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 נויטרינורקע תאורתי בנושא תעלומת 

 . היסטוריה של פרס נובל.1

             היפני טקאקי קאג'יטה  פיזיקאיהכריזה כי ה פרסי נובלהועדת  3126בנובמבר של שנת 

 (Takaaki Kajitaמאוניברסיטת טוקיו ו )ארתור ברוס מקדונלד   קנדי אסטרופיזיקאי 

(Arthur B. McDonald)   3126מאוניברסיטת קינגסטון זכו בפרס נובל לפיזיקה לשנת  . 

 מה זה פרס נובל ? 

 ."בכל רכושי הנותר הניתן למימוש ינהגו כדלהלן

הכספים יושקעו על ידי מנהלי עזבוני בהשקעות בטוחות אשר יהוו קרן, הריבית על קרן זו 

תחולק מדי שנה כפרסים לאלה, אשר בשנה שקדמה לקבלת הפרס, הנחילו את התועלת הרבה 

ביותר לבני האדם. סכום הריבית יחולק לחמישה חלקים שווים, אשר יוענקו באופן הבא; חלק 

התגלית או ההמצאה החשובה ביותר בתחום הפיזיקה, חלק אחד  אחד לאדם אשר תרם את

לאדם אשר תרם את התגלית או ההמצאה החשובה ביותר או שיפור בתחום הכימיה, חלק 

אחד לאדם אשר תרם את התגלית החשובה ביותר בתחום הפיזיולוגיה או הרפואה> חלק אחד 

וחלק אחד לאדם אשר עשה לאדם אשר יצר בתחום הספרות את היצירה האידאלית ביותר, 

את המרב או את העבודה הטובה ביותר לאחווה בין האומות, לביעור או הפחתת הכוח החמוש 

 .וכן לקיום וקידום כינוסי שלום

הפרס לעבודות  ;האקדמיה השוודית למדעים הפרסים בפיזיקה ובכימיה יוענקו על ידי

לם> והפרס לאבירי השלום על ידי פיזיולוגיות או רפואיות על ידי מכון קרולינסקה בסטוקהו

ועדה של חמישה אנשים אשר ייבחרו על ידי חבר הנבחרים הנורווגי. זהו רצוני המפורש כי 

בהענקת הפרסים לא יינתן כל משקל ללאומיות המועמדים, כך שהמתאים ביותר יקבל את 

 ".הפרס, בין אם הוא סקנדינבי ובין אם לאו

 אלפרד נובל 

 סטוקהולםבעיר בירה של שוודיה   2944-( נולד בBernhard Nobel Alfredאלפרד נובל ) 

. שם הקים אביו  סנקט פטרבורגמשפחתו של נובל עברה ל 2953במשפחת מהנדסים. בשנת 

אלפרד ושלושת אחיו קיבלו חינוך פרטי ולמדו מדעים, שפות . מוקשים ימייםמפעל לייצור 

http://www.haaretz.co.il/news/nobel
https://he.wikipedia.org/wiki/%D7%A4%D7%99%D7%96%D7%99%D7%A7%D7%90%D7%99
https://he.wikipedia.org/wiki/%D7%90%D7%A1%D7%98%D7%A8%D7%95%D7%A4%D7%99%D7%96%D7%99%D7%A7%D7%90%D7%99
https://he.wikipedia.org/wiki/%D7%A7%D7%A0%D7%93%D7%94
https://he.wikipedia.org/wiki/%D7%A7%D7%A0%D7%93%D7%94
https://he.wikipedia.org/wiki/%D7%94%D7%90%D7%A7%D7%93%D7%9E%D7%99%D7%94_%D7%94%D7%9E%D7%9C%D7%9B%D7%95%D7%AA%D7%99%D7%AA_%D7%94%D7%A9%D7%95%D7%95%D7%93%D7%99%D7%AA_%D7%9C%D7%9E%D7%93%D7%A2%D7%99%D7%9D
https://he.wikipedia.org/wiki/%D7%94%D7%90%D7%A7%D7%93%D7%9E%D7%99%D7%94_%D7%94%D7%9E%D7%9C%D7%9B%D7%95%D7%AA%D7%99%D7%AA_%D7%94%D7%A9%D7%95%D7%95%D7%93%D7%99%D7%AA_%D7%9C%D7%9E%D7%93%D7%A2%D7%99%D7%9D
https://he.wikipedia.org/wiki/1833
https://he.wikipedia.org/wiki/%D7%A1%D7%98%D7%95%D7%A7%D7%94%D7%95%D7%9C%D7%9D
https://he.wikipedia.org/wiki/%D7%A1%D7%A0%D7%A7%D7%98_%D7%A4%D7%98%D7%A8%D7%91%D7%95%D7%A8%D7%92
https://he.wikipedia.org/wiki/%D7%9E%D7%95%D7%A7%D7%A9_%D7%99%D7%9E%D7%99
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נובל במעבדה של כימאי  באותו זמן עבד וספרות. את השכלתו ככימאי המשיך אלפרד בפריס.

