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Úvod 2
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2 Urychlovače v částicové fyzice 6
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Závěr 32
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Úvod

Částicová fyzika představuje jednu z nejmodernějšı́ch a nejdynamičtěji se rozvı́jejı́-
cı́ch oblastı́ současné vědy. Zabývá se studiem základnı́ch stavebnı́ch kamenů
hmoty a interakcı́ mezi nimi a významně přispı́vá k hlubšı́mu porozuměnı́ struk-
tuře a fungovánı́ světa na nejmenšı́ch škálách. Experimentálnı́ výzkum v této
oblasti je úzce spjat s využitı́m velkých urychlovačů částic a detektorových sys-
témů, které umožňujı́ studovat vlastnosti elementárnı́ch částic a ověřovat teore-
tické předpovědi.

Navzdory významu této oblasti je výuka částicové fyziky, zejména proble-
matika urychlovačů a detektorů, na střednı́ch školách v České republice velmi
omezená. Tematický celek

”
mikrosvět“ v rámci rámcových vzdělávacı́ch progra-

mů se zaměřuje předevšı́m na základnı́ poznatky o atomovém jádře, radioakti-
vitě a jaderné energii, zatı́mco modernı́ experimentálnı́ přı́stupy částicové fyziky
zůstávajı́ opomenuty. Tento stav se odrážı́ i v dostupných učebnı́ch materiálech,
které často neobsahujı́ aktuálnı́ informace o současných experimentech, světových
laboratořı́ch ani o budoucı́m vývoji v tomto oboru.

S cı́lem lépe porozumět této situaci byl proveden průzkum mezi učiteli fyziky
na gymnáziı́ch, zaměřený na zařazenı́ témat částicové fyziky do výuky. Výsledky
ukázaly, že většina učitelů se problematice urychlovačů a detektorů systematic-
ky nevěnuje, přı́padně ji zmiňuje pouze okrajově a zároveň se obává rychlého
zastarávánı́ informacı́ v této dynamicky se vyvı́jejı́cı́ oblasti.

Motivacı́ ke zpracovánı́ této práce byly nejen uvedené skutečnosti, ale také
vlastnı́ odborné zkušenosti autorky zı́skané během působenı́ v oblasti experimen-
tálnı́ částicové fyziky. Autorka se dlouhodobě věnuje testovánı́ polovodičových
senzorů pro projekt High-Luminosity Large Hadron Collider (HiLumi-LHC)
v CERN a pravidelně se účastnı́ odborných aktivit spojených s tı́mto výzkumem.
Zároveň měla možnost působit v Brookhaven National Laboratory (BNL) ve
Spojených státech amerických a spolupracovat s vědci zapojenými do dalšı́ch
významných experimentů a mezinárodnı́ch projektů, jako jsou napřı́klad BELLE
II či NO�A. Práce tak vycházı́ nejen z odborné literatury, ale také z osobnı́ch
zkušenostı́ a kontaktu s aktuálnı́m vývojem v oblasti světového výzkumu částicové
fyziky.

Na základě těchto zjištěnı́ a zkušenostı́ si tato práce klade za cı́l vytvořit
ucelený a aktualizovaný přehled významných světových laboratořı́ částicové fy-
ziky, jejich urychlovačů a detektorových systémů. Současně usiluje o poskytnutı́
podpůrného materiálu pro pedagogy, který může sloužit jako zdroj informacı́ při
výuce nebo jako doporučený podklad pro studenty se zájmem o modernı́ fyziku.
Práce má popularizačně-vzdělávacı́ charakter a jejı́m cı́lem je usnadnit orientaci
v současném výzkumu částicové fyziky a přiblı́žit studentům i učitelům aktuálnı́
směřovánı́ modernı́ vědy.

Součástı́ práce je rovněž přehled plánovaných a připravovaných projektů, které
budou formovat budoucnost částicové fyziky. Toto téma je zvláště aktuálnı́, nebot’

se nacházı́me v obdobı́, kdy se rozhoduje o dalšı́m směřovánı́ oboru, napřı́klad
v souvislosti s připravovaným podpisem Evropské strategie částicové fyziky v le-
tošnı́m roce (2026).

