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Future Circular Collider  

- long-term program maximizing physics opportunities



FCC-ee Integrated Programm



FCC-ee Main Machine Parameters 

Parameter Z WW H (ZH) ttbar

beam energy [GeV] 45.6 80 120 182.5

beam current [mA] 1270 137 26.7 4.9

number bunches/beam 11200 1780 440 60

bunch intensity  [1011] 2.14 1.45 1.15 1.55

SR energy loss / turn [GeV] 0.0394 0.374 1.89 10.4

total RF voltage 400/800 MHz [GV] 0.120/0 1.0/0 2.1/0 2.1/9.4

long. damping time [turns] 1158 215 64 18

horizontal beta* [m] 0.11 0.2 0.24 1.0

vertical beta* [mm] 0.7 1.0 1.0 1.6

horizontal geometric emittance [nm] 0.71 2.17 0.71 1.59

vertical geom. emittance [pm] 1.9 2.2 1.4 1.6

horizontal rms IP spot size [mm] 9 21 13 40

vertical rms IP spot size [nm] 36 47 40 51

beam-beam parameter xx / xy 0.002/0.0973 0.013/0.128 0.010/0.088 0.073/0.134

rms bunch length with SR / BS [mm] 5.6 / 15.5 3.5 / 5.4 3.4 / 4.7 1.8 / 2.2

luminosity per IP [1034 cm-2s-1] 140 20 ≥5.0 1.25

total integrated luminosity / IP / year [ab-1/yr] 17 2.4 0.6 0.15

beam lifetime rad Bhabha + BS [min] 15 12 12 11







From Summary Report 



Reference from Summary Report 



Planar channeling



Moving in oriented crystals, particles come under the action 

of the practically inter-atomic-scale effective crystal field

The uniqueness of crystal field



Synchrotron-like radiation

Dipole radiation



Излучение при каналировании приобретает 

магнитотормозную природу при вполне доступных 

энергиях электронов, позитронов и гамма-квантов

Это позволило применить квантовую электродинамику 

явлений в интенсивном (в т.ч. однородном) поле к 

рассмотрению прохождения е±, γ через кристаллы и 

предсказать широкие возможности наблюдения 

эффектов в сильном (швингеровском) поле 

в земных условиях



Field amplification in the particle rest frame

Lorentz amplification of field can exceed γ ~ 105 times



Конверсия виртуальной пары в реальную 

в электрическом поле γE ~ E0



Доступность квантового режима в кристаллах
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Достижение квантового режима при прохождении 

электронов, позитронов и фотонов через кристаллы 

открывает возможность наблюдения эффектов 

магнитотормозного рождение пар

радиационной самополяризации и

изменения магнитного момента 



Пороговые энергии электронов и фотонов



Critical electron and photon energies

Baryshevsky, Tikhomirov UFN, 1989

ele-

ment
Z plane / axis

Emax
(GV/cm)

Heff

(kilotesla)

ħωcr= εcr
(GeV)

Si 14 plane (110) 5.7 1.9 1200

Ge 32 axis ‹110›100K 144 48 47

W 74 axis ‹111› 500 167 13.6



Наблюдение магнитотормозного ОП в ЦЕРН

V.G. Baryshevsky, V.V. Tikhomirov. Sov. Nucl. Phys. 36(1982)697; 

Phys. Lett. A90 (1982)153, A96 (1983) 215 , A113(1985) 335, JETP. 85(1983)232.

Bak J. F. et al. // Phys. Lett. 1988. 

Vol. B202. P. 615. 

Belkacem A. et al. // PRL. 1987. 

Vol. 58. P. 1196. 



Предсказание  результатов эксперимента по 

наблюдению магнитотормозного ОП в кристаллах 

В.Г. Барышевский, В.В. Тихомиров. Phys. Lett. A113(1985) 335



Наблюдение 5-кратного ускорения 

электромагнитного ливня в кристалле PWO



The thickness of the CMS ECAL

(electromagnetic calorimeter) can be made shorter



PbWO4 crystal and its electric potential.