 .מר נוזלי שמתפוצץ בקלות רבהחו -מפורסם שהמציא חומר שנקרא ניטרוגליצרין 

עם סיום הלימודים  חזר אלפרד לשבדיה. שם החל בחקר ייצורם של חומרי נפץ  ובפרט 

בה  לייצורו של ניטרוגליצרין. כמה מהניסויים , אשר נערכו במעבדתו  גרמו לתאונה

בעקבות התאונות האלה אסרה  .אמיל -אחיו הצעיר  מספר פועלים במפעל, ביניהם נספו

לת שבדיה על קיום הניסיונות בחומר הנפץ בתחומי העיר סטוקהולם, ונובל נאלץ להעביר ממש

 .הוא העביר אותה לסירה שעגנה באגם בקרבת העיר -את מעבדתו למקום אחר 

לקבל חומר נפץ מוצק אשר השימוש שלו בטוח יותר כדי לפוצץ  תוך כדי מחקריו הצליח נובל

  .ות, הקמת גשרים וכדומהסלעים, בעבודות בנייה, בכריית מכר

 .בעקבות המצאתו והוא צבר הון רב .דינמיט רשם פטנט על המצאה זו, שאותה כינה 2978בשנת 

עם הזמן הבין נובל שהמצאתו שנועדה לעזור לבני האדם בהקמת מבנים, מנוצלת למטרות 

  .ליצירת פצצות ופגזים, וזאת לא הייתה כוונתו -מלחמה 

ן מעט את העוול שהביאה המצאתו לעולם. הוא תרם את כספו לקרן לתק ביקש נובל  בצוואתו

 .מיוחדת, המעניקה מדי שנה פרסים יקרי ערך למי שתרם תרומה חשובה לאנושות

. מאז הוענק הפרס למאות אנשים מוכשרים שהפכו את 2:12פרס הנובל הראשון הוענק בשנת 

  .המצאתוהעולם למקום טוב יותר כפי שהתכוון אלפרד נובל לעשות ב

 לפיזיקה, 2:12 -הזוכה הראשון בפרס נובל ב 

 נקראו על שמאוחר יותר  X-קרני העבור גילוי 

 . ntgen ö(Wilhelm Conrad Rבגרמנית(  רנטגןשמו היה 

  אלפרד , 2:32הזוכה המפורסם ביותר בפרס נובל לפיזיקה בשנת

קיבל פרס עבור עבודתו בפיזיקה  (Albert Einstein) איינשטיין

בנושא האפקט הפוטואלקטרי. עבודתו נחשבת לפריצת דרך בתחום 

 הפיזיקה המודרנית והפיזיקה התיאורטית.

 

https://he.wikipedia.org/wiki/%D7%A7%D7%A8%D7%A0%D7%99_%D7%A8%D7%A0%D7%98%D7%92%D7%9F
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 רשימת פרסי נובל המוזכרים בעבודה

שנת 

 זכיה

 תיאור מדינה  החתן פרס נובלשם 

2:46 Sir James 

Chadwick 

 עבור גילוי נויטרון אנגליה ג'יימס ש'דוויק

2:49 Enrico Fermi הוכחת קיום של חומרים  איטליה אנריקו פרמי

רדיואקטיביים חדשים, גילוי 

של תגובות גרעיניות בהשפעה 

 של נויטרונים איטיים.

2:69 Pavel Cherenkov 

Igor Tamm 

Ilia Frank 

 פבל ש'רנקוב

 יגור טאם,

 יליה פרנק

ברית 

 המועצות

 ופירושו. אפקט צ'רנקובגילוי 

 

2:99 Leon Max 

Lederman 

Melvin Schwartz 

Jack Steinberger 

 לאון לדרמן

 מלבין שוורץ

 ג'ק שטיינברג

 ארצות הברית

 ארצות הברית

 גרמניה

 

 גילוי נויטרינו מיוני

2::6 Frederick Reines שנה אחרי גילוי ניסיוני  51 ארצות הברית פרדריק ריינס

 של נויטרינו

3113 Raymond Davis Jr 

Koshiba Masatoshi 

 

 ריימונד דביס

קושיבה 

 מסטוני

 

 ארצות הברית

 יפן

 איטליה

גילוי נויטרינו המגיעים מחלל 

 החיצון

3126 Kajita Takaaki 

Arthur McDonald 

 קזיטה טאקי

ארתור 

 דונלדקמ

 יפן

 קנדה

גילוי אוסילציות של נויטרינו 

 נויטרינו יש מסה המוכיח של

  IceCubeבגלאי   3124 –אינו פרס אחרון, כך ב  3126ישנה השערה שפרס נובל של 

 באנטרקטיקה הצליחו לזהות נויטרינו שהגיעו מחלל החיצון.

https://he.wikipedia.org/wiki/%D7%90%D7%A4%D7%A7%D7%98_%D7%A6%27%D7%A8%D7%A0%D7%A7%D7%95%D7%91
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 .. מהו נויטרינו2

 מקורות 

ומפגיזים את . הם ביקום יטרינו הם הרבים ביותרוחלקיקי נהים  בין החלקיקים הידועים לנו

יטרינו זורמים דרך גופינו למרות שלא ניתן וכדור הארץ ללא הרף. מיליארדים של חלקיקי נ

בהם או לראותם. הם נעים במהירות קרובה למהירות האור ואין להם כמעט לחוש 

 אינטראקציה עם חומר.

