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 תודות
לי לעשות. אני רוצה להודות לכמה אנשים  עבודת המחקר באלפא היתה אחד הדברים המאתגרים שיצא 
להגיע לרמת מחקר שלא   לי  התכנית שעזרו  הזאת. ראשית לצוות  המאתגרת  החוויה  לעבור את  לי  שעזרו 

ולרכז   אברהם  יעל  לדוקטור  אליה.  שאגיע  בחיי  את  האריס    'קיתדוקטור  דימיינתי  לחדד  רבות  לי  שעזרו 
לכל שאר העוסקים לאלון ו  ובין השארתודה לכל צוות התוכנית  והניסוח ובכך את הרמה של המחקר.    הכתיבה

 . חוויה הטובה ביותר שהיא יכלה להיותלתכנית הזאת להיות ה בדבר שעזרו

חבריי לתוכנית וספציפית חברי למעבדה שעזרו לי רבות עם המתמטיקה והתכנות המסובכים כשלא  תודה ל
בתכנות. ולדוד לאורי על ששלח לי קודים מתוקנים כל פעם שהיה לי קושי  ועזרו לי בכתיבה. הבנתי מה קורה

וקיבלתי תגובות תודה לכל מי ששלחתי לו את המחקר להערות    שעזר לי הרבה עם המתמטיקה המסובכת.  
 מועילות מאוד.

בכל הנוגע לתוכנית ותמכו בי בכתיבה  לבית הספר שלי שלמרות הקושי הניכר שיחררו אותי להשתתף  תודה  
כנית ושהת  במה שהם יכלו. תודה מיוחדת לרב אייל נתיבלכל המורים שהתעניינו קראו והגיבו למחקר ועזרו לי  

כלים  לפתח  לי    התה ההזדמנות הראשונה שלי במחקר מדעי ועזרהי  "בית מדרש של חול"  בבית הספר  שלו
. הרב אייל ליווה גם  במחקר הזהמחקר ולמידה ברמה גבוהה. הלקחים מהתוכנית עדיין מלווים אותי בכתיבה 

 שמירת הזמנים. ועזר לי בכתיבה ואת המחקר הזה 

תודה אחרונה לנעם שהנחה את המחקר. נועם עזר לי המון עם המחקר ועם שיפור כללי של היכולות שלי 
ללמוד את החומר במתמטיקה ופיזיקה ובתכנות כל זה בזמן נמוך נועם עזר גם  בחשיבה של מדעים ופיזיקה.  

במהלך המחקר נעזרתי המון בנעם  תוך שהוא נותן כמות גדולה מזמנו להסביר שוב ושוב את אותו הנושא.  
לדרכי העבודה. כאשר התעכבתי עם החומר במדעי ובכתיבה ונעם תמך ברעיונות שהיה לי לכיוון המחקר ו

להגיע   מאוד  לי  עזר  נעם  בעבודה  לרמה.ופיגרתי  חזרה  ב  מהר  כמובן  זה  בעזרה  וכל  רק  כעסים  ובלי  רגע 
לנו. הסיורים  וכמובן תודה רבה אחרונה לנעם על הסיורים שהוא אירגן    החוויה של התכנית.לשיפור המחקר ו

היו ערך מוסף   והעלה את החוויה של התהאלו  לנו  כנית בכמה  ולחווית המחקר שנעם נתן מדעתו האישית 
 רמות.
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 חוויה אישית 
שמעתי על התוכנית מדוד נחשוני ילד בבית הספר שלי שדיבר איתי כמה פעמים והחליט שהתוכנית מתאימה  
לי מאוד. לא מאוד התחברתי לרעיון של תוכנית מחוץ לבית הספר ולא הכרתי אותו מספיק ולכן לא נרשמתי.  

ביום האחרון להרשמה שוכנעתי ונרשמתי לתוכנית. ידעתי דוד נחשוני המשיך לנסות ולשכנע אותי ולבסוף  
קיבלתי את המעבדה   זמן. לאחר המחנה הראשון  הנושא עניין אותי כבר המון  שאני רוצה לעסוק בפיזיקה 

במהלך המנחה שלי שיעורי בסיס במתמטיקה פיזיקה ותכנות.  חי  נועם    ךדר  שרציתי בפיזיקה קוונטית ולמדתי
ברמה גבוהה וכתיבה ברמה מדעית. התוכנית   התוכנית למדתי להתמודד עם דחיות ותיקונים. ללמוד חומר

לי  שיצאו  המאתגרים  מהדברים  הייתה  המחקר  חווית  מאוד.  ממנו  שנהניתי  חברתי  חלק  כוללת  גם  כמובן 
לעשות ובזכות הנחייה המעולה בתוכנית היא הייתה גם מהחוויות המהנות שיצאו לי לעשות. המחקר הזה הוא  

אלי להגיע  שאוכל  משדמיינתי  יותר  ממה  גדול  בהרבה  גדול  הוא  שרכשתי  והידע  בתיכון  מחקר  במהלך  ו 
שחשבתי שאגיע אליו. במהלך המחקר זכיתי גם לפגוש ולדבר עם אנשים בקומה לאנרגיות גבוהות שעזרו  

. אני שמח שזכיתי  והתעניינו בכיווני מחקר וקיבלו אותנו התלמידים מאלפא בידיים פתוחות ועזרו לנו במחקר
הזא  בתוכנית  החוויה להשתתף  את  לעבור  מסוגל  ולהיות  להירשם  זאת  בכל  ושבחרתי  ת 

  הזאת. 
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 תקציר
לאחר גילוי תיאורית המפץ הגדול קוסמולוגיים חישבו כי ישנם חלקיקים חופשיים ביקום, אלה נקראים קרינת 

ישנה קרינה אלקטרומגנטית של חלקיקים   1964הרקע. בשנת   כי  בניית אנטנה  שני פיזיקאים בזמן  הוכיחו 
הגד המפץ  לתיאורית  משמעותית  תמיכה  נתנו  ובכך  כיוון  מכל  שווה  באופן  בקרב המגיע  משוער  ול. 

הקוסמולוגים כי חלקיקי נייטרינו מהמפץ הגדול גם הם מסתובבים בחופשיות ביקום ומגיעים באופן שווה מכל  
הכיוונים. חלקיקי נייטרינו מבצעים אינטראקציות חלשות מאוד עם חומרים וכוחות ברחבי היקום ועל כן קשה  

רים קרינה נמצאים בכמויות אדירות ברחבי היקום. מאוד למדודם. פיזיקאים משערים כי חלקיקים אלו שמייצ
עם זאת עוד לא נמדדה קרינת הנייטרינו הקוסמית ולא הוכח קיומה. דברים רבים לגבי התופעה לא ידועים 
לנו. במחקר התמקדתי בתופעה כי כאשר ישנו הפרש בין חלקיקי נייטרינו לאנטי נייטרינו בנקודה במרחב נוצר 

ד. על מנת להפריד את חלקיקי הנייטרינו מהאנטי נייטרינו ניתן להציב חומר שיבצע  חלש שניתן למדו-שם כוח
אינטראקציה עם הקרינה ויפריד את החלקיקים. במחקר ניסיתי לבדוק איזה צורה של החומר היא אופטימלית 
החלקיקים  בין  האינטראקציה  את  למדל  מנת  על  בסימולציות  השתמשתי  המחקר  במהלך  זאת.  למטרה 

שאני מציב. את הסימולציות הרצתי לרוב בשני ממדים ושיניתי את צורות החומר על מנת לבדוק את  לחומר  
ההשפעה על עוצמת הכוח הנוצר. התחלתי מלהריץ את הסימולציה על עיגול ולאחר מכן שינתי את הצורה  

של נקודות    עם הפרעות רנדומליות על מנת למצוא צורות מיוחדות. מצאתי כי ככלל צורות עם כמות גבוהה 
מייצרות צורות כוח  רנדומליות מפוזרות במרחב מייצרות כוח חזק יותר אך מפוזר מאוד. צורות ספציפיות  

 . מעניינות ולא צפויות
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 מבוא:
בהתפרקות  הנפלטת  האנרגיה  כמות  בין  הפרש  נמדד  כאשר  לראשונה  שוער  הנייטרינו  של  קיומו 

וולפגאנג   רדיואקטיבית לבין חישובי האנרגיה הצפויה להיפלט בתהליך. כתוצאה מן ההפרש שיער 

 נייטרינו שמשמעו חלקיק קטן. פאולי כי ישנו חלקיק המבטא את האנרגיה העודפת. לחלקיק זה קרא 

כמויות   פלטו  כי  שמשוער  רדיואקטיבית  התפרקות  של  תהליכים  התבצעו  הגדול  המפץ  במהלך 

 קרינת הנייטרינו הקוסמית. אדירות של נייטרינו. חלקיקים אלו מכונים 

של קוסמיים קיומם  נייטרינו  שוערו relic neutrino)  חלקיקי  יד    לראשונה(  שלושה  על    פיזיקאיםי 

. בהמשך ניתן לחלקיקי נייטרינו קוסמיים שנוצרו במפץ הגדול השם קרינת הנייטרינו  1,21948בשנת

(. בימינו הקהילה המדעית מתייחסת לקרינת הנייטרינו כעובדה. עם זאת עוד לא  C 𝑣 Bהקוסמית)

התבצע עדין ניסוי המודד את קרינת הנייטרינו הקוסמית. מדידה של קרינת הנייטרינו הקוסמית תוכל  

ישנם לתת לנו מידע לגביי שלבים מוקדמים יותר של המפץ הגדול מאלה שאנו יודעים עליהם כיום.  