120 GeV electron energy losses on 4 mm of  amorphous PbWO4 (1), 

crystalline PbWO4 with (3) and without (2) PP by radiated photons



Electromagnetic shower development 

acceleration in PWO at Ee =120 GeV



Предсказание возможности многократного ускорения 

электромагнитных ливней в кристаллах PWO (~1995)



Моделирование процессов излучения и 

рождения пар методом Байера-Каткова
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20 GeV electron trajectory in W<111> 1 mm
продольная плоскость



A part of electron trajectory in W<111>
продольная плоскость



0.0000 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004

600

700

800

v
x

v
x
, 
v

y
, 

m
ra

d

z, cm

v
y

A 20 GeV in <110> W field trajectory

продольная плоскость



Radiation from a sudden change in particle trajectory



Key simulation points:

Direct integration of 

Baier-Katkov formula

Simulation of  incoherent scattering on 

both nuclei and electrons

Separate simulation of single

and multiple scattering

Trajectory simulations in most 

realistic potentials

Infinite trajectories, density effect…



Single scattering effects are treated separately



Electromagnetic shower development 

acceleration in PWO at Ee =120 GeV



Alexei Sytov
Marie Curie 
fellow









Области энергий ω и углов θ падения гамма-квантов на 

атомные цепочки кристаллов, в которых проявляются 

различные механизмы рождения пар в кристаллах. 

I – область подавления магнитотормозного рождения пар каналированных 

электронов и позитронов при низких энергиях;

II – область проявления когерентного тормозного рождения пар;

III – область проявления магнитотормозного механизма рождения пар;

IV – область переходя к рождению пар в поле плоскостей. 
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1. Baryshevsky VG. Spin rotation of ultrarelativistic particles passing through a

crystal. Sov. Tech. Phys. Lett. 1979;5:73 [Pis’ma. Zh. Tekh. Fiz. 1979;5:182].

2. Baryshevsky V.G., Grubich A.O. (1979c). Radiative self-polarization of fast

particles in bent crystals, Pis’ma. Zh. Tekh. Fiz. 5, 24, pp. 1527–1530.

3. Baryshevsky, V. G. and Grubich, A. O. Possibility of measuring the dependence

of the anomalous magnetic moment of ultrarelativistic e−(e+) on the particle

energy and external field strength, Sov. J. Nucl. Phys. 1986. 44, 4, p. 721.

4. Baryshevsky V. G., Tikhomirov V. V. Possibilities of obtaining polarized e±

beams in proton accelerators // Physics of Atomic Nuclei 48(1988)429.

5. Tikhomirov V.V. Possibility of observing radiative self-polarization and the

production of polarized e+e- pairs in crystal at accessible energies. JETP Lett.

58(3)(1993)166-170.

6. Tikhomirov V.V. To the possibility to observe positron magnetic moment

variation under the propagation through crystals. Sov. Yad. Phys. 57 (1994)

2302.



Spin  effects in bent crystal
V. G. Baryshevsky. Pis'ma Zh. Tekh. Fiz. 5(1979)182;  5(1979)1529.

Channeled  е+ and  е− move or are  produced  by  gamma-quanta  in 

bent  crystals  in  the  regions with  dominating direction of  the planar 

electric field. which represents itself an origin of a numberof spin effects.



Dominating directions of  the planar electric field 

in the regions of channeled  е+ and  е− motion.



Effective magnetic field in the particle rest frame

Lorentz amplification of field can exceed γ ~ 105 times



Various Spin  Effects of the Strong Field QED 

can be realized in bent crystal
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Самополяризация

электронов (позитронов)

или 

эффект Соколова-Тернова



Sokolov–Ternov (self-polarization) effect



Probability of spin flip radiation

ε – particle energy, E – electric field strength

1015-20 increase in crystals

0 / ,eE =

Семинар МГУ, кафедра И.М. Тернова, май 1987 



Эффект отдачи в магнитотормозном излучении
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Эффект отдачи в излучении 

электронов и позитронов в кристаллах сопровождается 

выраженными спиновыми эффектами





Can self-polarization effect be realized in crystals?

Baryshevsky, V. G. Radiative self-polarization and spin precession of

particles moving in crystals, Dokl. Akad. Nauk BSSR 23(1979)438.

Baryshevsky V. G., Tikhomirov V. V. Possibilities of obtaining polarized 

e± beams in proton accelerators. Physics of Atomic Nuclei 48(1988)429.

real self-polarization requires χ ~ 1



Эффект радиационной самополяризации широко

используется в экспериментах с поляризованными

электронными и позитронными пучками на синхротронах.

Вероятнее всего, он будет использоваться на FCC-ee.