 לקבוצות בסיסיות; היווצרותם נויטרינו אפשר למיין לפי המקור 

I. ; נויטרינים ממקורות מחוץ לכדור הארץ 

 ,קוסמי )הקשורים למפץ הגדול( ונויטרינ (2

 המגיעים מהשמש, יםנויטרינ (3

 ,ממקורות אסטרופיזיקלים יםנויטרינ (4

II. ;נויטרינו ממקורות ארציים 

 ,נויטרינים -גאו (2

 כתוצאה מפגיעת קרינה קוסמית, אטמוספירהנוצרים בה נויטרינים (3

הנפלטים כתוצאה של התפרקות רדיואקטיבית במאיצים ותחנות כוח  נויטרינים (4

 גרעיניות.

 .םהנוצרים מהתפרקות רדיואקטיבית של חומרים רדיואקטיביים טבעיי נויטרינים (5

 יטרינו שברשימה הנ''ל הם נחקרים. לפי סוג המחקר של הנויטרינו ניתן לקבל וכל סוגי הנ

 ;   עמיד

 ,על השמש -

 ,על היקום -

   ,יםלאסטרופיזיקעל מקורות  -

 .םביניה תוהאינטראקציועל תכונות חלקיקים יסודיים  -
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 תרשים הבא מתאר ספקטרום אנרגיות של נויטרינו ממקורות שונים. ה

 

 

 

 

 

 

 

 

מהגרף אפשר להסיק שככל שאנרגיה של נויטרינו גבוהה יותר השטף קטן יותר, הדבר מקשה 

 . ודורש לבנות גלאים בנפחים גדולים גילוי נויטרינים בעלי אנרגיות גבוהותעל 

 היסטוריה 

בתהליך הם בעלי ספקטרום רציף התברר שאלקטרונים הנפלטים   βבמהלך חקירת התפרקות 

ועד לאנרגיה המקסימלית. אפשר לתאר את התפלגות האנרגיה על ידי   1 –של אנרגיה החל מ 

גרף הבא  ; 
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בחישוב ההפרש בין מסת גרעין האב לבין סכום מסות של גרעין בת והאלקטרון הנפלט 

. זאת אומרת האלקטרונים הנפלטים בתהליך תמיד         -מקבלים ערך האנרגיה השווה ל 

(. אבל למעשה רוב האלקטרונים נפלטים עם       צריכים להיות בעלי אנרגיה מקסימלית )

 , הדבר נראה סותר את חוק שימור האנרגיה.        -אנרגיה נמוכה מ 

 רגיה?"נהמדענים התחילו לחפש תשובה לשאלה ;"לאן נעלם הפרש הא

העלה רעיון של קיום חלקיק ניטרלי במטרה להסביר את  ) Pauli  Wolfgang (פאולי 

נוצר חלק ניטרלי  βבתהליך התפרקות תו התופעות הסותרות את חוקי השימור . לפי השער

נושא עמו חלק מהאנרגיה וכינהו "נויטרון". מסת החלקיק צריכה להיות קטנה מאוד )או 

 תנה השם של החלקיק ל"נויטרינו".מאוחר יותר השאפסית(. 

בדרך כלל אינו נע בכיוון הפוך לתנועת  βמאוחר יותר התברר שהאלקטרון הנפלט בהתפרקות 

 הגרעין הנרתע . הדבר סותר את חוק שימור התנע.  

( גילה חלקיק שונה לגמרי ונתן לו שם נויטרון. James Chadwick) ג'יימס צ'דוויק 2:43בשנת 

דל האטום . לפי המודל החדש גרעין האטום יטרון על ידי צ'דוויק גרם להתפתחות מווגילוי נ

 הנויטרון הופך לפרוטון.   מכיל פרוטונים ונויטרונים. הדבר מעיד על כך שבמהלך התפרקות 

 .   אנריקו פרמי הציע תיאוריה  של התפרקות  2:45בשנת 

 לפי תיאוריה של פרמי ;

( קיים כוח נוסף המשתתף  בנוסף לכוח משיכה בין הנוקלאונים בגרעין )כוח חזק -

ם הכוח הזה ו)הי  בתהליך הפיכת נויטרון לפרוטון . כוח זה הוא  הגורם להתפרקות 

 . ("מכונה בשם "הכוח החלש

 בתהליך נפלט חלקיק נוסף , בעל תכונות הבאות ; -

 .חסר מטען חשמלי 

 .בעל מסה קטנה מאוד 

  בעל ספין
 

 
 . 

https://he.wikipedia.org/wiki/1932
https://he.wikipedia.org/wiki/%D7%92%27%D7%99%D7%99%D7%9E%D7%A1_%D7%A6%27%D7%93%D7%95%D7%95%D7%99%D7%A7
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 יך התפרקות. הנוטל חלק מהאנרגיה ומהתנע המשתחררים בתהל 

 

 ; βהמשוואה המתארת את התפרקות 

  
      

       ̅ 

 הנויטרון עצמו מתפרק לפי משוואה ; 

  
    

       ̅ 

 יטרון קטן.ושמאיטלקית מסמל ניטרינו ונ –אנריקו פרמי נתן שם חדש לחלקיק זה 

 יטרון נסכם;וכדי להדגיש את ההבדל בין נויטרינו לנ

ממסת האלקטרון.  3111בגרעין האטום וגם מסתו גדולה בערך פי חלקיק זה מצוי  -הניוטרון 
 ).הניוטרון נייטראלי מבחינה חשמלית )ומכאן שמו

