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) Les Accélérateurs de Particules sont des Microscopes Géants
SOLEWL LONGUEUR D'ONDE POUR SONDER LA MATIERE

Domaine des sources de lumiére

PUBLIC
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1927 Citation de

Lord Ernest Rutherford

« La science des accélérateurs oAk e
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Fig 1: The Time Tree gives a pictorial view of the
development of accelerators applications in both
modification processes and sample analyses.
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https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/10506899909411107

SOLEIL Le Rayonnement Synchrotron (1946)

SYNCHROTRON

Ce synchrotron a électrons de 300 MeV de la General
Electric Co. a Schenectady, construit a la fin des années
1940, est le premier synchrotron spécifiquement congu a
cet effet. La photographie montre un faisceau de rayonnement
synchrotron — le premier jamais observé — émergeant de sa
chambre a vide en verre.

Frank Goward construit le premier synchrotron a électrons au Royaume-
Uni. Il est suivi d’'un synchrotron construit par General Electric aux Etats-
Unis, ou le rayonnement synchrotron est observé pour la premiére fois,
ouvrant une nouvelle ére des sources de Ilumiére basées sur les
accélérateurs.

Langmuir est crédité d’avoir identifié ce phénoméne comme le
rayonnement synchrotron, ou, selon sa terminologie, « rayonnement de
Schwinger ». Les mesures suivantes du groupe (gE ont permis d’établir
expérimentalement ses propriétés spectrales et de polarisation. Des
mesures de caractérisation ont également été réalisées dans les années
1950 sur un synchrotron de 250 MeV a I'Institut Lebedev de Moscou.

Workshop SCIPAC « Accélérateurs, Recherche et Société » | L. S. Nadolski | Grenoble, 25 mars 2026
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Sl EIL Le Rayonnement Synchrotron en France

, SYNCHROTRON

Une longue histoire, une solide tradition et une communauté scientifique reconnue. ..

1963
Yvette Cauchois
Premiers spectres utilisant le RS en

mode parasite a Frascati (Italie)
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3¢ Construction de
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/4 8 linéaire (1,3 GeV)
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1990
Construction
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4 1987-2003
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2008
Ouverture aux
Utilisateurs
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SOLEIL

Les Sources de Rayonnement Synchrotron dans le Monde

SYNCHROTRON
O
—
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SULEIL Vers une Source de Lumiére Toujours Plus Intense... et Cohérente

SYNCHROTRON

2¢ Génération 3¢ Génération 4¢ Génération

photons/s/mm?/mrad?/0.1%BW

Ultra faible
émittance 4° Génération @ |

3¢ Génération

Gain: 9 ordres de grandeur en 35 ans'!

SOLEIL " Onduleur

4¢ Génération (HMBA)

SOLEIL o

2¢ Génération

3¢ Génération (onduleurs)
SuperACO Wiggler °

1re Génération
[ J

Brillance

2de Génération (anneaux de stockage dédiés, wigglers)

| Tubes rayons X

1r¢ Génération : (accélérateurs recyclés)

Mode parasite 1 ] ] ] ] ]
> 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

Temps / Effort

- - . SOLEILII
Inégalé par toute autre technologie! et




SOLEIL

PUBLIC

SYNCHROTRON

Vers une Science Nouvelle et Meilleure

O Ces dernieres années, émergence d’une toute nouvelle classe (4¢ génération) de sources de
lumieére a anneau de stockage : Anneaux de Stockage a Limite de Diffraction (DLSR).
U Des avancées majeures attendues en imagerie haute résolution, microscopie et spectroscopie.

Permet une science impossible a concevoir aujourd’hui.

Couvrir toutes les échelles spatiales :
Microscopie X avec lumiére cohérente

aceessiility

ehiusion S
e thtrainstern

presstnelgradient:

Pour comprendre une réaction catalytique dans un réacteur chimique, les
processus physico-chimiques doivent étre suivis dans les conditions de
fonctionnement et sur une large gamme d’échelles spatiales, de I'échelle
atomique aux dimensions du réacteur. (C. G. Schroer et al. JSR).
https://doi.org/10.1107/S1600577518008858

Couvrir les échelles temporelles : Spectroscopies de

corrélation X

Length Scale [A]

10*
L

10°
L

10°
L

10’