В синхротронах реализуется крайне низкоквантовый режим,

ω/ε ~ χ ~ 10‒6,

в котором процесс поляризации происходит при длительной

циркуляции пучка в условиях значиельного подвода энергии.

В гораздо более сильном кристаллическом поле реализуется

квантовый режим χ ~ 1, когда поляризация возникает при

излучении нескольких или даже одного фотона.



Final polarization, attained by e losing all their energy 

for radiation on the initial value of the parameter χ.

Radiative self-polarization in the strong uniform field



Radiative self-polarization in the uniform field

Final e polarization vs the energy of emitted -quantum 

at  χ0 = 2  and different initial polarizations ς0.



First simulations of radiative self-polarization 

in bent crystals at planar channeling



Polarization (1, 2) and energy (3, 4) distributions 

of e+ 287 GeV in Ge(110)100K. 

R0 = 1 m (1, 3), R = R0/3
z/l (2, 4). Lcr = 1 mm.



Polarization of 1 TeV e- (1, 2) and e+ (3, 4) in Si(110) vs final energy. 

R0 = 5.3 m (1, 3), R = R0 /2.5 z/l (2, 4).

Lcr = 1 mm (1), 0,7 mm (2), 4.5mm(3) and 2 mm (4).



Помимо того, что начальная энергия слишком высока,

энергия конечных позитронов, приобретающих

заметную поляризацию, слишком мала (менее 30% от

начальной), чтобы наблюдать эту поляризацию с

помощью зависимости интенсивности излучения от

поперечной поляризации, связаной с эффектом

самополяризации.

К счастью, ситуацию можно улучшить, используя

геометрию струны струн (SOS).

Также следует проанализировать возможность

использования поляризации слабо излучающих

позитронов.
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Geometry of both electron and positron incidence at angles θx

and θy on atomic planes and the chains that form them.

Падение частиц под малым углом на семейство атомных 

цепочек, образующих плоскость

(strings of strings, SOS)



Зависимость поперечной составляющей скорости электрона (вверху) и позитрона (внизу) 

с энергией 10 ГэВ в алмазе <111>(110) продольной координаты в разных масштабах.



Experimental observation of hard radiation peak 

in string-of-string geometry 
R. Medenwaldt, ..V.M. Strakhovenko, E. Uggerhoj.. P. Sona.. PLB 281(1992)153

150 GeV, 0.5mm diamond

   SOS
radiation

   peak



Spectral energy distribution of electrons with an energy of 10 GeV in crystals 

with a thickness of 100, 200, 400 and 1000 μm.



Spectral energy distribution of positrons with an energy of 10 GeV in 

crystals with a thickness of 100, 200, 400 and 1000 μm.



Падение частиц под малым углом на семейство атомных 

цепочек, образующих плоскости изогнутого кристалла



Движение позитронов в режим плоскостного

каналирования под малым углом к образующим

плоскости атомным цепочкам (в SOS геометрии)

позволяет улучшить условия наблюдения

эффектов радиационной самополяризации и

изменения магнитного момента, а также

сопровождается циркулярной поляризацией

излучения и рядом новых эффектов с участием

продольной компоненты спина позитронов и

электронов в излучении и рождении пар



Движение позитронов в режиме плоскостного 

каналирования под малым углом к атомным цепочкам

Каналированные позитроны движутся в изогнутых

кристаллах в областях с доминирующим

направлением поля атомных цепочек, являющегося

источником усиления спиновых эффектов.



Спектральная зависимость интенсивности  -излучения и

приобретенной поперечной поляризации позитронов с

энергией 150 ГэВ в Ge (110) <100> 100K

Улучшение условий наблюдения эффекта самополяризации

при движении позитронов под малыми углами относительно 

осей изогнутых кристаллов V.V. Tikhomirov, JETP Lett. 1993



100 urad angle favours the effect of synchrotron radiation in the axial     

field, while 

300 urad to CB-like dipole radiation instead of transverse 

polarization favouring to the circular one

The considered case of (100) plane, <001> axis  gives a room for 

improvement
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Линейная поляризация когерентного тормозного излучения

давно изучена и широко используется

The GlueX experiment 

at Jefferson Lab



... Our measurements and our calculations indicate low (linear!)

photon polarization for the high-energy SOS photons.

Nevertheless, we show that circular polarization of radiation 

of positrons channeled in bent crystals with string-of-strings 

orientation exists and can be high!