הקוסמית הנייטרינו  קרינת  את  למדוד  כיצד  הצעות  השיטות    .כמה  באחת  אתמקד  זה  במחקר 

לכוחות   נייטרינו  ואנטי  נייטרינו  בין  אינטרקציה  של  סימטריה  באי  משתמשים  בשיטה  המוצעות. 

הפועלים עליו. במחקר אנסה לחשב את הצורה האופטימלית של חומר על מנת להפריד את הנייטרינו 

  מהאנטי נייטרינו.

 תכונות הנייטרינו:
בתיאור   נתחיל  ותכונותיו.  הנייטרינו  את  נתאר  הקוסמית  הנייטרינו  קרינת  את  למדוד  מנת  על 

והאנרגיה   יסודיים הינם אבני היסוד של החומר  החלקיקים היסודיים שהנייטרינו בכללם. חלקיקים 

ש מכיוון  היסוד  אבני  נחשבים  אלו  חלקיקים  אינם  למיטב  ביקום.  הם  לחלוקה.  לידיעתנו  ניתנים 

הסטנדרטי.  המודל  נקראת  ביניהם  והאינטראקציות  היסודיים  החלקיקים  את  המתארת  התיאוריה 

החלקיקים היסודיים מחולקים למשפחות לפי אפיונים   .חלקיקים יסודיים  161טנדרטי ישנם  סבמודל ה

הבוזונים   ופרמיונים.  בוזונים  מכונות  יסודיים  חלקיקים  של  המרכזיות  המשפחות  שתי  שונים. 

והפרמיונים נבדלים זה מזה בספין של החלקיק, הספין מתאר את רמת החופש הפנימית של החלקיק.  

ות של חומר. הנייטרינו הינו חלקיק יסודי מקבוצת הבוזונים מתבטאים כאנרגיה והפרמיונים הם צור 

 הפרמיונים. 

 
 חלקיקים יסודיים לא כולל בוזון ההיגס.  16ישנם  1
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הנייטרינו. הינו  הסטנדרטי  במודל  החלקיקים  קיום    אחד  את  ששיער  הראשון  היה  פאולי  וולפגאנג 

בשנת   בתהליך .  1930הנייטרינו  העודפת  האנרגיה  של  התבטאות  הינו  הנייטרינו  כי  שיער  פאולי 

רדיואקטיבית.הה בו    תפרקות  התהליך  הינה  רדיואקטיבית  בטא.  התפרקות  קרינת  פולט  חומר 

 ( 1נייטרינו והופך לפרוטון)משוואה אנטי ליך פרוטון מגרעין האטום פולט אלקטרון ותהב

𝑛 → 𝑝 + 𝑒− + 𝑣̅𝑒 (1)משוואה . 

  

 דיאגרמת פיינמן לתיאור תהליך התפרקות רדיואקטיבית 1איור 

התפרקות רדיואקטיבית מתקיימת באופן ספונטני באיזוטופים של אורניום. לאחר גילוי התהליך בו  

ההבנה היתה שבאטום מתבצע תהליך של פליטת  איזוטופ אורניום פולט אלקטרונים באופן ספונטני  

 ( 2אלקטרון כאשר ניוטרון הופך לפרוטון )משוואה 

𝑛 → 𝑝 + 𝑒−  (. 2)משוואה 

מדידות הראו כי ישנו פער בין כמות האנרגיה שאמורה להיות לאלקטרון לבין זו שנמדדה. את הפער  

נייטרון קטן    -החלקיק נקרא נייטרינו    הסביר וולפגאנג פאולי בתור חלקיק נוסף אותו כינה נייטרינו.

עקב המסה הנמוכה של החלקיק המשוער. לאחר פרסום הממצאים חישב אנריקו פרמי  את תכונותיו  

החלקיק מכלול  של  את  חישב  הוא  שהסבירות    האינטראקציות.  והראה  לנייטרינו  האפשריות 

כי לא  אמר פרמי.עקב כך    כל חומר אחר נמוך עד כדי בלתי אפשרי.לאינטרקציה בין הנייטרינו לבין  

  1956ת  בשנ  ניתן לזהות את הנייטרינו ותכונותיו ועל כן לא ניתן למדוד אותו. על אף הקביעה של פרמי

האנטי נייטרינו נוצר בתהליך של ביקוע גרעיני במהלך פיצוץ מבוקר של    .3נמדד ברוסיה אנטי נייטרינו

אטום  עוצמתית    .פצצת  רדיואקטיבית  התפרקות  מתבצע  בו  תהליך  הוא  גרעיני  ביקוע  תהליך 

מדידת האנטי נייטרינו פתחה    שאיפשרה את המדידה של האנטי נייטרינו והוכחת קיומו של החלקיק.



8 
 

את האפשרות למדוד את קרינת הנייטרינו הקוסמית. עם זאת עדין לא נתבצעה מדידה של קרינה  

 זו. 

ואת   תכונותיו  את  נתאר  הנייטרינו  התנהגות  את  לחקור  מנת  על  יסודי.  חלקיק  הינו  הנייטרינו 

וולט)   האינטרקציות בינו לבין כוחות במודל הסטנדרטי.  (evמסה של חלקיקים נמדדת באלקטרון 

שישנו יחס המרה בין מסה לאנרגיה ניתן למדוד את מסת  אלקטרון וולט היא יחדיה של אנרגיה מכיוון  

 באנרגיה השקולה להם. החלקיקים 

𝐸 = 𝑀 ∗
1

𝑐2
 ( 3)משוואה הוא קבוע מהירות האור בריק cכאשר  

של   מנוחה  מסת  וולט  0.12לנייטרינו  המתארת  .4אלקטרון  החלקיקים  של  תכונה  הינו  את    הספין 

שפועלים עליו. חישוב של הספין של חלקיק הינו תהליך מסובך    האינטרקציה של החלקיק עם הכוחות

במחקר זה אסתמך על מחקרים קודמים המחשבים את הספיין והשפעתו על אינטרקציות. הספין 

 .ℏ0.5 4לנייטרינו ישנו ספין של (.  4נמדד בתנע זוויתי חלקי קבוע פלאנק)משוואה 

ℏ =
2𝜋

ℎ
 (. 4הינו קבוע פלאנק)משוואה  hכאשר 

תכונה נוספת של חלקיקים יסודיים הינה המטען האלקטרומגנטי שלהם המתאר את  הדרך בה הם  

אינו   שהחלקיק  משמעו  אפס  אלקטרומגנטי  מטען  האלקטרומגנטי.  הכוח  עם  אינטרקציה  מבצעים 

מבצע אינטרקציות בהשפעת הכוח האלקטרומגנטי. המטען האלקטרו מגנטי של הנייטרינו הינו אפס.  

מ הלפטונים.  הנייטרינו  לקבוצת  המילה   שתייך  הפרמיונים.  של  קבוצה  תת  היא  הלפטונים  קבוצת 

בתרגום מילולי קל או קטן. השם הזה אינו מדויק אך ניתן לקבוצה   -לפטונים מגיעה מהמילה לפטוס  

חצי שלם. קבוצת הפרמיונים הינה . קבוצת הפרמיונים מאופינת בספין  ***לפני גילוי המסה של המיואון

. קבוצת הלפטונים הינה קבוצה של כל  חומרקבוצת החלקיקים הייסודיים המתארים את מרכיבי ה

שהם   . לאלקטרון מיואון וטאו)אפס הינו מספר שלם(שלםהמגנטי  - הפרמיונים בעלי המטען האלקטרו

לאנטי החלקיקים שלהם   מינוס אחדמטען אלקטרו מגנטי של    החלקיקים האחרים בקבוצת הלפטונים

של   מטען  מבצעים אחדבהתאמה  אינם  שהם  הינו  הלפטונים  של  המרכזיות  התכונות  אחד   .

החזק.  בכוח  המודל    אינטרקציות  של  הבסיסיים  הכוחות  ארבעת  מבין  אחד  הוא  החזק  הכוח 

הניוטרונים   את  לבנות  מנת  על  יסודיים  חלקיקים  המאגד  הכוח  הוא  החזק  הכוח  הסטנדרטי. 

 : הכוח החלש,האלקטרון המיואון והטאו מבצעים אינטרקציות בשלושת הכוחות האחרים  וטונים.והפר 

 
 מאשר הנייטרינו  ev אלף 875כ פי 105Mev/cהמיואון הינו לפטון בעל מסה של ***
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האלקטרומגנטי והכוח  הכבידה  שניים מהכוחותכוח  אינטרקציות רק עם  מבצע  הנייטרינו  החלש    :. 

 5  .והכבידה

 

טעמים הינם וריאציות שונות של הנייטרינו בעלי    אחת התכונות המיוחדות בנייטרינו נקראת טעמים. 