10

Raman

Brillouin

INS

IXS

Spin-Echo

Frequency [Hz]
3
[A2] AS1oug

107 10 10° 10" 107 12)‘2 16" 10° 10
Scattering Vector Q [A-1]

Carte des techniques spectroscopiques et de leur portée en espace et en
temps. Actuellement, I’XPCS couvre des échelles temporelles jusqu’a la
milliseconde. Sur une source DLSR, la plage temporelle accessible s’étend
jusqu’a la nanoseconde : 10 000 fois plus rapide en dynamique (C. G. Schroer
et al. JSR, https://doi.org/10.1107/S1600577518008858)

BrillianceXx \?

Coherent flux «

S/N « Brilliance 1
4 S/N « Fc

Fastest time scale « —
(Brilliance)?




PUBLIC

Vers les Sources de 4eme Génération

SOLEIL
SYNCHROTRON
Formule simplifiée de la Brillance des photons : F,(1)
Bl’l (ﬂ’ ) — 2 Photons/s/mm?/mrad®/0,1 % b.w
K2 A (e, + A,/ 4n)(e, + A,/ 4r)
avec E,~ N, I _— Flux de photons total
&, : Emittance horizontale £, . Emittance verticale € = A,/4 T : Lémittance donnée par la limite de diffraction
A, : Longueur d’onde du rayonnement
&7

Degre de coherence transverse | f..

" (ex + &) (g, + £,)

=1poureg, <<g.eteg, <<g. Cas ultime

,’I\, X125

4 2
Fraction de flux cohérent : (An/4m)

Fe = (e, + 1, /410) (e, + A, /4T)

L'orientation de I'ellipse de lI'espace de phase du
faisceau d'électrons (en gris) correspond a celle
du faisceau de photons (en bleu)

Pour maximiser la Brillance et la Fraction de Flux Cohérent
==) Diminuer davantage I'émittance == DLSR

Workshop SCIPAC « Accelerateurs, Recherche et Societe » | L. S. Nadolski | Grenoble, 25 mars 2026
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siteil . Vers les Sources de 4¢me Génération

SYNCHROTRON

Qu’est-ce qu’'un DLSR ? Diminution de 'Emittance Horizontale

« Définition « stricte » : Un anneau est limité par

avec la Structure MBA

PUBLIC

la diffraction pour la lonqueur d’onde |, lorsque
I’émittance des électrons est négligeable
devant celle des photons a cette lonqueur

~ qu2<H>BM
I P Energie des électrons

€x

d’onde :

* Formule simplifiée :

(o) (£

Structure de la maille

 Définition « usuelle » : lorsque I’émittance des
électrons est (tres) proche de celle des

/

2

Ex z;(maille) el

~—_

Nombre de dipbles
identiques

DOUBLE BEND ACHROMAT (DBA) MULTI BEND ACHROMAT (MBA)

photons.
€xz(€-) ~ 100 pm.rad a 1 keV

€xz(€-) ~ 10 pm.rad a 10 keV

Achromat = Achromat
] |
L 1

1

@ (angle de déviation du dipéle) a N

Exploiter la dépendance en 1/N3 :

|||||||||




S OiLEIL

VSYNCHROTRON

L'Ecosysteme Européen en Pleine Mutation

EPB

“ SOLARIS

ClLens .=

LEAPS

La League of European Accelerator-based Photon Sources
est le réseau de toutes les sources de rayonnement
synchrotron et laser a électrons libres en Europe

PETRA IV
10 Hambourg, Allemagne

| MAX IV
Lund, Suéde

Diamond:ll
136 " Didcot, Royaume-Uni

BESSY 1l
Berlin, Allemagne

157 '4 SLS 2.0
\

Villigen, Suisse

53 _4 SOLEIL Il

Saint-Aubin, France ———*

| \
/ \l \
'. \
ALBA Il — '.‘
Barcelone, Espagne

\ ELETTRA-2.0
'|] 212 .q Trieste, ltalie
ESRF-EBS

Grenoble, France

135

' Taille horizontale du faisceau dans
une section droite.

10 produit de la taille et la di ergence

horizontales du faisceau d'électrons
Divergence horizontale dans une

] '™ 4,
section droite.