V. Strakhovenko: …

using crystals, only linear polarization may be produced. 
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Intuitive prove of crystal field harmonic 

circular polarization 

CP is opposite on the opposite channel sides!



Crystal bending gives rise 

to a preferred spirality

of positron trajectories

Projections on xy plane of positron trajectories (dots) and 

velocities (solid spirals) in Si crystal with (top) and 

without bending (bottom). Velocity components, 

measured in units of               are plotted from the 

corresponding positron coordinates. Velocity projections 

rotate in opposite directions near the opposite crystal 

planes (at x ~ 0.15d and x ~  0.85d). Crystal bending 

violates trajectory symmetry amplifying velocity 

oscillations at x ~ 0.1d and diminishing them at x ~ 0.7d.

/1.0



Channeled positrons move in the regions of 

specific circular polarization in bent crystals



Polarization and spectrum of 200 GeV channeled e+

lcr = 0.2mm

R = 2m 

W ~ 10-2
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Polarization and spectrum of 500MeV channeled e+

lcr = 0.1mm,  R = 1cm! W <10-3

Compton scattering in magnetized iron can be used 

to measure gamma polarization!
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Дифференциальная поляризационная асимметрия

рождения в паре с электроном каналированного позитрона
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Циркулярная поляризация гармоник кристаллического потенциала приводит 

к зависимости от степени циркулярной поляризации вероятности рождения 

(в паре с электроном) каналированного позитрона



Циркулярная поляризация излучения может быть измерена 

на основе поляризационной зависимости вероятности 

рождения пар, содержащий каналированный позитрон

При высоких энергиях данный 

метод значительно эффективнее 

мёллеровского рассеяния

polarizer analyser



Вывод

SOS-излучение, рождение пар и сопутствующие 

поляризационные эффекты проявляются при тех же 

энергиях, что и когерентное излучение и рождение 

пар, и могут наблюдаться, начиная с энергии 

порядка 1 ГэВ, достигая значительных величин 

при энергии в десятки ГэВ. Поэтому изучение 

поляризационных явлений лучше начинать 

именно с них.



Возможность наблюдения эффектов сильного поля в кристаллах

Самополяризация позитронов в синхротронах и изогнутых 

кристаллах

Усиление эффектов КЭД интенсивного поля при плоскостном 

каналировании позитронов под малыми углами относительно осей

в изогнутых кристаллах

Циркулярная поляризация излучения каналированных

позитронов, движущихся под малыми углами относительно осей 

изогнутых кристаллов

Изменение магнитного момента позитрона сильным 

кристаллическим полем

Киральность электрона (позитрона) и вращение спина в 

циркулярно поляризованных гармониках кристаллического поля

Основное содержание



Spin rotation in bent crystals

Both transverse and longitudinal polarization can be used



Σ+ magnetic moment measurement

В 2015 году в ЦЕРН начата подготовка к экспериментам 

по измерению АММ очарованных барионов на основе 

эффекта вращения спина в изогнутых кристаллах



Baryshevsky, V. G. Spin rotation of ultrarelativistic 

particles passing through a crystal. Pis’ma. Zh. Tekh. Fiz. 

5, 182 (1979).



Electron (positron) 

anomalous magnetic moment (AMM)



On AMM from T. Kinoshita (~ 2015)



On AMM evaluation from T. Kinoshita



Electron (positron) AMM in a strong field





Spectral 

radiation 

probability:

Spin part of 

integrated

radiation 

probability:



Electron (positron) AMM in a strong field
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Anomalous magnetic moment dependence on                  

in the uniform field in Schwinger units .0)2/( mm =Schw

0/ EE =

Positron magnetic moment modification



Electron (positron) magnetic moment modification

can be observed in crystals



Stronger axial field allows one to observe 

the AMM modification at lower energies



Spin-depended part of positron scattering amplitude

V.I. Ritus, V.N. Baier

Positron spin rotation angle
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(one can measure longitudinal polarization if the initial one is transversal)



Угловая зависимость угла поворота спина позитрона 

с энергией 150 ГэВ, выявляющая модификацию его 

магнитного момента. 90 ГэВ в Ge (100) <110> 77 K 

Улучшение условий наблюдения изменения магнитного момента

при движении позитронов под малыми углами относительно осей 

изогнутых кристаллов. V.V. Tikhomirov, 1994



Схема эксперимента по наблюдению эффекта уменьшения 

магнитного момента позитрона в отсутствие источника 

поляризованных позитронов и метод измерения поляризации



Первый кристалл изогнут в горизонтальной плоскости и служит

для получения поперечно поляризованного пучка позитронов.