. נויטרינו הוא התפרקות הניוטרון לפרוטון ואלקטרוןאחד התהליכים החשובים שבו נוצר 
וחוק  מאזן חוק שימור האנרגיה, חוק שימור התנע, וחוק שימור התנע הזוויתיהנויטרינו 

 .שימור המטען

 על ידי טבלה הבא; נויטרון לנויטרינואפשר להשוות בין 

 נויטרון נויטרינו 

 מורכב קוורקים חלקיק יסודי הרכב

             קטנה מאוד מסה

 חסר מטען חשמלי חסר מטען חשמלי מטען חשמלי

 האטוםמרכיב את גרעין  נוצר בתהליכים רדיואקטיביים שונים  מיקום החלקיק

 של פיזיקת החלקיקים.המודל הסטנדרטי  . 3

הוא התיאוריה המודרנית של מבנה ואינטראקציות של חלקיקים  המודל הסטנדרטי

חיזוי של תהליכים רבים  תאלמנטריים. התיאוריה מבוססת על מספר פוסטולטים ומאפשר

 המתרחשים בעולם של החלקיקים האלמנטריים. ברוב המקרים הניסוי מאמת את החיזוי . 

 ;  פרמיוניםתכונות של  לפי המודל הסטנדרטי, החלקיקים היסודיים של החומר הם

  , בעלי ספין חצי שלם 
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 מצב  מקיימים עקרון איסר  פאולי )שני פרמיונים אינם יכולים להימצא באותו

 קוונטי(.       

קיימים  המודל הסטנדרטילפי   לפטונים.ו קווארקיםפרמיונים מתחלקים לשתי קבוצות; 

 שלושה "דורות" של פרמיונים.

 בוזונים.חלקיקים נושאי כוחות הנקראים  

לל שלושה סוגים של כוחות יסודיים המתוארים על ידי תורת השדות המודל הסטנדרטי כו

 הקוונטית; 

 , כוחות חזקים 

  , כוחות אלקטרומגנטיים 

 ים.חלש כוחות 

 כוח גרביטציוני אינו מוסבר על ידי מודל סטנדרטי.      

הכוחות היסודיים בטבע  שלושתעל פי תורת השדות הקוונטית והמודל הסטנדרטי, 

 ;(אטומיים אלמנטריים-חלקיקים תת 24שהם ם )משפחות של בוזוני שלוש נישאים על ידי

 נושא את הכוח האלקטרומגנטי - ןפוטו, 

  נושא את הכוח הגרעיני החזק )ישנם שמונה סוגים(  -גלואון, 

  בוזוניW ו-Z -  ישנם שני סוגי נושאים את הכוח הגרעיני החלש(W  וסוג אחד שלZ), 

 תכונות של בוזונים ;    

   .בעלי ספין שלם           

  חלקיקים אחרים.-או מורכבים מתת חלקיקים אלמנטרייםעשויים להיות      

  לא מקיימים  עקרון איסור פאולי )כמה בוזונים יכולים להיות באותו מצב

 קוונטי(        

 

הקובע את מסתם של שאר )קוונט של שדה היגס( מקום מסוים  תופס בוזון היגס, 

 .מזוניםחשוב לציין שקיימים בוזונים מורכבים למשל החלקיקים. 

 

 

 

https://he.wikipedia.org/wiki/%D7%A7%D7%95%D7%95%D7%90%D7%A8%D7%A7
https://he.wikipedia.org/wiki/%D7%9C%D7%A4%D7%98%D7%95%D7%9F
https://he.wikipedia.org/wiki/%D7%94%D7%9E%D7%95%D7%93%D7%9C_%D7%94%D7%A1%D7%98%D7%A0%D7%93%D7%A8%D7%98%D7%99
https://he.wikipedia.org/wiki/%D7%97%D7%9C%D7%A7%D7%99%D7%A7%D7%99%D7%9D_%D7%90%D7%9C%D7%9E%D7%A0%D7%98%D7%A8%D7%99%D7%99%D7%9D
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 הסטנדרטי באופן סכמתי ; המודל אפשר לתאר את 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 מיקומו של נויטרינו במודל הסטנדרטי

(. פרמיון)כלומר ½  ספין, בעל מטען חשמליחסר  לפטוןלפי המודל הסטנדרטי נויטרינו  הוא 

 טרינו אינה ידועה, אך ידוע שהיא נמוכה מאוד ביחס לכל החלקיקים האחרים . וימסתו של הנ

; הנויטרינו ( המסומנים על ידי אות יוונית ( היום ידוע שקיימים שלושה סוגי הנויטרינו שונים

.  נהוג לייחס לכל אחד מהם גם   והנויטרינו הטאואוני     הנויטרינו המואוני ,    האלקטרוני 