Práce je členěna do několika kapitol. V prvnı́ kapitole je analyzováno posta-
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venı́ tématu částicových detektorů a urychlovačů ve středoškolské výuce a jsou zde
prezentovány výsledky průzkumu provedeného mezi učiteli fyziky. Druhá kapitola
se zaměřuje na základnı́ dělenı́ urychlovačů, principy jejich fungovánı́ a zároveň
podává přehled nejvýznamnějšı́ch světových laboratořı́ a jejich experimentálnı́ch
zařı́zenı́. Třetı́ kapitola je věnována budoucı́m projektům v oblasti částicové fy-
ziky a jejich potenciálnı́mu přı́nosu pro dalšı́ rozvoj tohoto oboru.
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1. Detektory a urychlovače v
částicové fyzice ve výuce na SŠ

Výuka částicové fyziky, vysokoenergetických urychlovačů a detektorů je na střed-
nı́ch školách bohužel značně opomı́jena, přestože se jedná o oblast fyziky s vyso-
kým potenciálem zaujmout studenty a současně významně přispı́vajı́cı́ k porozu-
měnı́ základnı́ struktuře a fungovánı́ světa, jak jej dnes chápeme.

Při analýze rámcových vzdělávacı́ch programů (RVP) vydávaných Minister-
stvem školstvı́, mládeže a tělovýchovy České republiky (MŠMT) [1] lze zjistit,
že tematický celek

”
Mikrosvět“ je omezen předevšı́m na základnı́ popis atomo-

vého jádra, jaderné energie a radioaktivity, přičemž modernı́ částicová fyzika a
souvisejı́cı́ experimentálnı́ metody zde nejsou systematicky zahrnuty.

Podobný trend lze pozorovat i v dostupných učebnı́ch materiálech. Napřı́klad
učebnice Fyzika mikrosvěta (J. Štoll) [2], která je schválena MŠMT pro středoškol-
skou výuku, obsahuje pouze omezené množstvı́ informacı́ o experimentech a urych-
lovačı́ch v oblasti částicové fyziky. Tyto informace navı́c nebyly v poslednı́ch le-
tech významně aktualizovány a nezahrnujı́ aktuálnı́ vývoj ani plánované velké
urychlovačové projekty.

Cı́lem této závěrečné práce je proto poskytnout středoškolským učitelům a zá-
jemcům o tuto oblast fyziky ucelený a aktualizovaný přehled současných velkých
částicových urychlovačů a detektorů ve světě. Součástı́ práce je rovněž nastı́něnı́
budoucı́ho vývoje a směřovánı́ této oblasti výzkumu.

1.1 Anketa mezi učiteli

Před vznikem samotného textu této práce byl proveden kvalitativnı́ průzkum
formou rozhovorů s učiteli fyziky na gymnáziı́ch, konkrétně se pěti respondenty.
Cı́lem bylo zjistit, zda a v jaké mı́ře zařazujı́ do své výuky témata detektorů
a urychlovačů v částicové fyzice.

Tři z dotázaných učitelů uvedli, že témata částicových urychlovačů a detek-
torů do své výuky nezařazujı́ vůbec, a to ani v rámci volitelných předmětů, jako
jsou fyzikálnı́ semináře. Jeden z respondentů se této problematice věnuje pouze v
rámci fyzikálnı́ho semináře, zatı́mco dalšı́ ji zařazuje i do běžných vyučovacı́ch
hodin. V obou přı́padech je však výklad omezen přibližně na dvě vyučovacı́
hodiny a zaměřuje se předevšı́m na schematické vysvětlenı́ základnı́ch princi-
pů lineárnı́ho urychlovače a cyklotronu, stručné představenı́ CERN a urychlovače
LHC, přı́padně zmı́nku o projektu ITER. Dalšı́ světové laboratoře a experimen-
tálnı́ zařı́zenı́ podobného typu již ve výuce obvykle nejsou zmiňovány.

Výukové materiály k tomuto tématu zı́skává předevšı́m z internetových zdrojů
a z oficiálnı́ch stránek CERN. Problematiku budoucı́ch plánovaných projektů
do výuky též nezařazujı́, a to z důvodu obavy z jejich proměnlivosti a nutnosti
průběžné aktualizace informacı́.
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1.2 Vy�sledky ankety

Vy�sledky tohoto s�etr�en�� ukazuj��, z�e zar�azen�� te�mat c�a�sticove� fyziky, zejme�na de-
tektoru� a urychlovac�u�, do vy�uky na gymna�zi��ch je znac�ne� omezene�. Ve�ts�ina oslo-
veny�ch uc�itelu� se te�to problematice ve vy�uce neve�nuje. V pr���padech, kdy je te�ma
zar�azeno, by�va� vy�klad zpravidla omezen na za�kladn�� informace o CERN, urychlo-
vac�i LHC a projektu ITER. Z rozhovoru� da�le vyply�va�, z�e uc�itele� vu�bec nezar�azuj��
aktua�ln�� poznatky, pla�novane� projekty ani souc�asne� de�n�� v oblasti c�a�sticove� fy-
ziky. Hlavn��m du�vodem je nejen nedostatek c�asu a prostoru ve vy�uce, ale take�
omezena� kapacita pedagogu� pru�be�z�ne� vyhleda�vat a aktualizovat nove� informace.
V ne�ktery�ch pr���padech se nav��c jako pr�eka�z�ka uka�zala i jazykova� barie�ra, pro-
toz�e vy�znamna� c�a�st dostupny�ch materia�lu� a aktua�ln��ch informac�� je publikova�na
v anglicke�m jazyce.