שם   לכל אחד מן הטעמים ישנו  .ה. בין השאר המסה של טעמי נייטרינו שונים אינה שוו6תכונות שונות

המקביל ללפטון אחר: נייטרינו אלקטרוני, נייטרינו מיואוני ונייטרינו טאו. לכל אחד מן הטעמים האלו 

זו אנו    אנטי חלקיק מותאם. .  ניטרלי ללא התיחסות לטעמים שלו  במצב  נייטרינונתייחס לבעבודה 

נייטרינו עם הכוח   במחקר זה אתמקד רק באי הסימטריה שבין האינטרקציה של הנייטרינו והאנטי 

במחקר ותכונתיהם  השונים  לטעמים  אתייחס  לא  זאת  עקב  חישוב    החלש.  כוח  לחסוך  מנת  על 

את האנטי נייטרינו נסמן בנו    𝑣 -באות היוונית נו אסמןאת הנייטרינו   .סיבוכים מיותרים שניתן להזניחו

. את טעם החלקיק ניתן לסמן בעזרת כתב תחתי עם הסימון של הלפטון המתאים. במחקר זה 𝑣̅  -בר

 נתעלם מהבדל הטעמים של הנייטרינו. 

  

 הופעת הנייטרינו במדעים
ההתפרקות היא  תהליך  ל. דוגמא  התפרקות רדיואקטיביתהנייטרינו מופיע בכל תהליך מדעי הכולל  

פחמן    הרדיואקטיבית בטבע    14של  טבעיהנוצר  פחמן    .באופן  יציב  14איזוטופ  מתפרק   אינו  והוא 

 ( 5)משוואה בתהליך פליטת אלקטרון ואנטי נייטרינו 14חנקן ל

( 5)משוואה  𝐶 → 𝑁 + 𝑒− +1414 𝑣̅𝑒 

זמן   של.  חיים  הוא   מחצית  זהים  שנ  75370כ  הפחמן  ל  )זמן  לוקח  שבו  הזמן  מכמות הוא   מחצית 

מחצית חיים ארוך זה משמש ביעלות לאיתור הגיל של הפחמן ועל  זמן    ,  להתפרק(  14איזוטופ פחמן  ה

רבים.   נפוץ בתהליכים קוסמולוגיים  הנייטרינו  קיומו.  זמן  את  רוצים לשער  החומר שאנו  כך של  ידי 

הנייטרינו הוא חלק משמעותי בתהליך של היתוך גרעיני וביקוע גרעיני. דוגמא נפוצה היא השמש שלנו  

בתחילת   כונה נייטרינו סולארי.משל נייטרינו. נייטרינו המיוצר על ידי השמש  שמייצרת כמויות אדירות  

במרץ  25וה 1996במאי  31ה ין התאריכים ב .8שנות השבעים התחילה ההקמה של גלאי נייטרינו ביפן

ביפן    גלאי  1998 החלל.    מדדהנייטרינו  מן  הארץ  לכדור  המגיע  האלקטרוני  הנייטרינו  כמות  את 

בהמשך התגלו עוד תופעות    הראו כי השמש מבצעת היתוך גרעיני הפולט נייטרינו כצפוי.התוצאות  

אסטרופיזיקאים שיערו כי   א תופעת הסופרנובה.י קוסמולגיות רבות המערבות נייטרינו. אחת מהן ה
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נייטרינו.   של  גדולות  כמויות  מייצרת  נייטרינו  1987 בשנתספרונובה  חוקרים  קבוצת  מדדה 

 תהליך הסופרנובה כולל ביקוע גרעיני. מדידה זו הוכיחה כי  .  .91987Aמהסופרנובה 

 

 קרינת הרקע הקוסמית. 
קרינת    משוער כי  מטרת המחקר שלפניכם היא ליעל תהליך של מדידת קרינת הנייטרינו הקוסמית.

המפץ הגדול.   חלק מתהליך  הינה  ההשערה  הנייטרינו הקוסמית  פי  שניות הראשונות  על  בחלקיקי 

קרינת    והם  למפץ הגדול נוצרו כמויות אדירות של נייטרינו. חלקיקים אלו ממשיכים להתקיים ביקום

יריעת נהוג להגיד כי    על פי תיאורית המפץ הגדול ותורת היחסות היקום מתרחב  הנייטרינו הקוסמית.

נמתחת-המרחב ממנה    .זמן  מצפים  שאנו  בתכונות  קיימת  הקוסמית  הנייטרינו  קרינת  כי  בהנחה 

. התוצאה היא חלקיקי נייטרינו בעלי רמת אנרגיה נמוכה זמן-חבהנייטרינו בקרינה יימתח עם המר

   .מעלות קלווין 101.6 . משוער כי הטמפרטורה של קרינת הנייטרינו הקוסמית היא בממוצע1מאוד

 

מדידה של קרינת הנייטרינו הקוסמית יכולה לאושש פרטים לגביי תיאורית המפץ הגדול ואף לעזור 

המוקדם.   היקום  לגבי  יותר  מדוייקים  חישובים  קרינת  לייצר  במדידת  התועלת  על  ללמוד  ניתן 

הנייטרינו הקוסמית מקרינת הרקע. קרינת הרקע הקוסמית הינה קרינה שנוצרה כמה שניות לאחר  

מדידת   .196411  בשנתנמדדה לראשונה  מגנטית ו-קרינת הרקע היא קרינה אלקטרו קרינת הנייטרינו.  

. עצם 12יותר של תיאורית המפץ הגדולבקרינת הרקע הקוסמית נחשבת לאחת ההוכחות המוצקות  

קוסמית   רקע  קרינת  של  מאוד  איששקיומה  ולוהט  דחוס  מוקדם  יקום  של  הקיום  חישובים 2את   .

שהתבצעו בשנים לאחר הגילוי לגביי מבנה היקום המוקדם שמייצר קרינה מהסוג הזה התחברו טוב 

מדידות מדויקות יותר של הטמפרטורה מאוד לתיאוריות קוסמולוגיות שנוצרו בסוף המאה העשרים.  

ואורכי הגל הקיימים בקרינת הרקע הקוסמית עזרו רבות לדייק את המודלים הקוסמולוגים הנפוצים  

מדידה של קרינת הנייטרינו תוכל לתת לנו מידע לגבי היקום בחלקים אף יותר מוקדמים שלו.    .בימינו

ניתן לשער כי קרינת הנייטרינו הקוסמית מושפעת בצורה נמוכה מאוד מתהליכים מאוחרים ויחסית  

לעצמים רבים אחרים שנוצרו קרוב למפץ הגדול יש בקרינת הנייטרינו הקוסמית יחסית מעט הפרעות  

 .שנוצרות עקב תהליכים קוסמולוגיים מאוחריםכגון אינטרקציה עם פלנטות ומסות אחרות 

https://he.wikipedia.org/wiki/1987
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 מדידת נייטרינו
עה  שפ מדידת חלקיק מתבצעת באמצעות הה  מכמה סיבות.מדידת הנייטרינו הינו תהליך מסובך  

ונדירות עם הסביבה בשתי    הנייטרינו מבצע אינטרקציות חלשות  שלו על חלקיקים אחרים בסביבתו.

. שני הכוחות הללו הינם הכוחות החלשים ביותר בטבע והכוח כוחות בלבד)הכוח החלש וכוח הכבידה(

. הנייטרינו הינו החלקיק בעל   ת השפעתוקשה למדוד א   פועל למרחקים קצרים בלבד. ועל כןהחלש  

חלשים  ועל כן תהליכים הקשורים בכבידה ומסה    **המסה הנמוכה ביותר מבין החלקיקים בעלי מסה

 מאוד וקשה למדודם. 

 

מתבססת על   ישנן כמה צורות שהוצעו במשך השנים למדידה של חלקיקי נייטרינו. השיטה הראשונה

רדיואקטיבית דעיכה  השנייה  ו  תהליכי  השיטה  נייטרינו.  האנטי  חלקיק  של  קייומו  את  הוכיחו  בה 

על   גבוהות  מתבססת  במהירויות  חלקיקים  בה  צרנקוב  קרינת  הנקראת  חלקיקים  תופעה  פולטים 

. ישנה אופציה שלישית לגביי מדידה של נייטרינו והיא משתמשת בכוח  כבדים באינטרקציה עם חומר

הנוצר מפער בין כמות הנייטרינו לאנטי נייטרינו בנקודה במרחב. האופציה השלישית נשארה כיום 

אנסה  זה  במחקר  נייטרינו.  שמדד  זה  ברעיון  המשתמש  גלאי  נוצר  לא  ועוד  בלבד  תיאוריה  בגדר 

ר  כך שהכוח הנוצ  גלאים מסוג זהב  הגדיר צורה להפרדת הנייטרינו מהאנטי נייטרינו  למצוא דרך ל 

 . יהיה מדיד 

 

הנייטירנו.   את  למדוד  מנת  על  הרדיואקטיבית  ההתפרקות  תהליך  את  מנצלת  הראשונה  השיטה 

ואנטי   אלקטרון  לפרוטון  שמתפרק  ניוטרון  של  ספונטני  תהליך  הוא  מינוס  בטא  דעיכת  תהליך 

 . ( 5)משוואה נייטרינו

n0 → p+ + e− + v̅e. ( 5)משוואה 

 ( 6)משוואה תהליך זה נקרא דעיכת בטא מינוס. תהליך דומה הנקרא דעיכת בטא פלוס 

p+ → n0 + e+ + ve  ( 6מ)משוואה 

 .תהליך זה מתאר את המצב בו פרוטון מתפרק לניוטרון פוזיטרון נייטרינו   

 
 ישנם חלקיקים שאין להם מסה כלל, והם מתבטאים כאנרגיה בלבד **
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מגדירה כי  בזמן של תהליכים קוונטים  הסימטריה 7ה דיאגרמת פייינמן לתיאור התהליך במשווא 2איור 