 .אנטי נויטרינו מסמנים  .חלקיק-אנטי

 

https://he.wikipedia.org/wiki/%D7%9C%D7%A4%D7%98%D7%95%D7%9F
https://he.wikipedia.org/wiki/%D7%9E%D7%98%D7%A2%D7%9F_%D7%97%D7%A9%D7%9E%D7%9C%D7%99
https://he.wikipedia.org/wiki/%D7%A1%D7%A4%D7%99%D7%9F
https://he.wikipedia.org/wiki/%D7%A4%D7%A8%D7%9E%D7%99%D7%95%D7%9F
https://he.wikipedia.org/wiki/%D7%90%D7%A0%D7%98%D7%99-%D7%97%D7%9C%D7%A7%D7%99%D7%A7
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  .נויטרינו לגילוי.  שיטות 4

 קיימים שלוש שיטות לגילוי נויטרינו;

 כימי, -רדיו  (2

 גלאים המבוססים על קרינת  צ'רנקוב, (3

 (.scintillationגלאים המבוססים על סינטילציות ) (4

נבדלים על פי חומר כימי פעיל; כלור או גליום.  כל תהליך  כימיים-הגלאים הרדיו  .2

 תגובה הבא;כימי מבוסס על –רדיו 

         

 –השיטה לא מאפשרת חישוב ישיר של נויטרינו הנלכד. גילוי נעשה על פי איסוף נתונים 

חלק מהנויטרינו שעברו נכנסים לאינטראקציה עם חומר פעיל, בתוך הגלאי נאגר תוצר 

של תגובה כימית. בתום התהליך מנתחים את כמות התוצרים שחולצו מתוך הגלאי.  

 שיטה זו לא נותנת מידע על כיוון תנועת הנויטרינו אלה רק על גודל של מהירותם.

 יים הם ;  כימ-דוגמאות של הגלאים החשובים הרדיו

 גלאי מבוסס על תגובה בין נויטרינו ל      
   .  

 ג'ון באקול( ו Raymond Davis)    שני מדענים אמריקניים ריימונד דייוויס 2:75בשנת 

(John Norris Bahcall  ) הציעו ניסוי בחיפוש נויטרינו במטרה לבדוק את התיאוריה

הסטנדרטית של השמש שהועלתה על ידי באקול ותיארה את תהליכי היתוך המתרחשים 

  ."Homestake experiment" מכונה ניסויהבליבת השמש. 

)כדי להימנע מהרעש הצפוי  קרקעמטר מתחת ל 3184הגלאי מוקם בעומק של 

ליטר של החומר  491,111קיקים אחרים( הגלאי מהווה מיכל ענק המכיל מחל

מתנגש אלקטרוני ( המשמש כחומר ניקוי. כאשר נויטרינו        פארכלוראטילין )

)תוך כדי שחרור  48באטום כלור הוא הופך אותו לאטום רדיואקטיבי של ארגון 

 אלקטרון( לפי תגובה הבאה ; 

    
          

      

בעלי , הנוצרים בתגובה יםהנויטרינ  יטרינו אלקטרוני.ונלחשוב לציין שהניסוי רגיש רק 

 אנרגיה נמוכה יחסית . 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Homestake_experiment
http://astroclub.tau.ac.il/astropedia/%D7%A7%D7%95%D7%A8%D7%93%D7%99%D7%A0%D7%90%D7%98%D7%95%D7%AA_%D7%90%D7%A8%D7%A6%D7%99%D7%95%D7%AA
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  המבוססים על תגובה עם גליום הם; נוספים גלאיםשני 

 קווקז שאז היה בברית המועצות( הרי )הנמצא ב בבקסן        

 שבאיטליה.  גראן סאסום הנמצאים מתחת לרכס הרים גלאיה 

    הגלאים היו מבוססים על תהליך שבו נויטרינו ניתפס על ידי אטום       
תוך כדי    

    שחרור אלקטרון והפיכתו לאטם 
    ; 

    
          

      

הוא גילה  .ותר מסף הרגישות של הגלאי הקודםנמוך י של הגלאי הזהסף הרגישות האנרגטי 

 ספקטרום אנרגיות רחב יותר של נויטרינו מהשמש.

 קרינת  צ'רנקוב. באופן כללי אפשר לנסח את התגובה ; הגלאים המבוססים על  .3

          

 הסבר להיווצרות קרינת צ'רנקוב;

חלקיק טעון נע במהירות קבועה בתווך שקוף במהירות גבוהה ממהירות האור באותו תווך 

לקטרומגנטית. הדבר בלתי אפשרי בריק , מכיוון שבריק החלקיקים לא יכולים יוצר קרינה א

 לעבור את מהירות האור, זה נובע מתורת היחסות של איינשטיין. 

  מהירות האור בתווך מסוים תלויה במקשם שבירה; 
 

 
  -  ⁄         כאשר    

 מקדם שבירה של תווך בו מתפשט האור.   -מהירות האור בריק ו 

לפי תורה קלסית של גלים חלקיק טעון הנע מהווה מקור נקודתי של גלים אלקטרומגנטיים 

במהירות 
 

 
. אפשר לתאר   המתפשטים לכל הכיוונים 

 סכמתית; 
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קובע האם התאבכות היא בונה או  B –ו  A הפרש דרכים של הקרניים היוצאות מנקודות 

 הורסת . 

נוצרת התאבכות בונה, זאת  1בתנאי שאפרש דרכים שווה למספר שלם של אורכי גל או  

 אומרת הגלים מחזקים זה את זה.