Vzhledem k tomu, z�e oblast c�a�sticovy�ch urychlovac�u� a detektoru� patr��� mezi
dynamicky se rozv��jej��c�� obory, je z�a�douc��, aby vy�uka re
ektovala aktua�ln�� stav
pozna�n�� a seznamovala studenty nejen se za�kladn��mi principy, ale i s novinkami
a souc�asny�m vy�vojem. Z��skane� poznatky z provedene�ho s�etr�en�� vs�ak naznac�uj��, z�e
vy�uka se c�asto op��ra� o dlouhodobe� neme�nne� materia�ly a z�e zar�azova�n�� nove�js���ch
informac�� je nez�a�douc��.

Tento stav lze interpretovat jako projev obecne�js���ho proble�mu, kdy s�koln��
vy�uka v ne�ktery�ch oblastech zaosta�va� za aktua�ln��m ve�decky�m pozna�n��m. Tento
stav mu�z�e ve�st k omezene�mu porozume�n�� modern�� fyzice ze strany studentu� a ke
sn��z�en�� jejich za�jmu o dals��� studium te�to oblasti. Z tohoto pohledu se jev�� jako
nutna� systematicka� aktualizace vy�ukovy�ch materia�lu� a ve�ts��� du�raz na zac�len�ova�n��
souc�asne�ho ve�decke�ho kontextu do vy�uky.

1.3 Vymezen�� obsahu a c��lu� pra�ce vzhledem k
ankete�

Na za�klade� vy�s�e uvedeny�ch zjis�te�n�� se obsah te�to pra�ce zame�r�uje na tvorbu
vy�ukovy�ch materia�lu� ve�novany�ch vy�znamny�m sve�tovy�m laborator���m c�a�sticove�
fyziky, vc�etne� jejich urychlovac�u� a detektoru�. Tyto materia�ly jsou doplne�ny o od-
kazy na dals��� relevantn�� zdroje, ktere� mohou uc�itele� vyuz���t pr�i pr���prave� svy�ch
vyuc�ovac��ch hodin.

Souc�a�st�� pra�ce je rovne�z� pr�ehled budouc��ch projektu� v oblasti c�a�sticove� fyziky.
Toto te�ma je zvla�s�te� aktua�ln��, nebot ' se nacha�z��me v obdob��, kdy se rozhoduje
o dals���m sme�r�ova�n�� tohoto oboru. V kve�tnu tohoto roku (2026) ma� by�t v Buda-
pes�ti podepsa�na Evropska� strategie c�a�sticove� fyziky, ktera� pr�edstavuje kl��c�ovy� do-
kument urc�uj��c�� dlouhodobe� priority a rozvoj te�to oblasti v Evrope� na na�sleduj��c��
desetilet��.
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2. Urychlovac�e v c�a�sticove� fyzice
Urychlovac� c�a�stic je technicke� zar���zen�� slouz���c�� k ude�lova�n�� kineticke� energie na-
bity�m c�a�stic��m. V urychlovac�i jsou nabite� c�a�stice, jako jsou ionty, elektrony nebo
pozitrony, urychlova�ny pu�soben��m elektricke�ho pole, a to bud ' jednora�zove�, nebo
opakovane� pr�i pru�chodu urychlovac��m polem.

V experimenta�ln�� c�a�sticove� fyzice se urychlovac�e vyuz���vaj�� zejme�na ke studiu
sra�z�ek svazku� c�a�stic, napr���klad protonu� nebo te�z�ky�ch iontu� (nejc�aste�ji iontu� olo-
va, zlata, c�i kysl��ku). Pr�i te�chto sra�z�ka�ch docha�z�� k interakc��m mezi c�a�sticemi
v jednotlivy�ch svazc��ch a ke tvorbe� novy�ch c�a�stic.

K detekci a analy�ze te�chto procesu� slouz��� c�a�sticove� detektory, ktere� umoz�n�uj��
zaznamenat c�as a m��sto vzniku c�a�stic a prome�r�it jejich vlastnosti. C� a�sticove�
urychlovac�e s detektory tak pr�edstavuj�� kl��c�ovy� na�stroj nejen pro studium struk-
tury hmoty a jej��ch interakc��, ale i cele�ho vesm��ru a pr�isp��vaj�� k hlubs���mu poro-
zume�n�� za�kladn��m za�konu�m pr���rody [3].