   בכיוון הזמן דיאגרמה זו והמשוואה המתאימה לה שוות אף על פי שהן הפוכות

 

תהליכים של היתוך גרעיני מייצרים כמויות גדולות של חלקיקי נייטרינו. הוכחת קיום חלקיקי הנייטרינו 

השתמשה בפרץ הנייטרינו הזה שנוצר בפיצוץ גרעיני על מנת למדוד את הנייטרינו. מדידת הנייטרינו 

ץ נייטרינו  התבצעה בשני שלבים על מנת לאמת את קיומו. בשלב הראשון לאחר הפיצוץ האטומי פר

זו מוקמה    מגיע ומים. תערובות  את פצצת    40כלמיכל של תערובת של כלור  בו פוצצו  מטר מבור 

בתהליך ההפוך לדעיכה גרעינית. בתהליך  . כאשר הגיעו הנייטרינו הם הגיבו עם האטומים  13האטום

 ( 7)משוואה זה האטום סופג את הנייטרינו הופך פרוטון לנייטרון ופולט אלקטרון

.v̅ + p → e + n  ( 7)משוואה 

את האלקטרון הזה ניתן למדוד בגלאי אלקטרונים פשוט יחסית. על מנת לוודא אף יותר אפשר לשים  

אלקטרון עוד  ופולט  פעם  שוב  מגיב  בתהליך  שנוצר  העודף  הנייוטרון  כי  מינוס    לב  בטא  בתהליך 

גם את אלקטרון זה ניתן למדוד. מדידה של שני האלקטרונים בזמן וברמת האנרגיה    (6דיכיי)משוואה  

 המתאימה היתה מה שהוכיח את קיומו של הנייטרינו. 

 

באופן טוב מאוד על מנת למצוא נייטרינו מפיצוץ   בדתוע שיטה זו שהוכיחה את קיומו של הנייטרינו  

גרעיני אך יש בה בעייה מרכזית. מכיוון שהשיטה כוללת תהליך דעיכה רדיואקטיבית רמת האנרגייה 

הינו   הרקע  בקרינת  הנייטרינו  התגובה.  את  להתחיל  כדי  מספיק  גבוה  להיות  צריכה  הנייטרינו  של 
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ברמות אנרגיה נמוכות מידיי מכדי ליצר תהליך כזה ועל כן השיטה הזאת לא תוכל למדוד קרינת  

 נייטרינו קוסמית. 

 

השיטה שנייה למדידת נייטרינו שמשמשת כיום כשיטה מרכזית ועזרה רבות במחקר של הנייטרינו  

זו מתבססת על שני   בה משתמשים בגלאי הנייטרינו באנטרטיקה. שיטה  וקוסמולוגיה היא השיטה 

תופעות שונות. הראשונה היא שכאשר נייטרינו עובר דרך חומר הוא מבצע אינטרקציה שיכולה לפלוט 

. המהירויות האלו גבוהות 14קים קלים באופן יחסי אך כבדים בייחס אליו במהירויות גבוהות מאודחלקי 

 . 15עד כדי כך שהם עוברות את מהירות האור בקרח ומייצרות דבר שנקרא קרינת צרנקוב 

 16מן הדוח לבנית הגלאי דיאגרמת פיינמן של האינטרקציהדיאגרמה של מבנה הגלאי באנטרקטיקה ו 3איור 

 

קרינת צרנקוב נוצרת כאשר חומר זז במהירות גבוה ממהירות האור בחומר ומייצרת קרינה שאותה   

 ניתן למדוד. בתוך הקרח ממוקמות מצלמות בצורה אסטרטגית שקולטות את הקרינה.  

הקרח בגלאי הנייטרינו באנטרקטיקה הינו נקי ובעל כמות מיזערית של זיהומים. תכונה זו מאפשרת  

לגלאים לקלוט בבהירות את הכיוון של הקרינה ועוצמתה ובעזרת חישובים ניתן למדוד תכונות רבות  

ומים הקטנה של הנייטרינו כגון הכיוון ממנו הגיע המסה שלו רמת האנרגיה שלו ועוד. כמו כן כמות הזיה

משמעה שהמידע שמגיע לגלאים הוא בעל כמות נמוכה מאוד של הפרעות או שבירה מה שמאפשר  
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מייוחדות   בעלי תכונות  נייטרינו  לגביי  המידע  את  ולבודד  הנייטרינו השונים  את  למדענים להפריד 

בלבד. גלאי הנייטרינו באנטרקטיקה אחראי למרבית הגילויים המדעיים באסטרופיזיקה וקוסמולוגיה  

   17שקשורים לנייטרינו.

 

 

בכחול את עוצמתו של נייטרינו שמגיע  דוגמאה למדידה שנעשתה בגלאי החלקיקים ניתן לראות  4איור 

מדידה של עוצמת קרינת צרנקוב שלו וחישוב לאחור מראים לנו את עוצמת  מסופרנובה הפוגע בגלאי 

 18האנרגיה של הנייטרינו ונותנים מידע לגבי הסופרנובה ממנה הוא הגיע

 

הקודמת גם כאן קיימת בעיה דומה. אם כי גלאי הנייטרינו באנטרקטיקה מסוגל לזהות  כמו בשיטה  

האנרגייה   רמת  הראשונה  השיטה  מאשר  מידע  יותר  עליהם  ולקבל  נייטרינו  של  יותר  רחב  מגוון 

ניתן    .15המשוערת של קרינת הנייטרינו הינה עדין מתחת לרדאר של גלאי הנייטרינו באנטרקטיקה 

באיור   מזהה    4לראות  הגלאי  מקוקו  כי  באדום  סולארי  נייטרינו  כגון  קוסמיים  נייטרינו  ונייטרינו  גם 

נמצאת קרינה קבועה נמוכה כפי שמשוער בקוסמולוגיה. אנו  מסופרנובות כאן בתכלת מקוקו אך לא  

 משערים כי היא לא נמדדת מכיוון שלנייטרינו אין אנרגיה מספיקה כדי לפלוט קרינת צרנקוב. 
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  חקירה של חלקיקים בפיזיקה קוונטית 
חקירה של חלקיקים בפיזיקה קוונטית מתבצעת בעזרת משוואת שרדינגר. משוואת שרדינגר הינה  

פונקצייה  הינה  גל  משוואת  גלים.  משוואות  הנקראות  דיפראנציאליות  פונקציות  של  פרטי  מקרה 

דיפרנציאלית המתארת סוגים רבים של גלים במרחב. אחת הפתרונות הקלאסיים לסוג פשוט של  

 נם פונקציות הסינוס והקוסינוס. משוואת גל הי

חלקיק.  של  הגל  פונקציית  של  בזמן  ההתפתחות  את  המתארת  משוואה  הינה  שרדינגר  משוואת 

משוואה זו מתארת תכונות רבות של החלקיק כגון מיקום ותנע. פונקציית הגל של חלקיק כשלעצמה 

לא נותנת לנו מידע לגבי החלקיק והיא הינה רק פונקצייה אבסטרקטית המכילה את המידע. על מנת  

דע פיזי יותר לגביי החלקיק אותו אנו חוקרים נצטרך לבצע על פונקצית הגל שלו פעולות על  לגלות מי

 מנת לחלץ את המידע אותו אנו רוצים לבדוק. 

. במילים אחרות פונקציית גל מאפשרת לחשב הסתברות 19פונקציית הגל היא פונקציה הסתברותית

הסתברותיות.   הן  חלקיקים  תכונות  קוונטית  במכניקה  סביר.  מאורע  כל  כמה  ועד  מאורעות,  של 

המשמעות היא שתכונות החלקיקים אינן מתקיימות באופן אבסולוטי אלא בהסתברות. לדוגמא אם 

ום מסוים באופן קבוע ואבסולוטי, לגבי כל מיקום נכניס כדור )חלקיק קלאסי( לקופסא הוא יהיה במיק

   מצב קוונטי   ( לעומת זאת לגביי0( או שאין )1בקופסא ניתן לקבוע בוודאות האם יש שם את הכדור )

ודאות שהוא יהיה במיקום מסוים. ניתן לקבוע בוודאות רק שהוא נמצא במקום כלשהו בקופסא.    אין

שהוא יהיה בה. את ההסתברות שהחלקיק יהיה   1לגבי כל נקודה בקופסא ישנה הסתברות קטנה מ

שרדינגר.   מניפולציות על משוואת  בעזרת  ניתן לתאר  מסוים  בזמן  כלשהו  שתכונות  במקום  מכיוון 

מצב החלקיק אינו מוגדר על ידי תכונות מדידות וקבועות אלא על ידי  החלקיקים אינן דטרמניסטיות  

 לכן מתארים תכונות של חלקיקים בעזרת סופרפוזיציה.   מתקימות.סט של תכונות וההסתברות שהם  

החלקיקאת  מתארת  סופרפוזיציה   והסיכויים    תכונות  מצבים  של    בחלקיק.   מתקימיםשהם  כסכום 

