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Uvod

cich oblasti soucasné védy. Zabyva se studiem zakladnich stavebnich kamenu
hmoty a interakci mezi nimi a vyznamné ptispiva k hlubsimu porozuméni struk-
ture a fungovani svéta na nejmensich skalach. Experimentalni vyzkum v této
oblasti je tzce spjat s vyuzitim velkych urychlovacu castic a detektorovych sys-
tému, které umoznuji studovat vlastnosti elementarnich castic a ovérovat teore-
tické predpovedi.

Navzdory vyznamu této oblasti je vyuka c¢asticové fyziky, zejména proble-
matika urychlovaci a detektori, na stfednich §koldch v Ceské republice velmi
omezena. Tematicky celek ,,mikrosvét® v ramci ramcovych vzdélavacich progra-
mu se zameéruje predevsim na zakladni poznatky o atomovém jadre, radioakti-
vité a jaderné energii, zatimco moderni experimentalni pristupy casticové fyziky
zustavaji opomenuty. Tento stav se odrazi i v dostupnych uc¢ebnich materialech,
které casto neobsahuji aktualni informace o souc¢asnych experimentech, svétovych
laboratofich ani o budoucim vyvoji v tomto oboru.

S cilem lépe porozumét této situaci byl proveden pruzkum mezi uciteli fyziky
na gymnaziich, zaméfeny na zatazeni témat casticové fyziky do vyuky. Vysledky
ukazaly, Ze vétsina ucitelu se problematice urychlovacu a detektoru systematic-
ky nevénuje, pripadné ji zminuje pouze okrajové a zaroven se obava rychlého
zastardavani informaci v této dynamicky se vyvijejici oblasti.

Motivaci ke zpracovani této prace byly nejen uvedené skutecnosti, ale také

vlastni odborné zkusenosti autorky ziskané béhem pusobeni v oblasti experimen-
talni casticové fyziky. Autorka se dlouhodobé vénuje testovani polovodicovych
senzoru pro projekt High-Luminosity Large Hadron Collider (HiLumi-LHC)
v CERN a pravidelné se ticastni odbornych aktivit spojenych s timto vyzkumem.
Zaroven méla moznost pusobit v Brookhaven National Laboratory (BNL) ve
Spojenych statech americkych a spolupracovat s védci zapojenymi do dalsich
vyznamnych experimentu a mezinarodnich projektu, jako jsou napiiklad BELLE
IT ¢i NO A. Prace tak vychazi nejen z odborné literatury, ale také z osobnich
zkusenosti a kontaktu s aktualnim vyvojem v oblasti svétového vyzkumu ¢asticové
fyziky.

Na zékladé téchto zjisténi a zkuSenosti si tato prace klade za cil vytvorit
uceleny a aktualizovany prehled vyznamnych svétovych laboratoii ¢asticové fy-
ziky, jejich urychlovaci a detektorovych systémiu. Soucasné usiluje o poskytnuti
podpurného materialu pro pedagogy, ktery muze slouzit jako zdroj informaci pti
vyuce nebo jako doporuceny podklad pro studenty se zajmem o moderni fyziku.
Prace mé popularizacné-vzdélavaci charakter a jejim cilem je usnadnit orientaci
v soucasném vyzkumu c¢asticové fyziky a priblizit studentum i uéitelum aktualni
sméfovani moderni védy.

Soucasti prace je rovnéz prehled planovanych a pripravovanych projektu, které
budou formovat budoucnost ¢dsticové fyziky. Toto téma je zvlasté aktudlni, nebot
se nachéazime v obdobi, kdy se rozhoduje o dalsim smérovani oboru, naptiklad
v souvislosti s pripravovanym podpisem Evropské strategie ¢asticové fyziky v le-
tosnim roce (2026).

Prace je ¢lenéna do nékolika kapitol. V prvni kapitole je analyzovano posta-



veni tématu casticovych detektoru a urychlovacu ve stredoskolské vyuce a jsou zde
prezentovany vysledky pruzkumu provedeného mezi uciteli fyziky. Druha kapitola
se zaméfuje na zakladni déleni urychlovact, principy jejich fungovani a zaroven
podava prehled nejvyznamnéjsich svétovych laboratoii a jejich experimentalnich
zafizeni. TTeti kapitola je vénovana budoucim projektum v oblasti ¢asticové fy-
ziky a jejich potencialnimu pfinosu pro dalsi rozvoj tohoto oboru.