330 dans une section droite en pm.rad

Carte des synchrotrons européens de nouvelle génération
Projets de jouvence et de modernisation

Workshop SCIPAC « Acceélérateurs, Recherche et Société » | L. S. Nadolski | Grenoble, 25 mars 2026
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S EIL Une Infrastructure de Recherche Multidisciplinaire

, SYNCHROTRON

Astrophysique / Astrochimie

Atomes, Molécules @

Instrumentation

Matériaux quantiques

Agroalimentaire

Structure
Charactenzatton ;
\ v Properties (5\ 8 Biologie

Performance

Patrimoine culturel

Proc essing

2':::35;;,%5 : Géophysique

M‘Dl

Diagnostic médical

Energie \/ Santé
Workshop SCIPAC « Accélérateurs, Rechexehe et Société » | L. S. Nadolski | Grenoble, 25 mars 2026 SQLEIL "
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SELEIL Potentiel Scientifique vs Evolution des Sources Synchrotron

SYNCHROTRON

Skeletal muscle

Premiéres expériences o N Muscle
| Lt =

de diffraction des Muscle fiber (cell)

rayons X utilisant le b Eascicle Motor end plate (neuromuscular junction)
rayonnement \ = =
synchrotron, réalisées a N _Muscle cell nuclei
DESY, Hambourg, en ' A : | / ¢ /| Capillary

septembre 1970.

Enoorﬁys-um —
Nerve axon 3¢ génération

Perimysium '
Transverse tubwe A |

Nerve axon branch

Sarcoplasmic reticulum .
M)i?flbfll . . o’/ active
- Z ID02-ESRF

Modéle de dynamique
structurelle des domaines
du filament de myosine
pendant la contraction

G. Rosenbaum et al.,

Nature 230, 434 (1971) E. Brunello et al.,

PNAS 117, 8177 (2020)

0

Détermination de la structure, la fonction et la dynamique du filament de myosine a
l'intérieur de chaque sarcomeére, l'unité structurelle du muscle cardiaque.

- Développement de meilleures thérapies pour les pathologies cardiaques.

\- mrmmmvamrrcmmﬁ
WOTRSHOP SCIPACT « ACC > S, ; rs 2026
SGLEIL Il
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seieie France 2030 : SOLEIL | ESRF Acteurs pour 9 des 10 Objectifs

, SYNCHROTRON

Leadership pour Décarboner notre
’hydrogéne vert industrie

Réacteurs nucléaires de
petite taille (SMR)

Véhicules électriques
et hybrides

Investir dans le champ
des fonds marins

Investir dans la nouvelle
aventure spatiale

Alimentation saine,
durable et tragable

Biomé(!ic.amenwleﬂlpd ii&p.ostiﬂfSecherche et Société » | L. S. Nadolski | Grenoble, 25 mars 2026 . SQL E | |_ ||
médicaux de demain ke




SULEIL Proprietés du Rayonnement

SYNCHROTRON

Rayon de courbure Rayon de courbure

Brillant — plusieurs ordres de grandeur “~__ Force d'accélération Force daccélération s
supérieurs aux techniques conventionnelles N

permettant d’avoir des temps courts é'ectmn/( électron
d’expérience et de travailler sur de petits -

échantillons.

Rayonnement électromagnétique

Collimaté — le faisceau peut étre focalisé sur des
distances inférieures au micromeétre (10-6 m) : on
a alors un pinceau de lumiere.

Les électrons de grande énergie sont deviés par le champ
magnétique des aimants de courbure.

Du fait de la courbure de leur
Polarisé — linéaire, elliptique, permettant de tralectmze, ils Stznt fﬁlﬂ% dé;[',s leur
minimiser le bruit de fond, d’augmenter le COURBURE propre champ et perdent de F'energie.
contraste des expériences, d’explorer les .
. . L. L. Electrons de grande
phénoménes magnétiques, la symétrie des énergie
molécules. d

LUMIERE
SYNCHROTRON

Pulsé — la source est un train de paquets
d’électrons produisant la lumieéere pulsée et

Electrons Freinés

permettant de suivre des réactions cinétiques par lls émettent des photons tangentiellement

exemple en chimie. a leur trajectoire
C’est LE RAYONNEMENT SYNCHROTRON

Spectre continu — Du rayonnement infrarouge Ces conditions sont réunies dans les Anneaux de Stockage

aux rayons X durs. Choix de I'énergie du photon Workshop SCIPAC « Accélérateurs, Recherche et Société » | L. S. Nadolski | Grenoble, 25 mars 2026 SELEILN
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SULEIL Dispositifs d’Insertion (Onduleur | Wiggler)

