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90 ans d’évolution

1931 2021

Cyclotron Lawrence Synchrotron LHC
Circonférence = 0,34 m Circonférence = 26 700 m
Particules = protons Particules = protons
Energy = 80 keV Energy = 7 TeV

Lieu = Etats Unis Lieu = France - Suisse
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Chronologie des accélérateurs de particule
Quelques jalons entre 1895 et 1976

Laboratoire de I’Accélérateur

AdA Linéaire
+Cyc|otror_1 Anello di + Linac 2,3 GeV e- + DCI
Joliot Curie Accumulazione
Tube de + Wideroe L Cockroft ACO : e e* R Solision
Crookes (RF) Walton Anneau de collision d’Orsay

1895 1928 1932 1939 1957 1958 1959 1961 1962 1968 1971 1976

Synchro + PS + ISR +SPS
cyclotron Proton (Intersecting  Super Proton
Synchrotron Storage Rings)  Synchrotron
p-p p-p
CERN Quarks - gluons
+ SATURNE 1958 - 1997 + Cyclotron de Grenoble L ALS Saclay
CEA - Synchrotron p+ 3 GeV 1968 - 1993 1969 - 1990

Seuls quelques jalons seront illustrés au cours de cet expose....
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Chronologie des accélérateurs de particule
Quelques jalons entre 1895 et 1975

Laboratoire de I’Accélérateur

+Cyc|otron 4 AdA Linéaire

. . Anello di ; : DCI
Joliot Curie Accumulazione + B eV e | + 4
Tube de + Wideroe L Cockroft ACO:e e* T dﬁg?ooghsmn
Crookes (RF) Walton Anneau de collision d’Orsay

1895 1928 1932 1939 1957 1958 1959 1961 1962 1968 1971 1976

Synchro + PS + ISR +SPS
cyclotron Proton (Intersecting  Super Proton
Synchrotron Storage Rings)  Synchrotron
p-p p-p
CERN Quarks - gluons
+ SATURNE 1958 - 1997 Cyclotron de Grenoble ALS Saclay
CEA - Synchrotron p+ 3 GeV 1968 - 1993 1969 - 1990
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1939: Premier cyclotron francais

au / CNRS Phottfieiiitmt /6

Al Premier cyclotron construit en 1939
¢ par Joliot Curie.

Installé au Laboratoire de Chimie

Nucléaire du College de France,

puis demenagé a Orsay en 1957.

Dessin de E.P. Jacobs
Ed. Blake & Mortimer

N 700 millions delectrons ~
B - volts !
@ [
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Chronologie des accélérateurs de particule
Quelques jalons entre 1895 et 1976

Laboratoire de I’Accélérateur

+C | + AdA Linéaire

yclotron Anello di ; DCI

. . Linac 2,3 GeV e-

Joliot Curie Accumulazione + _ + 4
Tube de + Wideroe Cockroft ACO : e e* D'S“‘éiﬂldﬁg?o"é"s"’”
Crookes (RF) Walton Anneau de collision d’Orsay

1895 1928 1932 1939 1957 1958 1959 1961 1962 1968 1971 1976

Synchro + PS + ISR +SPS
cyclotron Proton (Intersecting  Super Proton
Synchrotron Storage Rings)  Synchrotron
p-p p-p
CERN Quarks - gluons
+ SATURNE 1958 - 1997 + Cyclotron de Grenoble L ALS Saclay
CEA - Synchrotron p+ 3 GeV 1968 - 1993 1969 - 1990
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1963:Premier collisionneur du monde a Orsay
AdA: Anello di Accumulazione

ot Y

]
\ B e Construit en 1961 par une
collaboration franco-
italienne, a Frascati, puis
transporté a Orsay, en 1962

Anneau de 1,60 m
de diametre

Aimant de 8,5 tonnes
Vide de ~ 107 Torr

| ¥ QQIA dans la sall;é' du LA
LB o Jelan 2RI

107 particules accumulées par faisceau
Collisions ee* a 500 MeV, au centre de masse => découverte effet Touschek
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Chronologie des accélérateurs de particule
Quelques jalons entre 1895 et 1976

Laboratoire de
I’Accélérateur Linéaire

AdA . DC|
+Cyc|otron +Ane|lo . + Linac 2,3 GeV e- +
Joliot Curie Accumulazione v
Tube de Wideroe Cockroft ACO . e e Dispositif de Collision
Crookes + (RF) Walton Anneau de collision d’Orsay glelilolco