1. Detektory a urychlovace v
casticové fyzice ve vyuce na SS

Vyuka ¢asticové fyziky, vysokoenergetickych urychlovacu a detektoru je na stied-
nich skolach bohuzel zna¢né opomijena, prestoze se jedna o oblast fyziky s vyso-
kym potencidlem zaujmout studenty a soucasné vyznamné prispivajici k porozu-
meéni zakladni struktufe a fungovani svéta, jak jej dnes chapeme.

Pii analyze rdmcovych vzdéldvacich programu (RVP) vydévanych Minister-
stvem skolstvi, mladeze a télovychovy Ceské republiky (MSMT) [I] lze zjistit,
ze tematicky celek ,Mikrosvét“ je omezen predevsim na zakladni popis atomo-
vého jadra, jaderné energie a radioaktivity, pficemz moderni ¢asticova fyzika a
souvisejici experimentalni metody zde nejsou systematicky zahrnuty:.

Podobny trend Ize pozorovat i v dostupnych ucebnich materidlech. Naptiklad
ucebnice Fyzika mikrosvéta (J. Stoll) [2], ktera je schvalena MSMT pro stfedoskol-
skou vyuku, obsahuje pouze omezené mnozstvi informaci o experimentech a urych-
lovacich v oblasti ¢asticové fyziky. Tyto informace navic nebyly v poslednich le-
tech vyznamné aktualizovany a nezahrnuji aktualni vyvoj ani planované velké
urychlovacové projekty.

Cilem této zavérecné préace je proto poskytnout stiedoskolskym ucitelim a za-
jemcum o tuto oblast fyziky uceleny a aktualizovany piehled soucasnych velkych
¢asticovych urychlovacu a detektoru ve svété. Soucasti prace je rovnéz nastinéni
budouciho vyvoje a smérovani této oblasti vyzkumu.

1.1 Anketa mezi uciteli

Pred vznikem samotného textu této prace byl proveden kvalitativni pruzkum
formou rozhovoru s uéiteli fyziky na gymnaziich, konkrétné se péti respondenty.
Cilem bylo zjistit, zda a v jaké mite zafazuji do své vyuky témata detektortu
a urychlovacu v casticové fyzice.

Tti z dotazanych ucitelu uvedli, ze témata ¢asticovych urychlovacu a detek-
toru do své vyuky nezatrazuji vubec, a to ani v ramci volitelnych predmétu, jako
jsou fyzikalni seminéfe. Jeden z respondentu se této problematice vénuje pouze v
ramci fyzikalniho seminare, zatimco dalsi ji zarazuje i do béznych vyucovacich
hodin. V obou piipadech je vSak vyklad omezen ptiblizné na dvé vyucovaci
hodiny a zaméruje se predevSsim na schematické vysvétleni zakladnich princi-
pu linearniho urychlovace a cyklotronu, struéné predstaveni CERN a urychlovace
LHC, ptipadné zminku o projektu I'TER. Dalsi svétové laboratofe a experimen-
talni zatizeni podobného typu jiz ve vyuce obvykle nejsou zminovany.

Vyukové materialy k tomuto tématu ziskava predevsim z internetovych zdroju
a 7z oficidlnich stranek CERN. Problematiku budoucich pldnovanych projektu
do vyuky téz nezarazuji, a to z duvodu obavy z jejich proménlivosti a nutnosti
prubézné aktualizace informaci.



1.2 Vledky ankety

Vysledky tohoto ®ten ukazuj, 2 zaazen temat asticovefyziky, zejmena de-
tektorua urychlovaaido vyuky na gymnaich je znameomezene Vdsna oslo-
venych udteluse tao problematice ve vyuce nevenuje. V ppadech, kdy je tema
zamzeno, byavyklad zpravidla omezen na z&ladn informace o CERN, urychlo-
vad LHC a projektu ITER. Z rozhovorudde vyplywa 2 udtelevbec nezaiazuj
aktudn poznatky, planovane projekty ani sou@sne den v oblasti sticove fy-
ziky. Hlavnm duodem je nejen nedostatek @su a prostoru ve vyuce, ale take
omezenakapacita pedagoguyrbenevyhledavat a aktualizovat noveinformace.
V nekterych ppadech se navc jako pekaka ukaala i jazykova bariga, pro-
toz vznamnagst dostupnych materidua aktudnch informac je publikovana

v anglickem jazyce.

Vzhledem k tomu, 2 oblast asticovych urychlovaaa detektorupatr mezi
dynamicky se rozvjejc obory, je zdouc, aby vyuka re ektovala aktudn stav
poznan a seznamovala studenty nejen se z&ladnmi principy, ale i s novinkami
a sou@snym vywojem. Zskanepoznatky z provedeneho ften vsak naznawj, 2
viuka se @sto oprao dlouhodobe nemenne materidy a 2 zamzovan novgsh
informac je nezdouc.