SYNCHROTRON

PO O A
o > Ve

— - i 0'E
g \ S 0
) [ L
m to electron ?\: 10 _
electrons from dikig % 1018 5
accelerator é 1017 7777777777 - :
T - |Lattice |

= s |- ~|Plain: 72 pm.rad | e

@ 10 |Dashed: 4 nm.rad| 7]

1014 YT E— N 1

HU 640 : ligne DESIRS
(5 eV —50 eV : Ultra Violet)

ROXIMA

rd X rays)i7
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Participating countries European XFEL
L1 B R B§° jo=

PR . 1 T

Three SASE undulators
e g 1 b Serving 7 experimental stations
Accélérateur linéaire : ks SRy ' el Ve
< . f il ~ ! Hard X-ray self-seeding in SASE2
- Laser a électrons libres & ‘ ¥ ¥ 88 Variable polarization in SASE3 (SXR)
2R j ; Fl : Two colour operation with variable delay in SASE2/SASE3
] . : S e Short photon pulses
AcceRTaarEn Tcchmical .,,,,as.m“,,,eve.o::a,,,‘ i ~ B = : ! < 1 fs demonstrated at SASE2/SASE3 with TW levels at 9 keV &
operated by DESY wilh250 FTE in MIFS'division : S } . A :’ X 3 3 N (2 " ] 2-3- fs demonstrated at SASE1

by ot

Superconducting linac
10 Hz burst mode with 0.6% duty cycle
17.5 GeV max. energy
Flexible beam parameters and beam distribution

S
“AY

12 @100 %
767 @ 100 % 767 @ 99 % 767 @ 100 % Z-216361 MeV

v
— Z-216395 MeV
=-<130.0 MeV
767 @ 249 pC U - 767 @ 100 % 2@ 99 %
549 us 767 @ 99 % v g —
56.7 MV/im . A i
45_5_(*\,_ Z-2126.8 MeV 7216368 MeV . 500
== 16382 MeV
.

o \

==125.9 MeV ] 753 @ 100 %

Z-216288 MeV 27@.100 %
4126 uJ

Emittance x/y: 0.34 / 0.17 mm mrad S
=-<16321 MeV
3104

Mismatch x/y: 2.04 / 8.62




SOULEIL

PUBLIC

SYNCHROTRON

ESRF-EBS : premiére mise a niveau d’'une
source de lumiére synchrotron vers la
quatriéme génération
1E-06 - ‘
3GL
1 (]
- P SOLEIL
5 1E074 A alea | 8@ DIAVOND
- ] SSRF
£ _ ELETTRAU  TPS e
} 1E-08 _ s @ SPring8
§ _ S Sis)
.g 1E-09 5 SOCEICN Py RF.EBS.SPring&II
E :
T 4GLS
1E-10 5
1E-11 - . . —
100 1000

Circumference (m)

SOLEIL, THE MOST AMBITIOUS PROJECT OF ITS KIND IN A RAPIDLY
CHANGING ECOSYSTEM

LEAPS (League of European
Accelerator-based Photon Sources)

Map of European next-generation synchrotrons.

I Horizontal beam size in a 53 Product of the horizontal
straight section. l size and divergence of the
Horizontal divergence in a 330 elec.iron. beam in a straight 330 MAX IV
straight section. section in ym.prad. Lund, Sweden
Didcot, United Kingdom 106 BESSY Il

Berlin, Germany

/

SLS-1I
157 '< Villigen, Switzerland

5

53 _< Upgrade de SOLEIL

Saint-Aubin, France

140 .< Barcelona, Spain

ELETTRA-2.0
212 '< Trieste, Italy
ESRF-EBS
135 _ Grenoble, France

SOLEILII
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sitel.  ESRF-EBS : le Premier Synchrotron de 4¢ Génération a Haute Energie

SYNCHROTRON

5

L'upgrade EBS (Extremely Brilliant Source)

* Nouveau concept d'anneau : Hybrid Multi-Bend
Achromat (HMBA)