את   מתארת  שהפונקציה  הדבר  משמעות  שרדינגר.  במשוואת  היטב  מוגדרת  סופרפוזיציה 

הסופרפוזיציה של החלקיק והתכונה אותו היא מתארת. משוואת שרדינגר מקבלת ערך אפשרי של 

היא    משמעות הערך המתקבל ממשוואת שרדינגר. ומחזירה ערך בין אפס לאחד x תכונה של חלקיק

  ונקציית הגל המסומנת לרוב בפסי .פ  xההסתברות שבמדידה של התכונה בחלקיק יתקבל הערך
20 Ψ  על פעולות  בעזרת  הסתברותית.  בצורה  החלקיק  על  המידע  את  המאחסנת  הפונקציה  היא 
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הפונקציה אפשר "לחלץ" מידע ספציפי כגון מיקום או תנע של החלקיק. כך אפשר להפעיל פונקציות  

 . כאשר נמדוד אותו  הסתברויות למציאה של תכונות מסוימות של החלקיקשונות על פסי ולמצוא 

 מטרת המחקר 
בעלי   מקומיים  אזורים  שתייצר  החומר(  הפוטנציאל)צורת  את  למצוא  הינה  המחקר  הפרש מטרת 

 מדוד את הכוח הנוצר באזור. אנטי נייטרינו גבוהה על מנת ל- נייטרינו

 שאלת המחקר 
של    גיאומטריהובאיזו נקודה. מה היא ההשפעה של האיזה פוטנציאל ייצר את ההפרש המקסימלי  

 הפוטנציאל על עוצמת ההפרש. 

 השערה 
וצורות השונות מעיגול בעיוותים רנדומליים יוכלו    הממקסמת את ההפרש  גיאומטרית עיגול אינו צורה  

גבוהים מייצרים הפרש גבוהה אך כזה   גיאומטריהלתת מידע על ה  ורנדומליות ורעש  המקסימלית 
 ניתן יהיה למדוד ואינו ממקסם את ההפרש. שלא 
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 שיטות 
משולבת פיתוח  בסביבת  שימוש  תוך  פיתון  בסביבת  קוד  כתבתי  זה   Goggle Collab במחקר 

בספרית בדידות   SciPy השתמשתי  פונקציות  של  אינטגרציה  שכללה   NumPy וספרייתשכללה 

 .ובניית מרחבים בתוכה הפורייטרנספורמציית 

מטרת הניסוי היא למצוא מקומות בהם הכי כדאי להניח גלאי נייטרינו. מקומות אלו מאופיינים בסיכוי  

גבוה להפרש מדיד בין חלקיקי הנייטרינו לאנטי נייטרניו. על מנת למצוא מקומות אלו אשתמש בקוד 

 שמזיז את פונקציית הגל בזמן תוך שימוש במשוואת שרדינגר. 

נייטרינו אחשב באופן נפרד את   על מנת לחשב את ההפרש בנקודה מסוימת בין הנייטרינו לאנטי 

זו מזו   נייטרינו שונה  והאנטי  נייטרינו. התפתחות הנייטרינו  והתפתחות האנטי  התפתחות הנייטרינו 

המאתרת   המערכת  בין  ההבדל  הפוטנציאל. בפוטנציאל.  בצורת  היא  נייטרינו  לאנטי  נייטרינו 

 הפוטנציאל ש"מרגיש" אנטי נייטרינו הינו הפוטנציאל שמרגיש נייטרינו כפול מינוס אחת. 

על מנת למצוא נקודות אלו אחשב צורות שונות המדמות מצבים פייזיים ואנסה למצוא את המקומות  

 בהם ההפרש הנוצר מהפוטנציאל הוא מקסימלי. 

בין הצורות האלו אשתמש בפוטנציאל מדרגה. מצב זה מתאר הצבה ידנית של חומר המפעיל אנרגיה  

פוטנציאלית על הנייטרינו אך כמו כן יכול לתאר את הנייטרנו בסביבה הקרובה מאוד של כדור הארץ.  

של  כמו כן אשתמש בצורות מעגליות כדי לתאר מצב של אנרגיה פוטנציאלית בצורת כדור ווריאציות 

 הצורה הזאת כגון. יותר מעיגול אחד וכמו כן עיגול בעל עייותים רנדומליים. 

 סימולציה והצבת גבולותהגדרת ה
להגדרת   חלקים  כמה  ישנם  שניתן  כמה  עד  למציאות  לקרובה  הסימולציה  את  להפוך  מנת  על 

רות של הנייטרינו למערכת. עבור סימולציה מוגדרת יש  י המערכת. אחת מהן היא ההוספה של המה

צורך להגדיר את המהירות של החלקיק. המהירות של חלקיק מסויים בקרינת הנייטרינו הקוסמית 

אינה ידועה אך הצפיפות של חלקיקים במהירות מסוימת ימצא בקרינה ידוע ונתון על ידי התפלגות  

ש הצורה  את  לחשב  מנת  על  בולצמן.  לפוטנציאל  מאקסוול  מגיבה  הקוסמית  הנייטרינו  קרינת 

בשיטה הבאה. עבור כל הרצה של הסימולציה   נוכל להשתמש  בהתחשב במהירות של החלקיקים 

מהירות   לקרינה  פונ kנגדיר  את  בעלי  .  בקרינה  החלקיקים  בצפיפות  נכפיל  שנקבל  הגל  קציית 

 המהירות הזו. 
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∞
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𝑑𝑘   k   הוא המהירות של החלקיק𝜓𝑘   הוא החישוב של פונקציית הגל בזמן
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𝑒
𝑘

𝑇⁄ +1
 ( 9)משוואה 

במשוואה  האיבר   הוא  9)משוואה    8השני  של  (  הצפיפות  את  שמתארת  בולצמן  מקווסל  התפלגות 

מהירות   עם  של  kהחלקיקים  בטמפרטורה  הנייטרינו   T°  בקרינה  שקרינת  היא  ההשערה  קלווין. 

בט היא  כהקוסמית  של  החלקיקים  קלווין   °.61־מפרטורה  מהירויות  התפלגות  של  חישוב  . 10עבור 

המהירויות השונות   כל  וחיבור של  האפשריות  המהירויות  ההתיחסות לכל  היא  האינטגרל  משמעות 

כמספר קטן   dkבהתחשב בצפיפיות. בקוד שלי אני אקרב את האינטגרל ואשתמש בגבולות סופיים ו

 אך סופי על מנת לקרב את החישוב האינפטסימלי. 

עוד דבר שאעשה על מנת לתאר את המערכת הוא להתחשב בכיוונים. קרינת הנייטרינו הקוסמית  

מגיעה מכיוונים רבים. עבור הניסוי הזה נניח כי קרינת הנייטרינו מגיעה מכל הכיוונים באופן שווה. 

אר  תיאור זה לפי ההערכות איננו רחוק מן המציאות ואף מתאר אותה באופן טוב למדיי. על מנת לת

  .את המערכת נריץ את הסימולציה על כיוונים שונים כדי לתאר קרינה מכל הכיוונים

גל.   פונקציות  של  בסימולציות  מציבים  אותם  במרחב  חלקיקים  המתארות  פונקציות  כמה  ישנם 

במחקר זה אשתמש בשניים מן הפונקציות הבסיסיות האלו. הראשונה היא גל גאוסיני. פונקצייה אף  

הגל   פונקצית  השנייה.  הפונקצייה  כמו  הנייטרינו  קרינת  את  מדויק  באופן  מתארת  שאינה  פי  על 

עוזרת להבין את הדינמיקה בין החלקיק לפוטנציאל. פונקצייה זו מתארת מקרה של חלקיק    הגאוסיני

שניתן   פרמטר  היא  מיקומו  לגביי  מיקומו)הוודאות  את  למדיי  גדולה  בוודאות  יודעיים  שאנחנו  יחיד 

כיוונו עד כדי מידה מסוימת. מכיוון שאשתמש בפונקצייה זאת פחות   ואת  לשנות( בתחילת הניסוי 

 המרכזי של הניסוי ויותר בחלקים שוליים לא אתייחס אליו הרבה. בחלק 

שאשתמש בה בחלקים המרכזיים  הפונקצייה השנייה נקראת גל מרחבי והיא הפונקצייה המרכזית  

של הסימולציות. פונקציית הגל המרחבי מתארת את קרינת הנייטרינו בצורה יחסית מדוייקת משני  

סיבות. הראשונה היא העובדה שפונקציית הגל המרחבי מתארת מצב התחלתי בו הסיכוי של החלקיק  

לדב מדוייק  יותר  הוא  זה  תיאור  שווה.  היא  במרחב  נקודה  בכל  הנייטרינו  להימצא  קרינת  כגון  ר 

ללא   במרחב  נקודה  בכל  להימצא  החלקיק  של  השווה  הסיכוי  את  מתאר  שהוא  מכיוון  הקוסמית 
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התחשבות באינטרקציה עם חומר ואנרגיה. מכיוון שהקרינה מגיעה מכל נקודה במרחב התיאור הזה  

הפונקצייה  את  להכפיל  נוכל  הקרינה  סך  ועבור  יחידיים  חלקיקים  במקום  הקרינה  סך  את  מתאר 

שערה לנייטרינו פר מטר רבוע. הסיבה השנייה שהגל המרחבי מתאר את קרינת הנייטרינו ההסופית ב

ידיעה מוחלטת לגביי  ויש  בצורה טובה היא שגל מרחבי מתאר חלקיקים שנעים בכיוון אחד בלבד 

הגודל והכיוון של מהירות החלקיקים מה שמתאר לנו את האחידות של ה"שכבות" או מהירויות שונות  

 ינו באופן מדוייק.של הנייטר

במחקר כתבתי קוד שמתאר התפתחות בזמן של פונקציית גל בתוך גבולות מוגדרים. הקוד מקבל  

 את פונקציית הגל ואת האנרגיה הפוטנציאלית המערכת הניסוי. 