1895 1928 1932 1939 1957 1958 1959 1961 1962 1968 1971 1976

Synchro + PS + ISR +SPS
cyclotron Proton (Intersecting  Super Proton
Synchrotron Storage Rings)  Synchrotron
p-p p-p
CERN Quarks - gluons
+ SATURNE 1958 - 1997 + Cyclotron de Grenoble ALS Saclay
CEA - Synchrotron p+ 3 GeV 1968 - 1993 1969 - 1990
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Anneau de Collisions d’Orsay

AN

R
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Aujourd’hui au musée Sciences ACO

1965 — 1975: Collisionneur électrons-positons
Premieres collisions e-e* en 1967: 550 MeV / faisceau

1975 — 1988: Source de lumiere synchrotronique

Conférence SFP 6 juillet 2023 Louis Rinolfi



Chronologie des accélérateurs de particule
Quelques jalons entre 1976 et 2023

Source Optimisée de Lumiére
LAL + Super ACO +SOLE”‘ d'Energie Intermédiaire du LURE vers SOLEIL 27
+ESRF EBS Extremely Brilliant source +
4 GANIL + SPIRAL 2

1984 1987 1989 1994 1995 2003 2006 2008 2012 2013 2019 2023

+ E’S‘g + LIL LEP +LEP Large ee* collider (1989 — 2000) + LHC :‘1 ...... vers FCC ?
a = ' I nJ e cto r = Larg e el
Pr\o/\(/jiuczt!)on 5;]:2,; g %E? Haqron +ATLAS-CIVIIS BE_H Boszons de Higgs
Meer Charpak Collider Englert- Higgs (2013)
(1984) (1992)
CERN
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Chronologie des accélérateurs de particule
Quelques jalons entre 1976 et 2023

Source Optimisée de Lumiére
LAL + Super ACO +SOLE”‘ d'Energie Intermédiaire du LURE vers SOLEIL 27
+ESRF EBS Extremely Brilliant source +
+ GANIL 4 SPIRAL 2

1983 1984 1987 1989 1994 1995 2003 2006 2008 2012 2013 2019 2023

+ E’S‘g + LIL LEP +LEP Large ee* collider (1989 — 2000) + LHC :‘1 ...... vers FCC ?
i et Injector . Large
Pr\o/\(/jiuczt!)on 5;]:2,; g Haqron +ATLAS-CIVIIS BE_H Boszons de Higgs
Meer Charpak Collider Englert- Higgs (2013)
(1984) (1992)

CERN
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Trés grand laboratoire international pour la recherche avec des faisceaux d’ions
=> Sources d’ions, cyclotrons, SPIRAL 2
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Chronologie des accélérateurs de particule
Quelques jalons entre 1976 et 2023

Source Optimisée de Lumiére
LAL + Super ACO +SOLE”‘ d'Energie Intermédiaire du LURE vers SOLEIL 27
+ESRF EBS Extremely Brilliant source +
4 GANIL + SPIRAL 2

1984 1987 1989 1994 1995 2003 2006 2008 2012 2013 2019 2023

+ ; LIL <4HLEP Large eve* collider (1989 — 2000) 4 LHC & vers ECC 2
i il g, Large
Pr\o/\(/jiucztgon Rubbia LEP éﬁé Hadron +ATLAS-CMS BEH Bosons de Higgs
Van der =

e Injector Charpak Collider Englert- Higgs (2013)

(1984) Linac (1992)
CERN
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1987: LIL : LEP Injector Linac

Réalisé par le LAL / Orsay

Ce linac produisait et accelérait
des électrons et des positons a
500 MeV

100 m long

f=2.99855 GHz

LEP Ooperation: 1989- 2000

/Accélérat gaire LIL installé au CERN
SN : LEP = Large Electron Positron collider
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Chronologie des accélérateurs de particule
Quelques jalons entre 1976 et 2023

LAL + super Aco tSOEEE T
+ E S R F EBS Extremely Brilliant source +
4 GANIL + SPIRAL 2

1984 1987 1989 1994 1995 2003 2006 2008 2012 2013 2019 2023

+ E’S‘g + LIL LEP +LEP Large ee* collider (1989 — 2000) + LHC :‘1 ...... vers FCC ?
i et Injector g, Large
Pr\o/\(/jiuczt!)on 5;]:2,; g %E? Haqron +ATLAS-CIVIIS BE_H Boszons de Higgs
Meer Charpak Collider Englert- Higgs (2013)
(1984) (1992)
CERN
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1994 - 2006: Accelérateurs pour le rayonnement
synchrotronique