 Travaux de reconstruction : 2018—-2020 — ouverture aux
utilisateurs ; aolt 2020

* 90% de l'infrastructure existante réutilisée — projet dans
les délais et le budget

PUBLIC

Gains de performances

* %100 en brillance et cohérence des faisceaux X
« Emittance horizontale : de 4 000 — 140 pm-rad
 —30% de consommation énergétique

Workshop SCIPAC « Accélérateurs, Recherche et Société » | L. S. Nadolski | Grenoble, 25 mars 2026
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SULEIL SOLEIL Il : Source de Quatrieme Génération

SYNCHROTRON

Gains en brillance et cohérence

* %100 en brillance dans le domaine
d'excellence (X mous et tendres)

« Expériences jusqu'a 10 000 fois plus
rapides

« Emittance : ~80 pm-rad (vs 4 000 pm-rad
actuels) — x50 de réduction

» Taille de faisceau : <10 ym RMS dans les
sections droites

PUBLIC

Sobriété énergétique — un avantage
differenciant

* Aimants permanents — —40% de
consommation électrique

* Nouvelle station eau glacée — —80% de
consommation d'eau potable

Workshop SCIPAC « Accélérateurs, Recherche et Société » | L. S. Nadolski | Grenoble, 25 mars 2026
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SOLEIL

SYNCHROTRON

SYNCHROTRON

ESRF

The European Synchrotron

Une Vraie Complémentarité entre SOLEIL et 'ESRF

Synchrotron

SOLEIL

—————————
—_—
BM

Terahertz Far IR Near IR Near UV Vacuum UV Extreme UV Soft x rays Tender x rays Hard x rays
(VUV) (EUV) | Energ)1 (eV)
; | —
0,0004 0,004 0,25 6 40 100 1.500 7.000 100.000 200.000
nicro-waves Infra-red 1.8 3 Ultraviolet X Rays Gamma Rays

BM

. French CRGs

Workshop SCIPAC « Accélérateurs, Recherche et Société » | L. S. Nadolski | Grenoble, 25 mars 2026
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Techniques de Rayonnement Synchrotron — Quelques Définitions

Technique Définition

Diffraction des rayons X (XRD) Mesure de la structure cristalline des matériaux par diffraction d'un faisceau X monochromatique
Absorption X (XAS / XANES / EXAFS) Sonde I'environnement local d'un atome en mesurant son absorption des rayons X en fonction de I'énergie
Fluorescence X (XRF) Détection des éléments chimiques par émission de rayons X caractéristiques aprés excitation
Photoémission X (XPS / HAXPES) Mesure de I'énergie des électrons éjectés pour analyser la composition et I'état chimique de surface
XPS angle-résolu Variante de I'XPS mesurant la structure de bande électronique en fonction de I'angle d'émission

XPS résolu en spin XPS avec analyse de la polarisation de spin des électrons émis

XPS résolu en temps XPS avec résolution temporelle pour suivre des dynamiques ultrarapides

XMCD (dichroisme magnétique circulaire X) !\;/ilﬁjf;?r;jfs propriétés magnétiques des matériaux via la différence d'absorption entre deux polarisations
XMLD (dichroisme magnétique linéaire X) Variante du XMCD sensible a I'antiferromagnétisme, utilisant la polarisation linéaire

SAXS (diffusion X aux petits angles) Caractérisation de structures nanomeétriques (taille, forme, organisation) par diffusion a faible angle
Diffusion X inélastique (IXS) Sonde les excitations dynamiques (phonons, magnons) par transfert d'énergie des photons X

Diffusion X résonante SAXS/XRD combiné a I'absorption pour obtenir un contraste chimique et magnétique

Tomographie (absorption) Reconstitution 3D d'un objet par mesure de I'atténuation des rayons X sous différents angles
Tomographie (contraste de phase) Tomographie 3D exploitant le déphasage du faisceau X pour imager des matériaux a faible contraste
Microscopie X Imagerie a I'échelle nanométrique par focalisation d'un faisceau de rayons X (résolution < 100 nm)
Microscopie X douce Microscopie utilisant des rayons X mous pour l'imagerie chimiquement sélective de surfaces
Spectroscopie IR & THz Identification des liaisons moléculaires et des modes vibrationnels par absorption infrarouge et térahertz
Microscopie IR Cartographie chimique d'un échantillon a I'échelle micrométrique par spectroscopie infrarouge
Spectroscopie UV Mesure de I'absorption UV pour étudier les transitions électroniques de molécules et matériaux
Microscopie UV-visible Imagerie optique a haute résolution exploitant les photons UV pour sonder des structures biologiques
Fluorescence UV Détection de I'émission de fluorescence aprés excitation UV, sensible aux molécules biologiques
Dichroisme UV / VUV Mesure de la différence d'absorption entre polarisations pour étudier la chiralité moléculaire