2.1 De�len�� urychlovac�u� podle typu�

Existuj�� dva za�kladn�� typy urychlovac�u�:

1. kruhove�,

2. linea�rn��.

Kaz�dy� z te�chto typu�ma� sve� speci�cke� vy�hody i omezen��, ktere� urc�uj�� jejich vyuz�it��
v experimenta�ln�� praxi.

Linea�rn�� urychlovac�e jsou c�asto vyuz���va�ny jako pr�edurychlovac�e pro velke�
kruhove� urychlovac�e. Du�vodem je skutec�nost, z�e samotne� kruhove� urychlovac�e
nejsou schopny efektivne� urychlit c�a�stice z nulove� energie a vyz�aduj�� jiz� pr�edem
urychleny� svazek c�a�stic. Linea�rn�� urychlovac�e tak zajis�t 'uj�� poc�a�tec�n�� urychlen��
c�a�stic na energie, ktere� umoz�n�uj�� jejich na�sledne� tzv.

"
vstr���knut��\ (anglicky in-

jection) do kruhove�ho urychlovac�e.
V na�sleduj��c��ch podkapitola�ch budou oba typy urychlovac�u� podrobne�ji po-

psa�ny, vc�etne� za�kladn��ch principu� jejich fungova�n��.

2.1.1 Linea�rn�� urychlovac�e

Linea�rn�� urychlovac�e pr�edstavuj�� jeden ze za�kladn��ch typu� urychlovac�u� c�a�stic, ve
ktery�ch se c�a�stice pohybuj��po pr���me� dra�ze a postupne� z��ska�vaj��energii pru�chodem
urychlovac��mi strukturami. D��ky svy�m vlastnostem nacha�zej�� uplatne�n�� nejen
v za�kladn��m vy�zkumu c�a�sticove� fyziky, ale i v r�ade� aplikac��v medic��ne� a pru�myslu.
V te�to kapitole budou pr�edstaveny principy jejich fungova�n��, hlavn�� typy a jejich
vy�hody a omezen��.

Vy�hody

ˆ absence synchrotronove�ho za�r�en��, ktere� omezuje dosaz�itelne� energie u leh-
ky�ch c�a�stic v kruhovy�ch urychlovac���ch,
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ˆ niz�s��� na�roky na magneticka� pole,

ˆ moz�nost kontinua�ln��ho generova�n�� svazku c�a�stic,

ˆ vysoky� vy�stupn�� vy�kon.

Nevy�hody

ˆ nutnost dosaz�en�� velmi vysoke�ho potencia�love�ho rozd��lu na jednotku de�lky,

ˆ nemoz�nost opakovane�ho vyuz�it�� urychleny�ch c�a�stic (c�a�stice projdou urych-
lovac�em ve�ts�inou jednou, maxima�lne� dvakra�t)

Linea�rn�� urychlovac�e lze da�le rozde�lit podle principu urychlova�n�� na:

1. elektrostaticke� urychlovac�e,

2. indukc�n�� urychlovac�e,

3. rezonanc�n�� (vysokofrekvenc�n��) urychlovac�e.

Elektrostaticke� urychlovac�e

Elektrostaticke� urychlovac�e vyuz���vaj�� sta�le� elektricke� pole vytvor�ene� vysoky�m
potencia�lovy�m rozd��lem mezi dve�ma elektrodami. Nabite� c�a�stice jsou urychlo-
va�ny pr�i pru�chodu t��mto polem. Cele� nape�t�� neby�va� aplikova�no najednou, ale
po kra�tky�ch u�sec��ch s d��lc���mi potencia�ly (dosa�hne se tak leps��� homogenity pole).
Horn�� limit pro dosaz�itelne� energie je da�n problematicky�m udrz�en��m velke�ho po-
tencia�love�ho rozd��lu mezi nabity�mi plochami. Typicky�m pr���kladem jsou katodova�
trubice, kasda�dn�� genera�tor, Van de Graa�u�v genera�tor nebo tandemovy� urych-
lovac� (zde c�a�stice projde potencia�lem dvakra�t). Tyto urychlovac�e jsou vhodne�
pr�edevs���m pro dosaz�en�� niz�s���ch energi�� (jednotky MeV).