Tento stav Ize interpretovat jako projev obecngsho problenu, kdy soln
viuka v nekterych oblastech zaostaraza aktudnm vedeckyn poznaam. Tento
stav me vest k omezenemu porozumen modern fyzice ze strany studentua ke
sn2n jejich zgmu o dals studium tgo oblasti. Z tohoto pohledu se jev jako
nutnasystematickaaktualizace vyukovych materidwa vesduaz na zaderovan
sou@sneno valeckeno kontextu do vyuky.

1.3 Vymezen obsahu a clupra&e vzhledem k
ankete

Na z&lade vye uvedenych zjigen se obsah tdo prae zamauje na tvorbu
viukovych materiduvenovanych vznamnym svdovyn laboratom asticove
fyziky, veetnejejich urychlovaana detektoruTyto materidy jsou doplneny o od-
kazy na dals relevantn zdroje, ktere mohou udtele vyuz pri pprave svich
vyu®vacch hodin.

Soucst prace je rovnezpehled budoucch projektw oblasti esticovefyziky.
Toto tama je zvlate aktudn, nebot ' se nachame v obdob, kdy se rozhoduje
0 dalsm smeovan tohoto oboru. V kvenu tohoto roku (2026) mabyt v Buda-
pedi podepsana Evropskastrategie asticovefyziky, kterapedstavuje klovydo-
kument uraijc dlouhodobepriority a rozvoj tdo oblasti v Evropena nasledujc
desetilet.



2. Urychlova® v @sticovefyzice

Urychlovac stic je technicke zazen slouz k uddovan kineticke energie na-
bitym asticm. V urychlovag jsou nabitestice, jako jsou ionty, elektrony nebo
pozitrony, urychlovany psobenm elektrickeno pole, a to bud ' jednorazove nebo
opakovanepi preahodu urychlovacm polem.

V experimentdn asticovefyzice se urychlovae vyuzaj zejmena ke studiu
sraek svazkuesstic, napklad protonunebo tekych iontunejastgi iontuolo-
va, zlata, @ kyslku). Pr techto srakach docha k interakcm mezi asticemi
v jednotlivich svazcch a ke tvorbenovych astic.

K detekci a analye techto procesuslouz asticove detektory, ktereumozu;j
zaznamenat @s a msto vzniku astic a promadt jejich vlastnosti. C asticove
urychlovae s detektory tak pedstavuj klovynastroj nejen pro studium struk-
tury hmoty a jejch interakc, ale i celeho vesmru a pispvaj k hlubsmu poro-
zumen z&kladnm z&onm prody [3].

2.1 Dden urychlovaepodle typu

Existuj dva z&ladn typy urychlovaa
1. kruhove
2. linean.

Kazlyz techto typumasvespeci ckevyhody i omezen, ktereuralj jejich vyuzt
v experimentdn praxi.

Linean urychlovae jsou @sto vyua/any jako pedurychlovae pro velke
kruhove urychlovae. Duodem je skutemost, 2 samotne kruhove urychlovae
nejsou schopny efektivne urychlit estice z nulove energie a vyzadu;j jizpedem
urychleny svazek astic. Linean urychlovae tak zajig 'uj poaea urychlen
@stic na energie, ktereumoazuj jejich naslednetzv. ,vstknut\ (anglicky in-
jection) do kruhoveho urychlovace.

V nasledujcch podkapitolach budou oba typy urychlovaaipodrobngi po-
psay, veetne z&kladnch principyejich fungovan.

2.1.1 Linean urychlovae

Linean urychlovae pedstavuj jeden ze z&ladnch typwrychlovaasstic, ve
kterych se astice pohybuj po pmedraze a postupnezskavaj energii prahodem
urychlovacmi strukturami. Dky svym vlastnostem nachaej uplatnen nejen
v z&kladnm vzkumu asticovefyziky, ale i v mdeaplikac v medicnea prmyslu.

V teo kapitole budou pedstaveny principy jejich fungoven, hlavn typy a jejich
vihody a omezen.

Vhody

" absence synchrotronoveno zaen, ktere omezuje dosaztelne energie u leh-
kych @stic v kruhovych urychlovacch,
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" niznaoky na magnetickapole,
" momost kontinudnho generovan svazku Gstic,

" vysokywvystupn vykon.

Newvyhody
" nutnost dosazn velmi vysokeno potencidoveho rozdlu na jednotku ddky,

" nemoxost opakovaneho vyuit urychlenych astic (@stice projdou urych-
lovaem vesnou jednou, maximdne dvakré)

Linean urychlovae Ize dde rozddit podle principu urychlovan na:

1. elektrostaticke urychlovae,
2. induka urychlovae,

3. rezonanm (vysokofrekvenm) urychlovace.