Absorption VUV / VUV-X mous Spectroscopie d'absorption dans le vide-UV et le domaine des X mous pour I'étude des liaisons électroniques
Raman Diffusion inélastigugsi6,RRaiRes Msiigsrévelantdesreadas 4¢ WhialiaR MRolAGHaIS ars 2026

Biocristallographie (XRD) Détermination de la structure 3D de protéines et macromolécules biologiques par diffraction X 3
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Comment Fonctionne une Source de Lumiere ?

e
7

A
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Exemple : Synchrotron SOLEIL

Workshop SCIPAC « Acceélérateurs, Recherche et Société » | L. S. Nadolski | Grenoble, 25 mars 2026
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SOLEIL 1l : Prototypes des Aimants et Cellule 7BA

Quadrupbdle
A aimants permanents

Cellule 7BA

Doublet :
sextupdle / correcteur
quadrupdlaire

Version a oreilles
Version a encoches

ajodn)xag

ajodnyo0



Exemple de Miniaturisation :

Chambre a Vide Dipolaire

Chambre a vide d’un
arc de SOLEIL
-2 2005
[316LN]

\

la chaudronnerie

blanchee N\

Chambre a vide d’un
dipble de SOLEIL Il -
2024
[Cu / OFS+CuCrZr]

e d’euro : @ 16,25 mm

SOLEIL today

Standard vac. Chamber
Qpole, Spole

SOLEIL UPGRADE project

center achromat



ssteie Développement des Technologies pour Aujourd’hui et Demain

SYNCHROTRON

Rshunt ) MQ

Q=35 000
HOM damper \

_t cavity body |

\ . coupling section
/ V& Intermediate section

> | HOM absorber
//\/‘,

Boutons BPM

b

Onduleurs Compacts

Feedback rapide d’orbite
Automatisation/robotisation

FOFB CentralNode
Dispatch room

Correction computation

FOFB Fiber 10GbE Uplink comm. : BPM position
Downlink comm. : PSC Correction
FOFB CellNode
Construire x4 :C01, C06, C09, C14
la France de demain
Correction source toggle | ” . )
CellNode/Libera / BPM position retrieving (spying)

PSC correction

otr

Performance des
Chambres a vide

PSC (Power Supply Controller)
C « Accélérateurs, RecheschegfjSociété » | L. S. NadalskidrGrenob!

. mars 6
BPM position data exchagge
Legacy DLS Ring netwo

Optimisation énergétique
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Quelques Chiffres Clefs

Chiffres clés

}' A
= eee

participants llgn§§ de Publications Temps ;i ylsn.e.urs Personnel

lumiére faisceau scientifiques
ESRF: 19 pays 46 1235 5500 8875 628
SOLEIL: CNRS & CEA 29 723 5000 5168 456

Evaluation des émissions de gaz a effet de serre

S LA

Emissions Consommation

Carbone Electrique & Chauffage S'L.Q‘,LEl |_
ESRF: 24301 t 54987 MWh ‘%Ncmmn
SOLEIL: 12274 t 31859 MWh

Workshop SCIPAC « Accélérateurs, Recherche et Société » | L. S. Nadolski | Grenoble, 25 mars 2026
28