 באמצאות חישובים הפשוטים אפשר לחשב את הזווית שבא הגלים מחזקים אחד את השני ; 

   
 

 
(     )    אור  

                  

 

 
       חלקיק    

       חלקיק    אור 

חלקיק   
אור 

    
 

ומהביטוי שקיבלנו אפשר להסיק שאפקט מתקיים כאשר מהירות          -מהעובדה ש 

 .  בחומר בעל מקדם שבירה  החלקיק גדולה ממהירות האור

אפשר להשתמש בעקרון היגנס  כדי להבין את התופעה 

המתואר בתרשים  הבא; 

 

 

 

 

 חזית הגל של קרינת צ'רניקוב היא משטח העבר דרך גלים משניים .

 אפשר לקבל תוצאות דומות מאוד על סמך שיקולים קוונטיים . 

 התכונות של קרינת צ'רנקוב ; 
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 . בעלת ספקטרום רציף עם מקסימום בתחום סגול 

 מקוטבת וכיוון הקיטוב זהה לכיוון תנועת החלקיק . היא 

 .עוצמתה לא תלויה בחומר ולא תלויה בטמפרטורה 

 קרינת צ'רנקוב הם ;המבוסס על  דוגמאות חשובות של הגלאים

 כתוצאה של התנגשות הנויטרינו עם . :2:9שנת ב הופעל ביפןש  גלאי קמיוקנדה

אטומים הנמצאים במולקולת המים הגרעין של אטום נדחה והאלקטרון האף ממעטפת 

 בתוך המים .  קרינת צ'רנקוביצר 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 גלאי סבדרי (Sudbury Neutrino Observatory ) 2הופעל בשנת::: .

באינטראקציה על מדידות קרינת צ'רנקוב  הנוצרת המבוסס הגלאי 

בגלאי זה משתמשים בשלושה סוגים מים כבדים.  ןבין נויטרינו לבי

 של תהליכים על מנת לאתר את הנויטרינו. 

  .הראשון הוא כמתואר בגלאי המבוסס על מים טהורים 
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  שני הנויטרינו פוגע באטום הדויטריום ומשחרר אלקטרון. הבתהליך 

 יטרון(.ו)פרוטון ונטריום למרכיביו ויבשלישי נויטרינו המפרק ד  

 חיישנים הרגישים לקרינת צ'רנקוב. ה הפעולה שלעל  מתבססים כל שלושת התהליכים  

 גלאי זה מאתר את כל שלושת הסוגים של נויטרינו.

 

 

 

  לממצאים שהתקבלו בגלאי הזה ישנה 9::2 שנת ב הופעל ביפן  קמיוקנדהסופרגלאי  .

 חשיבות מיחדת לפתרון תעלומת הנויטרינו. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  גלאיIceCube . 

, כדי לזהות אותם מהשמש מהנויטרינים יטרינו בעוצמה גבוה נדירים הרבה יותרונה 

דרוש מכשור מסדר גודל אחר. הוא צריך להיות גדול מאוד )כדי להגדיל את הסיכוי 

לגלות חלקיקים נדירים יחסית(, וצריך להיות שקוף, כדי שהגלאים הפזורים בו יוכלו 

יטרינו. המדיום המתאים ביותר הוא קרח )או והאור הקלוש של התפרקות הנלקלוט את 

מים(, ולפיכך נבנה הגלאי הענקי בעומק הקרח של אנטארקטיקה, סמוך מאוד לקוטב 

מיתרים, שעל כל אחד מהם  97-מורכב למעשה מ ,IceCube הדרומי. הגלאי, המכונה

ל מעט מכדורסל. כל שרשרת כזו חיישני אור משוכללים, כל אחד בכדור גדו 71מורכבים 

-של קילומטר מעוקב, המורכבת מ קובייהק"מ, ליצירת  3.6-הורדה לתוך פיר שעומקו כ

גלאים, וחלקה העליון שוכן קילומטר וחצי מתחת לקרקע )ראו תרשים(. הגלאי  6,271
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יטרינו יספק מידע נוסף על הקרינה הקוסמית> על פיצוצים והנ. 3121בשנת הושלם 

רגטיים המתרחשים בחלל כמו מפרצי קרינת גמא> ועל תופעות אנרגטיות מאוד אנ

 .נוספות המתרחשות מחוץ לגלקסיה שלנו

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (.scintillation) גלאים המבוססים על סינטילציות .4

הנויטרינו העובר דרך החומר )סינטילטור(  ליינון ועירור של אטומי החור. כשהאטומים 

חוזרים למצב היסוד הם פוטונים של האור הנראה )הנקרא סינטילציות( . חיישנים 

 קולטים הבזקי אור ומונים אותם, ומודדים אמפליטודת של הפולסים.  

 זר את מיקומם.  השיטה מאפשרת למדוד את אנרגיה של הבזקים, ולשח

 גלאי הנמצא ביפן.    -  KamLandהדוגמה של הגלאים העובדים לפי השיטה הזאת 

 

 

 

 

 



 

18 

 

 

 

 

 .נויטרינו של ניסיוני גילוי  .5

 Frederick)   פרדריק ריינס, על ידי צוות של 2:67הנויטרינו התגלה ניסיונית רק בשנת 

Reines  ) וקלייד קוואן (Clyde Cowan  ) "בניסויים שנערכו בכור גרעיני "סוואנה ריבר

המקום נבחר בשל  .( South Carolinaקרולינה דרומית שבארצות הברית )הממוקם במדינת 

 קרבתו לכור גרעיני, מכיוון שהוא מהווה מקור הפולט כמויות גדולות של חלקיקי נויטרינו.