Elektrostatickeurychlovae

Elektrostaticke urychlovae vyuzaj stde elektricke pole vytvoene vysokym
potencidovym rozdlem mezi dvana elektrodami. Nabite astice jsou urychlo-
vany pr prehodu tmto polem. Cele napd nebya aplikovano najednou, ale
po krakyh wsecch s dlani potencidy (doséne se tak lepshomogenity pole).
Horn limit pro dosaitelneenergie je dan problematickym udrznm velkeno po-
tencidoveho rozdlu mezi nabitymi plochami. Typickym pkladem jsou katodova
trubice, kasdadn generdor, Van de Graa u generaor nebo tandemovy urych-
lovac (zde astice projde potencidem dvakra). Tyto urychlovae jsou vhodne
pedevan pro dosazn nizh energi (jednotky MeV).

Funkax Van de Graa v generdor se nacha v aredu Tekyh laborator
Matematicko-fyzikdn fakulty Univerzity Karlovy v Praze-Trqi, kde slouzjako
zdroj tekych nabitych @stic a neutronupro experimentdn vzkum [4]. Tande-
movy urychlovacje umsten v U stavu jadernefyziky Akademie val v Rez a je
vyuz/an pedevan pro materidovou analyzu [5].

Induka urychlova@

Induka urychlovae jsou zalozny na principu elektromagneticke indukce. Pro-
menne magneticke pole v nich indukuje elektrickepole, ktere nasledneurychluje
nabite astice. Tento typ urychlovaase vyuz/azejmena pro urychlovan svazku
Gstic s vysokou intenzitou. Uplatnen nacha napklad v zazench typu Free
Electron Laser nebo pr generovan vysokyh hustot energie v tokamacch.



Obrazek 2.1: Tandemovy urychlovac v Ustavu jaderne fyziky Akademie ved v
ReZ [6].

Obrazek 2.2: Van de Graa u urychlovacna Matematicko-fyzikdn fakulty Uni-
verzity Karlovy [7].



Obrazek 2.3: Linean urychlovacv Brookhaven National Laboratory v USA [8].

Rezonanm (vysokofrekvena) urychlovae

Rezonanm urychlovae vyuzaj stdave elektricke pole generovane vysoko-
frekvenami (RF) dutinami. C astice v nich zskavaj energii postupnepi prehodu
jednotlivymi urychlovacmi strukturami, piemz faze elektrickeho pole je syn-
chronizovana s jejich pohybem. Tento princip umozuje dosazn vysokych ener-
gi a je groce vyuxan v modernch lineanch urychlovach, napklad jako
pedurychlovae ve velkych experimentdnch zazench.

V ppadeelektronykteremaj malou hmotnost a velmi rychle dosahuj rych-
lost blzkych rychlosti svdla ve vakuu, mohou byt urychlovac struktury pravi-
delneopakovany. Naproti tomu u protonujejichzhmotnost je pibli;e2000kra
ves nez hmotnost elektronu, je nutne postupne prodluodvat jak urychlovac
wseky, tak i vzddenosti mezi nimi, aby bylo zachovano spravne fazove sladen
mezi pohybem astic a elektrickym polem.

Takoveo urychlovae se nachaej napklad v Brookhaven National Laborato-
ry (USA) [8], v Argonne (USA) nebo v CERN [9], kde slouzjako pedurychlovac
pro Large Hadron Collider (LHC).

2.1.2 Kruhoveurychlova@

Kruhove urychlovae pedstavuj druhyz&ladn typ urychlovaassstic, ve kte-
rnch se @stice pohybuj po uzavenedrae a mohou byt opakovane urychlovany
pr prehodu urychlovacmi strukturami. DKy teo vlastnosti umozuj dosaho-
vat velmi vysokych energi pi relativnekompaktnch rozmeech zazen. Kruhove
urychlovae hraj klovou roli v souasnan vyzkumu csticove fyziky, zejmena
pr studiu sraek svazkusstic.

Svazek @stic v teehto zazench nen kontinudn, ale je tvoen jednotlivymi
shluky @stic, oznamvanymi jako ,bunches\. Tato struktura svazku je diezta
pro zen a synchronizaci sraek i pro efektivn detekci vznikajcch astic.

V tao kapitole budou popsany z&ladn principy kruhovych urychlovaay je-
jich hlavn typy a speci ckevlastnosti, veetnejejich vihod a omezen.
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