Второй кристалл изогнут в вертикальной плоскости и служит для

наблюдения эффекта уменьшения магнитного момента позитронов.

Третий кристалл изогнут в горизонтальной плоскости и служит для

измерения продольной составляющей спина с использованием

зависимости вероятности испускания каналированных позитронов

в поле осей кристалла в геометрии SOS.



Возможность наблюдения эффектов сильного поля в кристаллах

Самополяризация позитронов в синхротронах и изогнутых 

кристаллах

Усиление эффектов КЭД интенсивного поля при плоскостном 

каналировании позитронов под малыми углами относительно осей

в изогнутых кристаллах

Циркулярная поляризация излучения каналированных

позитронов, движущихся под малыми углами относительно осей 

изогнутых кристаллов

Изменение магнитного момента позитрона сильным 

кристаллическим полем

Киральность электрона (позитрона) и вращение спина в 

циркулярно поляризованных гармониках кристаллического поля

Основное содержание



+ non-applicability of the Bargmann-Michel-Telegdi equation

A new property of electron

Electron possesses: 

m, e, μ,

and χ (chirality)!

l

in a Circularly Polarized electromagnetic Wave



Electron spin interaction with 

a circularly polarized EM wave



Electron spin interaction with 

a circularly polarized EM wave



Bargmann-Michel-Telegdi equation 

application to spin ½ precession in a CPW

Corresponds to the second order in α correction



Однако первая поправка к амплитуде 

комптоновского рассеяния не сводится к учету АММ

Поэтому вращение спина в ЦПВ в первом порядке 

приходится связать не с АММ, а с киральностью



Киральность приводит к частоте прецессии спина

в 660 раз большей, чем уравнение Баргмана-Мишеля-Телегди 

предсказывает на основе учета АММ 



Угол поворота спина на длине комптоновского рассеяния

Оптимальные условия для наблюдения реализуются 

при энергии ~ 100 ГэВ в кристалле и лазерной волне



Chirality, 

a new property of electron,

can be observed

in bent crystals

(and also in the laser field)



Киральность электрона проявляется также в явлении

вращения плоскости поляризации жестких гамма-

квантов в среде с поляризованными электронами,

харегистрированном как открытие СССР № 360

Авторы: Барышевский В. Г., Лобашев В. М., Любошиц В. Л.,

Серебров А. П., Смотрицкий Л. М. Номер и дата приоритета: N

360 с приоритетом от 12 февраля 1965 г. в части теоретического

обоснования и 28 июля 1971 г. в части экспериментального

доказательства явления. Заявка на открытие: N ОТ-10886 от 13

февраля 1984 г. Дата регистрации: 22 декабря 1988 г. Дата выдачи

диплома: 21 июня 1991 г.



Ожидаемым результатом проведения спиновых

экспериментов с использованием изогнутых

кристаллов является развитие альтернативных

методов измерения поляризации позитронов

и гамма-квантов высоких энергий с большой

спиновой асимметрией

О «практическом применении результатов»



Transverse polarization can be measured in 

the self-polarization geometry

Longitudinal positron polarization can be measured

in the SOS geometry



Pair production probability dependence 

on gamma-quantum circular polarization

Essential for 

measurement 

of gamma 

circular polarization

at 100 MeV and above
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В.В. Тихомиров с будущим PhD и ведущим исследователем

Лаурой Бандиерой из университета Феррары, возглавляющей

наши совместные исследования процессов взаимодействия

частиц высоких энергий с кристаллами



Алексей Сытов выступает с докладом на «Ночи исследова-

телей» 24.09.2021 перед замком герцогов д’Эсте в Ферраре 



The study of

• the positron anomalous magnetic moment µ′ 

reduction in strong fields

• radiative self-polarization in strong fields

• circularly polarized gamma-radiation by positrons,

• polarized electron-positron pair production by

gamma-quanta

• spin rotation in the circularly polarized crystal

field harmonics

is included in the Summary Report of the Physics Beyond

Colliders Study at CERN (CERN-PBCReport-2025-003)



Thank you for attention!