 חישוב ההזזה בזמן של משוואת שרדינגר 

 שיטת קראנק ניקלסון 

 מרכזיות על מנת לחשב את ההתפתחות בזמן של פונקציית גל. במחקר אשתמש בשתי שיטות 

קראנק   שיטת  היא  הראשונה  משוואות Crank Nicolson)  ניקלסון השיטה  של  נומרית  לפתירה   )

 ( 10)משוואה דיפרנציאליות. משוואת שרדינגר

𝐻𝜓 = 𝑖
𝜕

𝜕𝑡
𝜓  ( 10)משוואה 

משהמשוואה את השינוי בזמן נוכל לראות מתארת את ההתפתחות בזמן של פונקציית . אם נבודד  

 (. 11)משוואה שהשינוי בזמן של הפונקציה שווה לפונקציה כפול הימולטיניאן עד כדי קבועים

−𝑖𝐻𝜓 =
𝜕

𝜕𝑡
𝜓 ( א   10)משוואה 

 ( 12כאשר ההמולטיניאן)משוואה  

𝐻 =
𝑝2

2𝑚
+ 𝑣(𝑥)  ( 12)משוואה 

קבועיים סופיים. את ההמשך של ההסבר אעשה  על מנת לפתור את המשוואה בצורה נומרית נגדיר  

 בממד אחד על מנת להקל על ההסבר אך אותה השיטה עובדת גם בשניים ובשלושה מימדים. 

מגבילים את רמת הדיוק של הפיתרון. ככל שנגדיר את קבועים אלו קטנים יותר     dtו   dxקבועים אלה  

 נקבל פיתרון מדוייק יותר אך כזה שייקח יותר זמן לחשב.

 ל שווה   tעל מנת לפתור את המשוואה נרצה לייצר מצב שבו הנגזרת היחסית של הפונקצייה בזמן 

 
𝜓𝑢𝑝𝑑𝑎𝑡𝑒𝑑−𝜓

𝑑𝑡
= −𝑖 ∗ 𝐻 ∗ 𝜓 (ב 10 )משוואה 

 נפתור עבור הפונקצייה המעודכנת ונקבל 
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𝜓𝑢𝑝𝑑𝑎𝑡𝑒𝑠 = 𝜓 − 𝑖 ∗ 𝜓 ∗ 𝐻 ∗ 𝑑𝑡 ג(  10)משוואה 

 H  הפונקציה על  ההימולטיניאן  אופרטור  את   (12)משוואההינו  של  נתאר  התנע  רכיב 

 (11()משוואה 𝜓פסי)  אופרטור על הפונקציה בתור(𝑝2ההימולטיניאן) 

𝑝2 = 𝛻2 = ∑
𝜕

𝜕𝑥𝑢
𝑥̂𝑢

𝑢
 ( 11)משוואה 

את   בהימולטינאין  נתאר  התנע  הרכיב  הגל  גרדיאנטבתור  הגראדינ   לפונקצית  כיוון   ט.  את  מתאר 

הוא   𝑥𝑢הזרימה של הפונקצייה בעזרת הנגזרות החלקיות לאורך כל מימדי המרחב של הפונקציה. 

ת מוכפלת בווקטור הבסיס של  י. מכיוון שהגרדיאנט הינו ווקטור כל נגזרת חלק uהמימד המרחבי ה

התנע  את    Hונציב ב  ב  10  מן נשתמש במשוואהזאת הפונקציה ב  זיז. על מנת לה𝑥̂𝑢המימד המתאים  

  (.11בתור הגרדיאנט)משוואה 

 ( split step fourier transfomטרנספורם פוריה מדורג) 

דרך שנייה להעריך נומרית את משוואת שרדינגר התלויה בזמן היא שיטת חצי מדרגה טרנספורם 

לשניים  split step fourier transformפורייה) בעיקר  זו  בשיטה  אתשמש  זה  במחקר  ושלושה  (. 

חלקים.   שני  ישנו  להימולטיניאן  חלקים.  לשני  ההימולטיניאן  פעולת  את  מפצלת  זו  שיטה  מימדים. 

כמות   היא  במחשוב  הגדולות  הבעיות  אחת  הפוטנציאל.  של  החלק  הוא  השני  התנע.  הוא  הראשון 

 המחשוב העצום שלוקח להמיר את הפונקציה בין מרחבים של תנע ומיקום. בשיטה זו אנחנו מפצלים 

האנרגיה   של  בחלק  הפונקציה  של  הכפלה  הוא  הראשון  חלקים.  לשני  הפונקציה  של  העדכון  את 

הפוטנציאלית. בחלק השני אנחנו ממירים את הפונקציה למרחב התנע מבצעים עליה את האופרטור  

 במרחב התנע ומחזירים למרחב המיקום. 

על מנת לחשב את אופרטור המיקום והתנע בשיטה זו אנחנו נחשב קירוב לפיתרון אנליטי של משוואת  

 שרדינגר. פיתרון של משוואה מסוג נגזרת ראשונה של פונקציה שווה למכפלה של הפונקציה 

( 12)משוואה   𝑓′(𝑥) = 𝑎𝑓(𝑥) 

 ו פתרונ

𝑓(𝑥) = 𝑒𝑥+𝑐  או  א(  13)משוואה𝑓(𝑥) = 𝐴𝑒𝑥  שניהם שווים(. ב( 13)משוואה( 

הפונקציה הפתרון הזה אינו מדויק. לשם החישוב הנומרי הזה מכיוון שההימולטניאן הינו אופרטור על  

נתייחס לפיתרון הזה ונניח כי שני החלקים הינם אופרטורים על הפונקציה. מכיוון שמקדם ההחלפה  

 של האופרטורים אינו שווה 
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[𝐴, 𝐵] ≠  ( 13)משוואה  0

 הניתן לכתוב גם 

𝐴̂𝐵̂𝜑 ≠ 𝐵̂𝐴̂𝜑     ב(  13)משוואה 

בשלב הראשון    אין זה מדוייק להפריד את האופרטורים אך עבור הקירוב הזה נעשה זאת בכל זאת.  

 ד(  10)משוואה נכפיל את הפונקציה באקספוננט של החלקים שהפרדנו בשיטה הראשונה 

( ד 10)משוואה  𝜓𝑢𝑝𝑑𝑎𝑡𝑒𝑒𝑑 = 𝜓 − 𝑖 ∗ 𝑣(𝑥) ∗ 𝑑𝑡 

המיקום. במרחב  שהוא  בפוטנציאל  רק  נשתמש  זה  הפונקציה     )v)xבחלק  את  נמיר  השני  בשלב 

למרחב התדר)או התנע( ונכפיל את הפונקציה באקספוננט של החלקים שהפרדנו בשיטה הראשונה 

אך נשתמש רק באופרטור התנע במקום בכל ההימולטיניאן. לאחר מכן נחזיר את הפונקציה לצורתה 

 המקורית במרחב המיקום על מנת לחקור אותה. 
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 תוצאות
את הסימולציות הרצתי על מגוון של צורות בשני מימדים על מנת להבין את הדינמיקה של פונקציות  

נייטרינו.   לאנטי  הנייטרינו  של  צפיפות  בין  ההפרש  ובמיוחד  היא הגל  הניסוי  צורות    מטרת  למצוא 
ביחס גבוהה  הפרש  נייטרינו  המייצרות  לאנטי  נייטרינו  של    בין  הגבוה  העוצמה  בעלי  הנקודות  ואת 

 צורות ספציפיות. זה מכיוון שהפרש גבוהה הוא ביחס ישר לעוצמת האינטרקציה בנקודה מסוימת. 

 פוטנציאל מדרגה 

 : ג פוטנציאל מדרגה הינו פוטנציאל מהסו

 

( 14)משוואה  𝑉 = {
0, 𝑥 < 0
𝛿, 𝑥 ≥ 0

 

כאשר דלתא מסמנת את הגובה של המדרגה המחושב בהתאם למערכת הספציפית. מבנה זה של  
הקלאסיים  הפוטנציאלים  אחד  מדרגה  פוטנציאל  המימדים.  כל  עבור  זהה  הינו  מדרגה  פוטנציאל 
ביותר לסימולציות. מכיוון שהרצה של פונקציית גל בשני מימדים לוקחת כוח מחשוב גדול בהרצות 

  שכוללות כיוונים שונים או טמפרטורות אשתמש ברווחים גדולים למדיי של טמפרטורה או של זוויות.