1994: ESRF — Grenoble
European Synchrotron
Radiation Facility
E=6GeV

| =200 mA

2006: SOLEIL — Saclay
Source Optimisée de
Lumiere d’Energie
Intermédiaire de LURE
E =275 GeV

| = 500 mA
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Chronologie des accelérateurs de particule
Quelques jalons entre 1976 et 2023

Source Optimisée de Lumiére
LAL + Super ACO +SOLE”‘ d'Energie Intermédiaire du LURE vers SOLEIL 27
+ESRF EBS Extremely Brilliant source +
4 GANIL + SPIRAL 2

1984 1987 1989 1994 1995 2003 2006 2008 2012 2013 2019 2023

+ g’g‘g + LIL LEP +LEP Large e-e* collider (1989 — 2000) + :‘1 ...... vers FCC ?
i o Injector gz
Production Rubbia J +ATLAS-CMS BEH Bosons de Higgs

Wt 20 Van der Linete Ck L H C Englert- Higgs (2013)
(1984) (1992)
Large
CERN Hadron
Collider
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2008: Premier faisceau de protons dans le LHC

o~

¥ \ &
Lyn Evans et Robert Aymar dans la salle de controle principale du CERN
w (v

En 2008, énergie au centre de masse: E_. = 8 TeV (2008)
=> Decouverte du Boson de Higgs, en 2012, avec cette énergie.
Juillet 2023: E. = 13,6 TeV, Luminosité = 20 fb-1, N = 1,6x10% p*/paquet
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Futurs accelérateurs de particule
Apres 2023

Source Optimisée de Lumiére
LAL + Super ACO +SOUE[NENNE SR fne= e lomee . vers SOLEIL2
+ESRF EBS Extremely Brilliant source +
4 GANIL + SPIRAL 2

1984 1987 1989 1994 1995 2003 2006 2012 2013 2019 2023

<+

Production

+ LHC N vers FCC

+LIL LEP +LEP Large ee* collider (1989 — 2000)
. Large

Injector

: CLIC ?
Rubbia . ATLAS-CMS .
+ 70 Linac Hadron +
W= Z V’\aﬂr;grer el T e BEH Bosons de Muons collider ??
Higgs
(1984) (1992) Englert- Higgs
CERN (2013)

ILC ?
Accélérateurs Laser Plasma ?

A nous d’écrire I’histoire !
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2023: Accélérateurs d’aujourd’hui et du futur

Juas

Joint Universities Accelerator School

1994 — 2023

Ecole de Physique et de
Technologie sur les
Accélérateurs de particules

Archamps - France
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du 3 au 6 octobre 2023
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Fil rouge des Journées 2023 :
travailler ensemble
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Journées Accélérateurs 2023 de la SFP
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14 International Particle
Accelerator Conference
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7 - 12 May 2023 | Venice ltaly




Conclusion

En un siecle de développements, il y a eu 48 Prix Nobel de Physique (et de
Chimie), reliés a des accelérateurs de particules.

Le nombre d’applications basé sur des accélérateurs de particules est aujourd’hui
considéerable: physique nucléaire, physique des particules élémentaires,
rayonnement synchrotronique, medecine, sources Compton, analyse du patrimoine,
environnement, etc...

Le champ d’applications pour les accélérateurs de particules du futur est
Immense et diversifie. La France y joue un rdle crucial.

Les études de faisabilité et les plannings de développements s’étalent sur le
prochain siecle. L’histoire reste a écrire.
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Réserves
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Accélérateur de Rolf Wideroe

Construction d’'un accélérateur avec 3 électrodes pour accélérer des ions Na et K

1928: publication d’'une these sur deux types d'accélérateurs

Rf generator

‘ | T
lon source

4+ —=— 414+ = |-+ |+ — | — + +

UEM - \‘F-._J/ H...J:‘h._..f ’T‘ T' °e
T ‘ Drift tubes b P
gap gap N
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Source Cockcroft Walton

1932: Premiere construction

Tension:
750 kV

Pré injecteur pour les protons du CERN

Arrété en 1993.
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Synchrotron Saturne a Saclay

s |
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Inauguré en 1958
Energie de 3 GeV

Arrété en 1997.
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LAL: Laboratoire de I’Accélérateur Linéaire d’Orsay

1958: Premier faisceau d’électrons de 3 MeV
1964: Faisceau a 1.3 GeV

1968: Faisceau a 2.3 GeV

Faisceau de positons a 1 GeV

2003: Arrét définitif du linac.