ימית של כלוריד קדמיום. על מליטרים תמיסה   511-כ נמלא שבו כל גדול, יהם שימשו כגלאי מ

שמקורו במי תמיסה קדמיום גרעין  פי תיוריה של פרמי חלקיקי נויטרינו הפוגעים בפרוטון של

 ,ש באלקטרון שמקורו בתמיסהתנגגורמים להיווצרות ניטרון ופוזיטרון. הפוזיטרון יכלוריד 

 רת קרינת גמא. שניים ייעלמו תוך כדי שחרור  אנרגיה בצו

הנויטרון הנוצר בתהליך המתואר יתלכד עם גרעין קדמיום וכתוצאה תשתחרר קרינת גמא 

כל ניתן י. בעזרת גלאי קרינת גמא שהותקן בדופן המרינה הקודמתלת אורך גל שונה מהקעב

 .  במרווח זמן קצר מאוד ) שבריר של שנייה( לאתר שתי קרינות המופיעות אחת אחר שניה

חלקיקי ייב להיות מבודד מחלקיקים שונים המגיעים מהכור ומהחלל שאינם כל חיהמ

 נויטרינו.

 .ולאחר ניסוים ממושכים ומייגעים המדענים הצליחו לגלות את חלקיק נויטרינ  2:67בשנת 

 

 

טרינו ינוצרים נו איך .  6

   .מהשמש

 

 

 

https://he.wikipedia.org/wiki/1956
https://he.wikipedia.org/wiki/%D7%A4%D7%A8%D7%93%D7%A8%D7%99%D7%A7_%D7%A8%D7%99%D7%99%D7%A0%D7%A1
https://en.wikipedia.org/wiki/South_Carolina
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תוצר לוואי של תהליך היתוך  ההאנרגיה בצורת האור והחום המגיע לכדור הארץ מהשמש הינ

יטרינו . אפשר ונפלט נמהלך תהליך גרעיני של שתי מולקולות מימן ליצירת מולקולת הליום . ב

 לתאר את התהליך על ידי ניסוח הבא ; 

      
          

תוצרי התהליך שמסת שם לב ( Arthur Stanley Eddingtonהמדען האנגלי ארתור אדינגטון )

 המגיבים לכן , לפי נוסחת איינשטיין התהליך מלווה בפליטת אנרגיה. נמוכה ממסת
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מתאר את סיכות הנ''ל למעשה הסיכוי להתנגשות של ארבעה פרוטונים נמוך מאוד והניסוח 

ת אושרשר של 

תגובות אשר ה

לתאר  ניתן 

באמצעות 

תרשים  הבא; 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

בור הם  -שרשרת בריליום שרשרת ימנית המכונהרואים שהנויטרינו הנוצרים במהתרשים 

  פרוטון. -בשרשרת השמאלית , שרשרת פרוטון יםבעלי אנרגיה גבוה יחסית לנויטרינו הנוצר

 פרוטון.-של נויטרינו נוצר בשרשרת פרוטוןאחוז גדול יותר באופן משמעותי אבל ה

 ניתנת על ידי גרף ; התפלגות האנרגיות 
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נויטרינו        מהשמש, זאת אומרת  יהנפלטים כל שני ,בערך ,חלקיקי נויטרינו     

אבל אנו לא מרגישים אותם מכיוון  עוברים דרך כל סנטימטר מרובע של כדור הארץ.

 עם החומר דרכו הוא עובר.   יםגיבמלא  כמעטשנויטרינו 

ווצרם.  יהאינטראקציה החלשה של הנויטרינו עם חומר מאפשרת לקבל מידע ישיר על מקום ה

נויטרינו מהשמש נושאים עמם מידע חשוב על התנאים במרכזה. ומדידות של אנרגיות 

   .הנויטרינו מהשמש והשטף שלהם מאפשרות לחקור המבנה הפנימי של השמש

 .נויטרינו של תעלומה. 7

לפי החישובים רוב נויטרינו   באקול חישב את מספר נויטרינו מן השמש. באמצעות התיאוריה

 נוצרים בתגובת היתוך של פרוטונים.

הצליחו לתפוש  ג'ון באקולו   ריימונד דייוויס מהשמש ויטרינושטף הנה ידתלמד בניסוי

 ממספר המחושב.  4נויטרינו , אבל מספרם היה קטן כמעט פי 

 הוצעו שלוש סיבות אפשריות לאי התאמה ; 

 הנובע ממודל לא נכון של שמש.שגיאות בחישוב נויטרינו  .2

 שגיא משמעותית בניסוי. .3

 התנהגות שונה של נויטרינו במעבר משמש לכדור הארץ.  .4

 הבדיקה בקפדנות פסלה את שתי אפשרויות ראשונות .