.  הפיק של Zהפרדה של הנייטרינו מאנטי נייטרינו על ידי פוטנציאל מדרגה לאורך חתך בציר ה  – 5 ראיו
 כיוונים  30ההרצה עם  ההפרדה נמצא בקצה המדרגה
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 עיגול ורנדומליות

 עיגול 

גבוהה   הפרש  המייצרים  מרכיבים  למצוא  וניסיתי  שונות  צורות  דימיתי  המחקר  של  השני  בשלב 
פונקציות   בעזרת  רנדומליים  עיוותים  עם  עיגול  של  ובצורות  העיגול  בצורת  השתמשתי  בצפיפות. 

 אותה אוכל לשנות.   רנדומליות בעלי רמת רציפות

שונים רדיוסים  בעלי  עיגולים  הרצתי  עיגולים (6)איור  בתחילה  המחקר  של  הזה  החלק  בכל   .
שמהם מגיע הקרינה פעם אחת עבור חישוב    כיוונים  30פונקציות גל.    60ורנדומליות הסימולציה תריץ  

נייטרינו. האנטי  חישוב  עבור  אחת  ופעם  הפוטנציאל    הנייטרינו  שאינם  המוצגים  הגרפים   הםכל 
 ההפרש בין הנייטרינו לאנטי נייטרינו. 

 

 

הפרדה של הנייטרינו מאנטי נייטרינו על ידי פוטנציאל עיגול בחתך אורך. הגרפים השונים מתארים  – 6איור 
 רדיוסים שונים של הפוטנציאל.

 



24 
 

בגרף   באיור    5התוצאות  בספרות(  6()איור  5)איור     6ובגרפים  שנמצא  היום   21מתאימות למה  עד 
במאמרים רבים. ניתן לראות כי התוצאות אינם בדיוק אותו הדבר ובעלי הבדלים קטנים מהתוצאות  
נובעים מהגבלות המחשוב במחשב הביתי שלי. עם זאת סהכ התוצאות   בספרות. ההפרשים האלו 

 מספיק דומות כדי שנוכל להתייחס למחשוב שלי כקירוב טוב. 

 רנדומליות 

רנדומליות שונות את ההפרעות האלה    לאחר מכן הרצתי את הסימולציה עם עיגולים בעלי הפרעות
ניתן לשנות לפי שני משתנים. הראשון הוא הערכים המקסימליים והמינימליים של הפונקציה שינוי של  

. בסימולציות אותם הרצתי  מקצה העיגול  משתנים אלה משפיעה על העומק של השפעת ההפרעות
המרחק המקסימלי    min=-maxהגדרתי את המקסימום והמינימום של הפונקציות להיות שוות כלומר  

 . מקצה העיגול המקורי שווה כלפי פנים וכלפי חוץ

של הפונקציה. משתנה זה משפיעה על רמת ההפרעה   רציפותהמשתנה השני אותו ניתן לשנות הוא ה
ככל    רנדומלי  בפונקציה ככל שמשתנה זה קטן יותר הפונקציה הינה בעלת כמות גדולה יותר של רעש

שמשתנה זה גבוהה יותר ישנו פחות רעש ומתקבלת פונקצייה חלקה יותר שהינה עדיין רנדומלית.  
אך אין זו מגבלה פיזית של הפונקצייה אלא בחירה   1ל  0.001במחקר זה אשנה את המשתנה הזה בין  

 אישית למען הנוחות. 

הערכים של הגובה המינימלי והמקסימלי של הפונקציה הרנדומלית משנים את תחום ההשפעה של 
במרחק מקסימלי  הוא  ההשפעה  באיור תחום  שניתן לראות  כפי  הרנדומלית על הצורה  הפונקציה 

של הפונקציה ניתן על ידי העוצמה של המסנן הגאוסיאני שמעבירים   רציפות  ערך ה מקצה העיגול.
יותר חזקה  שהמססנת  ככל  לחלוטין.  רנדומלית  פונקציה  הערכים     על  של  יותר  גדול  קירוב  נראה 

בפונקציה והיא תהיה חלקה יותר ובעלת פחות רעשים וככל שנפעיל מסננת בעלת ערך נמוך יותר  
 . (7)איור נקבל פונקציה רועשת יותר
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פוטנציאלים עם הפרעות רנדומליות שמאל למעלה מראה את ההבדל בין עיגול ללא הפרעות לעיגול   7איור 
גבוהה וגודל הפרעה קטן  קבוע רציפותעם הפרעה רנדומלית בעלי גודל הפרעה גדול ימין למעלה מתאר 

 גבוהה וגודל הפרעה גדול  רציפותלמטה מתאר גרף עם 

 

למציאת   בסיכוי  ההפרש  ידי  על  נחשב  נייטרינו  לאנטי  נייטרינו  למציאת  הסיכוי  בין  ההפרש  את 
כמו כן נקרא לסיכוי   𝑣𝑛הנייטרינו מהאנטי נייטרינו בנקודה. את הסיכוי למצוא נייטרינו בנקודה נסמן  

. הגרפים במחקר מציגים את ההפרש בין הסיכוי למצוא נייטרינו בנקודה   𝑣̅𝑛למצוא אנטי נייטרינו  
 (. 15למציאת אנטי נייטרינו)משוואה 

( 15)משוואה    |𝑣𝑛 − 𝑣̅𝑛| 
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נמוכה מאוד היו הרצות עם רמות גבוהות יותר במובהק של הפרש    רציפותככלל ההרצות בעלי רמת  
גבוהה מאוד לבינונית    רציפות. ההבדל בין הרצות עם רמת  (9ו  8)איורים  בין הנייטרינו לאנטי נייטרינו

אחוז הבדל בגובה    10היו פחות מובהקים ושניהם היו קרובים יחסית לתוצאות של עיגול רגיל עם עד  
העיגול. לבין  ההרצה  בין  היתה    המקסימלי  ביותר  הגבוהה  היה  בה  ההפרש  שמקסימום  התוצאה 

. ההרצה הזאת לא היתה ההרצה הרועשת עם גודל  (8)איור    0.01  רציפות  10ההרצה עם גודל הפרעה  
 ההפרעה הגדול ביותר אך המקסימום בה היה הגדול ביותר. 

 

משמאל למעלה ההפרש בין הנייטרינו לאנטי נייטרינו מימין למעלה ההפרש עם   תוצאות ההרצה 8איור 
 דגשים על אזורים גבוהים משמאל למטה הפוטנציאל 

גבוה  ההפרש בין הנייטרינו לאנטי נייטרינו היתה בעלת הפרש צפיפות  מקסימום  נקודת  בהרצה זו היה  
 . (8)איור  אחוז מהעיגול  123ב

שהם     בריבוע  םפיקסלי  4כמו כן בכל הרצה בחנתי גם את הממוצע האזורי של ההפרש בשלוש גדלים.  
אחוז    0.04  –  20על    20אחוז מהגרף ו  0.01שהם    10פיקסלים על    10אחוז מגודל כלל הגרף. ב  0.0016
 מהגרף. 
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היו  20האזוריים בהרצה הזאת היו גבוהים אך לא הגבוהים ביותר בהרצה עם גודל הפרעה  המוצעים
מקסימום לממוצע האזורי גבוהים יותר אך ככלל לא בצורות משמעותיות חוץ בממוצע אזורי ארבע 

 118היתה גדילה של    20אחוז ובהרצה בגודל    96היה גדילה של    10על ארבע שם בהרצה עם גודל  
על קצה הפונקציה. ככל שהממוצע האזורי    אותעות של הממוצע האזורי היא חדות ה אחוז. המשמ

 פחות על קצה הפונקצייה.   החד האותגבוהה מהממוצע האזורי בעיגול משמעו ש

 

)איור  אחוז מעיגול רגיל   70יצרה הפרש גדול ב    1וגודל הפרעה של    0.01של    רציפותההרצה נוספת עם  
פיקסלים פנימה או החוצה מעיגול רגיל. אך עם זאת   5. ההפרעה בעיגול זה היא מאוד קטנה בערך  (9

מעיגול רגיל. ההפרש מרוכז מאוד על קצה האיזור של העיגול המקורי אם כי    1.7המקסימום יצא פי  
 ניתן לראות שהוא משובש בעצמו לעומת ההפרש שנוצר מעיגול רגיל. 

 הממוצע האזורי בפונקצייה הזאת עולה במידה דומה לעליית המקסימום. 