Funkc�n�� Van de Graa�u�v genera�tor se nacha�z�� v area�lu Te�z�ky�ch laborator���
Matematicko-fyzika�ln�� fakulty Univerzity Karlovy v Praze-Tro�ji, kde slouz��� jako
zdroj te�z�ky�ch nabity�ch c�a�stic a neutronu� pro experimenta�ln�� vy�zkum [4]. Tande-
movy� urychlovac� je um��ste�n v U� stavu jaderne� fyziky Akademie ve�d v R� ez�i a je
vyuz���va�n pr�edevs���m pro materia�lovou analy�zu [5].

Indukc�n�� urychlovac�e

Indukc�n�� urychlovac�e jsou zaloz�eny na principu elektromagneticke� indukce. Pro-
me�nne� magneticke� pole v nich indukuje elektricke� pole, ktere� na�sledne� urychluje
nabite� c�a�stice. Tento typ urychlovac�u� se vyuz���va� zejme�na pro urychlova�n�� svazku�
c�a�stic s vysokou intenzitou. Uplatne�n�� nacha�z�� napr���klad v zar���zen��ch typu Free
Electron Laser nebo pr�i generova�n�� vysoky�ch hustot energie v tokamac��ch.
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Obra�zek 2.1: Tandemovy� urychlovac� v U� stavu jaderne� fyziky Akademie ve�d v
R� ez�i [6].

Obra�zek 2.2: Van de Graa�u�v urychlovac� na Matematicko-fyzika�ln�� fakulty Uni-
verzity Karlovy [7].
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Obra�zek 2.3: Linea�rn�� urychlovac� v Brookhaven National Laboratory v USA [8].

Rezonanc�n�� (vysokofrekvenc�n��) urychlovac�e

Rezonanc�n�� urychlovac�e vyuz���vaj�� str���dave� elektricke� pole generovane� vysoko-
frekvenc�n��mi (RF) dutinami. C� a�stice v nich z��ska�vaj��energii postupne� pr�i pru�chodu
jednotlivy�mi urychlovac��mi strukturami, pr�ic�emz� fa�ze elektricke�ho pole je syn-
chronizova�na s jejich pohybem. Tento princip umoz�n�uje dosaz�en�� vysoky�ch ener-
gi�� a je s�iroce vyuz���va�n v modern��ch linea�rn��ch urychlovac���ch, napr���klad jako
pr�edurychlovac�e ve velky�ch experimenta�ln��ch zar���zen��ch.

V pr���pade� elektronu�, ktere� maj�� malou hmotnost a velmi rychle dosahuj�� rych-
lost�� bl��zky�ch rychlosti sve�tla ve vakuu, mohou by�t urychlovac�� struktury pravi-
delne� opakova�ny. Naproti tomu u protonu�, jejichz� hmotnost je pr�ibliz�ne� 2000kra�t
ve�ts��� nez� hmotnost elektronu, je nutne� postupne� prodluz�ovat jak urychlovac��
u�seky, tak i vzda�lenosti mezi nimi, aby bylo zachova�no spra�vne� fa�zove� slade�n��
mezi pohybem c�a�stic a elektricky�m polem.

Takove�to urychlovac�e se nacha�zej��napr���klad v Brookhaven National Laborato-
ry (USA) [8], v Argonne (USA) nebo v CERN [9], kde slouz��� jako pr�edurychlovac�
pro Large Hadron Collider (LHC).

2.1.2 Kruhove� urychlovac�e

Kruhove� urychlovac�e pr�edstavuj�� druhy� za�kladn�� typ urychlovac�u� c�a�stic, ve kte-
ry�ch se c�a�stice pohybuj�� po uzavr�ene� dra�ze a mohou by�t opakovane� urychlova�ny
pr�i pru�chodu urychlovac��mi strukturami. D��ky te�to vlastnosti umoz�n�uj�� dosaho-
vat velmi vysoky�ch energi�� pr�i relativne� kompaktn��ch rozme�rech zar���zen��. Kruhove�
urychlovac�e hraj�� kl��c�ovou roli v souc�asne�m vy�zkumu c�a�sticove� fyziky, zejme�na
pr�i studiu sra�z�ek svazku� c�a�stic.

Svazek c�a�stic v te�chto zar���zen��ch nen�� kontinua�ln��, ale je tvor�en jednotlivy�mi
shluky c�a�stic, oznac�ovany�mi jako

"
bunches\. Tato struktura svazku je du�lez�ita�

pro r���zen�� a synchronizaci sra�z�ek i pro efektivn�� detekci vznikaj��c��ch c�a�stic.
V te�to kapitole budou popsa�ny za�kladn�� principy kruhovy�ch urychlovac�u�, je-

jich hlavn�� typy a speci�cke� vlastnosti, vc�etne� jejich vy�hod a omezen��.
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