 (Bruno Pontokorvo)קורבו וופונט Roman Gribov)) הפתרון לבעיה הוצע על ידי גריבוב 

כדור בדרך מהשמש לשו ניח. גריבוב ופונטרקורבו ה3113ואומת בניסויים בשנת  :2:7בשנת 

 משנים את זהותם כתוצאה מאוסצילציות. טרינו ו, שני שלישים מהניהארץ

 

  ..  פתרון הבעיה8

 היה רק מחצית מהכמות המצופה.  בגלאי סופר קמיוקנדה כמות הנויטרינו שהצליחו למדוד

 תעלומת נויטרינו.  תלא נפתרה בעיי

https://he.wikipedia.org/wiki/1969
https://he.wikipedia.org/wiki/2002
https://he.wikipedia.org/wiki/%D7%9B%D7%93%D7%95%D7%A8_%D7%94%D7%90%D7%A8%D7%A5
https://he.wikipedia.org/wiki/%D7%9B%D7%93%D7%95%D7%A8_%D7%94%D7%90%D7%A8%D7%A5
https://he.wikipedia.org/wiki/%D7%9B%D7%93%D7%95%D7%A8_%D7%94%D7%90%D7%A8%D7%A5
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קבוצה של פיזיקאים אמריקאים ויפנים הכריזה שנפתרה תעלומה של נויטרינו  3112ביוני של 

 שבקנדה.       אגן סאדברימהשמש. הם התבססו על התוצאות שהתקבלו במצפה הנויטרינו ב

התוצאות של המדידות שנערכו במצפה סאדברי הוכיחו שהנויטרינו במעבר משמש לכדור 

.  הנויטרינו האלקטרוני הנוצר בליבת השמש הופך לנויטרינו זהותםהארץ משנים את 

 .  התהליך נקרא תנודות )אוסצילציות( של נויטרינו .  נויטרינו הטאואוני לו    ואוני יהמ

 מסה. בעלירינו אפשרי רק בתנאי שנויטרינו הם חלקיקים קיום תנודות של נויט

, אלקטרוני כגון היא שלנויטרינו בעל סוג מסוים  נויטרינושל ה אוסצילציותהסיבה ל                

; בעלי מסות שונות , אך מוגדרות נויטרינומצבי ה של סופרפוזיציה זהו. קבועה מסהאין 

321 ,,  .321ם אות של סופרפוזיציה גם - ניהמיואו נויטרינוה ,,  ,שונה סופרפוזיציה רק .

בעלי מסה  יםמסוג אחד, אבל מופצים בחלל נויטרינ יםת גרעיניות נוצרים נויטרינובתגוב

 .מסוימת

 עם אחד י המסה שלו מסונכרניםרכיבמה תשלוש, טהור אלקטרוניםה הניטרינונוצר  כאשר

תכונות של  מסוימת מידה רוכש אלקטרוני טרינונויוה, הסנכרון מופר תנועהה במשך. השני

321המצבים  שלושת אם רק להתרחש יכול לעיל תוארה איזון חוסר ני.אווימהנויטרינו ה ,,  

  שונות מסותה ובכך, יםשוניים מרחב יםתדרבעלי 

 

 

 

 

 

 אלקטרוני.ואוני הופך לנוטרינו ינויטרינו מ .1איור 

המסות הן  וכי, מסה יש ניטרינושל לכך הוכחה היא - התנודות של הניסיונית התצפית           

 פרמטריםהמסות, וה בין ההבדל את גלותל אפשרות יתנודה תדירותהו העוצמ מדידת. ותשונ

 לערבוב היא דמיון זו תופעהה של מיקרוסקופיתה המהות. הניטרינושל סופרפוזיציות של 

, לצפתו ניתן לא ולכן מאוד קצרים מרחקיםב תרחשמ קוורקה תנודות רק, קוורקים

https://he.wikipedia.org/wiki/%D7%90%D7%92%D7%9F_%D7%A1%D7%93%D7%91%D7%A8%D7%99
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ים מאפשר קילומטרבקני מידה של , גדולים מרחקיםל המופץ, ניוטרינוילציות של הצאוס

 .לזהות את התופעה 

- יוטרינו משנים את סוגם בתהליך הנקרא אפקט מיקיאבומניסויים עולה, כי חלקיקי הנ

(. מדידות אלו Mikheyev-Smirnov-Wolfenstein effectוולפנשטיין )באנגלית -סמירנוב

 נמצאות בהתאמה נפלאה למודל הסטנדרטי של השמש. 

 

 

 

 

 

 

 

גילוי מהפכני שהנויטרינו הוא חלקיק בעל מסה נוגד למודל הסטנדרטי, שדורש שמסתו של 

הנויטרינו תהיה אפסית. הגילוי חשף את הדרכים החדשות לפיתוח המודל הסטנדרטי . שאלות 

 הבאות שעליהן יש לענות למדענים הן; 

 ?מהי מסתו של הנויטרינו 

  כך קלים? –מדוע הם כל 

 וספים של נויטרינו?האם קיימים סוגים נ 

 ?האם הנויטרינו הם גם האנטינויטרינו של עצמם 

 ?במה הם נבדלים מחלקיקים אחרים 

 התגלויות החדשות ישנו את ההבנה שלנו של היסטוריה, מבנה והעתיד של יקומינו.
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