Conférence SFP 6 juillet 2023 Louis Rinolfi



CERN: tous les accélérateurs de particules en 2023

CMS

+

2010 (27 km)

ALICE 1m0 - North Area: LHCb

— T —— T
SPS TT42
TI2 AWAKE
HiRadMat ATLAS
I\TTﬁﬁ k
AD ELENA
ISOLDE
TT10 RIBs ﬁ REX!HIE
TOF 2001/2015
e _ | East Area |
L '
\f’,,//*\ 1959 (628 m)
! LINAC 4 ) T , CLEAR
N g -
LINAC 3 LEIR
llnnsl
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Prix Nobel de Physique (et Chimie) relatifs aux
accélerateurs de particules (48 personnes)

1922: Niels Bohr

1924: Karl Manne Siegbahn

1935: Fredeéric Joliot (prix Nobel de Chimie)
Importantes contributions sur les premiers cyclotrons

1939: Ernest Lawrence
Invention et developpement des cyclotrons

1951: John Cockcroft et Ernest Walton

Développement d’'un accélérateur avec intense champ électrique pour accélérer
des protons

1951: Edwin McMillan (prix Nobel de Chimie)
Invention du synchrocyclotron

Principe de la stabilité de phase ouvre la voie des accélérateurs linéaires et des
synchrotrons
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1952: Felix Bloch
Mesure du moment magnetique du neutron
Premier Directeur général du CERN

1959: Emilio Segre et Owen Chamberlain
Découverte de I'antiproton grace a un puissant accélérateur de particules

1960: Donald Glaser
Invention de la chambre a bulles permettant I'étude des particules de hautes

énergies issues des accelérateurs

1961: Robert Hofstadter
Diffraction des électrons dans le noyau atomique et découvertes sur la

structure des nucléons

1963: Maria Goeppert Mayer et J. Hans D. Jensen
Découvertes concernant la structure atomique du noyau

1967: Hans A. Bethe
Contributions a la théorie des réactions nucléaires
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1968: Luis Alvarez
Version améliorée du linac de R. Widerde avec ondes RF stationnaires

1976: Burton Richter et Samuel C. Ting

Travaux de pionniers pour la découverte de particules élémentaires lourdes d’un
nouveau type

Construction d’un collisionneur e-e+ a haute énergie

1979: Sheldon L. Glashow et Abdus Salam et Steven Wienberg
Théorie d’unification de l'interaction électromagnétique et faible entre les
particules élementaires et prediction des courants neutres

1980: James W. Cronin et Val L. Fitch
Découverte des violations des principes fondamentaux de symétrie dans la
désintégration des mésons neutres K

1981: Kai M. Siegbahn
Développement pour la spectscopie haute résolution de I'électron

Conférence SFP 6 juillet 2023 Louis Rinolfi



1983: William A. Fowler
Etudes théoriques et expérimentales des réactions nucleaires

1984: Carlo Rubbia et Simon van der Meer
Découverte des bosons W et Z, particules de l'interaction faible,
obtenue grace au refroidissement stochastique des antiprotons.

1986: Ernst Ruska
Premier micoscope a électrons

1988: Leon M. Lederman et Melvin Schwartz et Jack Steinberger
Neutrino et découverte du neutrino muonique

1989: Hans G. Dehmelt et Wolfgang Paul
Développement de la technique pour pieége a ions

1990: Jerome I. Friedman et Henry W. Kendall et Richard E. Taylor
Modele des quarks en physique des particules
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1992: Georges Charpak
Détecteurs de particules et en particulier la chambre propoortionnelle multifils

1995: Matrtin L. Perl
Découverte de la particule Tau a partir de collisions électrons-positons

2004: David J. Gross et H. David Politzer et Frank Wilczek
Découverte de la liberté asymptotique de l'interaction forte

2008: Yoichiro Nambu et Makoto Kobayashi et Toshinide Maskawa
Découverte de l'origine de la brisure de symétrie qui prédit I'existence d’au moins
trois familles de quarks.

2013: Francois Englert et Peter W. Higgs
Découverte théorique prédisant I'origine des masses des particules élémentaires
confirmée par les détecteurs ATLAS et CMS du LHC au CERN

2015: Takaaki Kajita et Arthur B. McDonald
Découverte des oscillations neutrinos => neutrinos sont massifs
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