SOLEIL Conclusions

SYNCHROTRON

Réduction de I'empreinte environnementale

PUBLIC

- Les photons synchrotron : des sondes uniques pour explorer la matiére SOLEIL ITvs. SOLEIL actuel
— Expériences in operando et multimodales : cartographier, comprendre, agir a toutes les 70 000
échelles
— Des capacités analytiques sans équivalent, inaccessibles en laboratoire conventionnel 60 000
* Les synchrotrons : bien plus que des accélérateurs
— Au service de la recherche, des industriels et de la société 50 000
— Moteurs d’innovation : santé, matériaux, énergie, environnement, patrimoine
« La France, en premiére ligne de la 4¢ génération synchrotron 40000
— ESRF-EBS (’opératipnnel depuis 2020) + SOLEIL Il (construction 2025-2030) : deux 30 000
outils complémentaires
— %100 en brillance - x50 en réduction d’émittance
20 000
» Science et sobriété : un modéle pour les accélérateurs du futur
— Aimants permanents, récupération d’eau : -80 % d’eau potable, =50 % d’électricité 10 000
— La preuve que haute performance et durabilité vont de pair
0
— Rendez-vous a IPAC 2026 - Deauville, 17-22 mai 2026 m SOLEIL actuel = SOLEILII

Eau Electricité

IPAC26 (m?) MW.h

° Workshop SCIPAC « Accélérateurs, Recherche et Société » | L. S. Nadolski | Grenoble, 25 mars 2026

/
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SYNCHROTRON
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Workshop SCIPAC « Accélérateurs, Recherche et Société » | L. S. Nadolski | Grenoble, 25 mars 2026 S L E I L "

30 La science éclaire I'avenir
Science lights up the future
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SOLEIL

PUBLIC

SYNCHROTRON

Sources Compton Compactes

X-rays produced by Compton interaction

A Y
< 9“\$e

Backscattered photon

2

4~y

E,~F
L1+W252+§

High brightness beam on the laboratory-scale
facilities (hospitals, labs, museums...)
Beam is produced in a untypical way

Compactness (footprint ~ 100 m?)

Tunable X-ray beam energy

Large X-ray energy range (keV to MeV)

High brightness 1011 — 1013 ph/(s.mm?2.mrad?) in
0.1% BW

Flux 1012 - 10*3 ph/s

Synchrotrons

1018

—
—
—

1014

ph/(s.mrad 2. mm 2 0.1% bw)

Wiggler

Bends

ESRFID 17

—

—
-

Undulat‘qrs

101 biomedical line | TN
Cu Wi
Mg}’
, 9{ \
! g
X-ray tubes "
10° L\ |
!
\ J
\
.
A A 2azzad aaszaad A a2 sazaal AL AAL
107 0.1 1 10 100
Photon energy, KeV | J
Physica Medica 32 (2016) 1790-1794 10-100 KeV
nominal energy flux brightnes
ThomX (Orsay, FR) 45-90 keV | 10" ph/s ~ 10"
MuCLS 15-35 keV | 10'°-10" ph/s| 102 -10°
Lync. Tech (Munich, DE)

workep @ highsfluxr-Compton squcescursently indhe Woskboie, 25 mars 2026
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SULEIL

SYNCHROTRON

PUBLIC

Principle:

ThomX:

X Compton : 10- 100 keV

Energie : 50 MeV
Fabry-Pérot cavity
Flux: 10'2-10"3 ph/s

X-Ray compact Source Th ImXs

Démonstrateur 10% ph/s
~90 keV @ 70 MeV
100 m?

(

,;._'_-;"-,5,-":;‘:;_ shon SCIPAC « A(‘.celeratpurqI Riarhprchp et Société » | L. S. Nadolski | Grenoble, 25 mars 2026
‘ Z I ‘ CELIA .~ I KE(I—ER(HE 2 ""....3 """""" =z Inserm
YT ITN SULEIL s sseiiieoy [ WEEL EERE THALES S
DE LUACCELERATEUR SYNCHROTRON SEES LLL FSRFEF
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@D SUMMARY OF KEY RECOMMENDATIONS

APPLICATIONS OF
PARTICLE ACCELERATORS
IN EUROPE

7 EUCARD?

http://leucard2.web.cern.ch

N\

APAE

> More COMPACT accelerators, using SC and NOVEL
acceleration Techniques

> SIMPLER cost-effective designs, more EFFICIENT,
ROBUST and RELIABLE, CHEAPER to run and more
MOBILE

> Further development of combined IRRADIATION
and IMAGING

> Improved ACADEMIA-INDUSTRY interactions

> Improved STUDENT TRAINING and KNOWLEDGE
TRANSFER

> Improved R&D COLLABORATION within EU

> Improved PUBLIC UNDERSTANDING of accelerators
and their science

33