משמאל   0.01של   רציפות 1תוצאות ההפרש בין הנייטרינו לאנטי נייטרינו בהרצה עם גודל הפרעה  9איור 
   גבוהייםההפרש לאחר צביעה של אזורים תוצאות ההפרש מימין 

גבוהה יותר יצאו עם נקודות מקסימום וממוצעים אזוריים קרובים מאוד   רציפותרוב ההפרעות עם  
וכאלה   20לאלה של העיגול ללא ההפרעות כולל פונקציות עם שינויים חלקים גדוליים מאוד בגודל של  

שפיצלו את הפוטנציאל לצורות רבות. רוב הפוטנציאלים האלה יצרו הפרש דומה לעיגול או גדול ממנו 
עם    בחמש הרצה  הוא  הדופן  יוצא  את    (.10)איור    20וגודל    0.1  רציפותאחוז.  העלתה  זאת  הרצה 

אחוז בלבד. הדבר המיוחד בהרצה הזאת הוא שהממוצע האזורי בה גדול בהרבה   5המקסימום ב
שהסיבה היא שלעומת ההפרש בעיגול    (10)איור    10באיור  . ניתן לראות  1.6מאוד מזה של עיגול פי  

כאן ישנם אזורים נרחבים מאוד   (11)איור  מאוד שגבוהה מסביבתה  טבעת דקהשבו המקסימום הוא  
 . ( 10)איור ליד הגבול המרכזי של הפונקצייה  ריכוזים גבוהיםששווים לערכים הגבוהים האלה ב
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אזורים מעל משמאל למעלה תוצאות ההפרש מימין למעלה תוצאות ההפרש עם צביעה של  10איור 
 מימין למטה הפוטציאל 0.00005משמאל למטה צביעה של אזורים עם תוצאה מעל  0.00001

כל התוצאות      לשם ההשוואה ככה נראה אותו הניתוח תוצאות עם עיגול חלק לגמרי ללא הפרעות.
6ה  בעיגול הם באיזור   ∗ )משוואה  הפרש בין צפיפות הנייטרינו לצפיפות האנטי נייטרינו בנקודה  10−5

15) . 
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 ההפרש מימין ההפרש לאחר צביעה של אזורים גבוהיםתוצאות של עיגול חלק משמאל   11איור 

חוץ  נ סימטרי  וכמעט  יחסית  שווה  באופן  העיגול  בקצה  מרוכז  ההפרש  כי  בבירור  כאן  לראות  יתן 
בין   הבדל  ואין  מאוד  אחיד  הוא  כאן  ההפרש  המחשוב.  מהגבלות  שנוצרו  קטנים  חלקים  מהבדלים 

 .(11)איור שונים של הפוטנציאל
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 דיון 

המחקר עוסק בהפרש שנוצר בין חלקיקי נייטרינו לאנטי נייטרינו כהשפעה מהפעלת כוח חזק עליהם. 
לאינטרקציה בין האנטי נייטרינו    חלשבין הנייטרינו עם הכוח ה  באינטראקציההמחקר משתמש בשוני  

עם אותו כוח חלש. ההבדל הבסיסי בהשפעה בין הנייטרינו לאנטי נייטרינו על ידי הכוח החלש היא  
 בכך שהפוטנציאל במערכת עם אנטי נייטרינו שווה למינוס הפוטנציאל במערכת עם נייטרינו. 

חישוב הפוטנציאל נעשה על ידי חוק וולפאינסטן אך עם הזנחה של כל הקבועים. צורת הפוטנציאל  
מטרת המחקר     (. כל הפוטנציאלים הינם אחידים בגובהם.6)איור    הראשונית הינה פוטנציאל עיגולי

הפוטנציאל על ההפרש הנוצר. את ההצלחה מדדתי בכמה    גאומטריתהיתה לראות כיצד משפיעה  
מדדים הראשון הוא ההפרש המקסימלי הנוצר. כמו כן יצרתי תוכנה ליצירת גרף המבליט את ההפרש  

.  ובחנתי בעין את הגרפים שכוללים תוצאות מיוחדות על מנת לחקור אותם  הנמצא מעל סף מסוים
עוד מדד הוא מקסימום של ממוצע אזורי. את הממוצע האזורי חישבתי בגדלים שונים והחזרתי גרף 

 עים האזוריים ואת המקסימום. של הממוצ 

נותן לנו מידע טוב על נקודות קיצון אבל מתאר לרוב נקודות מאוד  המקסימום המוחלט עבור הפרש 
קטנות בגרף שאפילו לפעמים לא ניתן לראות. לכן הממוצע האזורי יכול לתת לנו מידע על אזורים  

. ככלל יש קוראלציה גבוהה בין מקסימום ההגבו   גדולים יותר שבהם יש כמות גדולה של נקודות הפרש
( התוצאות מראות 6)איור    16גבוהה לבין מקסימום של הממוצע שגבוהה אך היחס אינו שווה ובהרצה  

של   של    5עליה  אך  מוחלט  במקסימום  אזורי.  60אחוז  ממוצע  של  במקסימום  בשאר    אחוז  בעוד 
מ נמוכה  הכללי  המקסימום  של  זאת  לעומת  אזורי  במקסימום  העליה  אף    60ההרצות  ולפעמים 

 .  שלילית

הרצות  כמו כן ניתן לראות לפי ההפרשים המקסימליים האזוריים כי האות בעיגול הינה חדה מאוד  
ברמת רציפות נמוכה כולם היו עם רוחב אות גדול יותר. כמו כן ככל שהגדלתי את גודל האזור לממוצע  
ההפרש בין עיגול לצורות רנדומליות גדל. זאת מכיוון שהאות בעיגול היא גם לא מאוד חזקה וביחס  

 הפרעות רנדומליות היא גם מרוכזת מאוד. ל

על העיגול הפעלנו שינויים רנדומליים כששלטנו בגודל ההפרעה על העיגול ורציפות ההפרעה. ניתן  
כי פוטנציאלים עם רמות רציפות נמוכה במקרה זה חוזקת מסנן גאוסיני של    9ו  8  7לראות מאיורים 

יצרו כולם הפרש גדול מההפרש שנוצר בעיגול פי בין שתיים נקודה שלוש לאחד נקודה שבע.   0.01
( יצרו הפרש נייטרינו לאנטי נייטרינו גדול בהרבה מזה של 5גם הפרעה מחוספסת בגודל קטן)איור  

 .  1.7עיגול פי 

וגודל הפרעה של   יחידות מידה    10ההרצה עם השיפור הגדול ביותר היתה עם הפרעה מחוספסת 
 . 2.23(. ההפרש גדל מבזה שנוצר בעיגול פי 4)איור 
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נמוכה מאוד. בגודל   רציפותנקודות המקסימום הגבוהות ביותר נוצרו ביחס לעיגול היו בעלי רמת  
 70בגודל ההפרש עלה    לשינויי נמוך מאוד של הפוטנציאל ועם זאתששווה    1ההפרעה הנמוך ביותר  
אחוזים גבוהה מזה   123( נוצר ההפרש הגבוהה ביותר  8)איור    16בהרצה    10אחוז. בגודל ההפרעה  

 . בין השאר ניתן להסיק כי עיגול אינו צורה גיאומטרית הממקסמת את ההפרש  שבעיגול.

 מדידת.  המדידה  טיב  על  והשפעתו  קוסמי  נייטרינו  למדידת  גלאי  של  בגיאומטריה  עסק  שלי  המחקר
  עם   שלהם  האינטראקציה  ולכן  נמוכה  אנרגיה  בעלי  שהחלקיקים  מכיוון  מסובכת  קוסמי  נייטרינו

 בין   היחס  את  מגדילים  אם  יותר  רגיש  שהגלאי  העובדה  על  התבססנו  במחקר.  מאוד  חלשה  הסביבה
 שמקדם  ומשום,  אור  של  לשבירה  הדומה  עיקרון  בזכות.  נייטרינו-לאנטי   הנייטרינו  חלקיקי  שטף

.  בגלאי  שפוגעים  החלקיקים  בין  היחס  את  להגדיל  ניתן,  שונה  נייטרינו-והאנטי  הנייטרינו  של  השבירה
  חלק   שהוא   המפזר  התווך  של  בגיאומטריה  גם  תלויה  ועוצמתה  מתפזרת  חלקיקים   הקרן  שבה  הדרך

  כפוטנציאל  מתבטא   התווך,  החלקיקים  של  הדינאמיקה  את  שמתארת  שרדינגר  במשוואת.  מהגלאי
  ויגדיל   לחומר  הנייטרינו  בין  האינטרקציה  את  שימקסמם  פוטנציאל  חיפשנו  במחקר.  עליהם  שמושרה

  הראיתי  זאת  עם  יחד,  ההפרש את שממקסם  פוטנציאל  אף  להוכיח הצלחתי  לא ,  במחקר.  הפיזור  את
 שטח   פני  מאפשר  יותר  טוב  מפזרים  רנדומליים  שטח  פני,  עגולה   גאומטריה  עם  לפוטנציאל  ביחס  כי

  אציין .  נייטרינו-ואנטי   הנייטרינו   שטף  בין  גדולים  הפרשים  יצרו  נמוכה   רציפות   בעלי  השינויים.  חלקים
  הגבול   את  בוחנים  שאלו  משום  רבה  חשיבות  להם  יש  אבל  יישומיים  פחות  שחקרתי  הצורות  כל  כי

  תופעת  כדוגמאת כאן שהצגתי מהתופעות רבות זאת עם. הקוסמי הנייטרינו לגילוי האפשרי תיאורטי
 ללמוד   ניתן.  שונות  בהרצות   למדיי  קבוע  באופן  קרו(.  10  איור)  10  באיור  האזורי  הממוצע  של  ההגדלה
 . הגלאי לבניית ריאלית גיאומטרית צורה למצוא  מנת על דברים כאן שהצגתי מהצורות

ישנם כמה דרכים שונות להמשיך את המחקר. כרגע המחקר מתייחס לחלק מצומצם של האפקטיים  
הפיזקליים הן במובן של חישוב התנהגות החלקיק והן בהזנחה של השפעת המהירות על הכוח הנוצר 
בהפרש. בחישוב התנהגות החלקיק ישנם כמה אלמנטיים שניתן להכניס ואף הכנסתי את חלקם לקוד  

תי לוותר עליהם מסיבות מחשוב. מהירות החלקיק המגיע לכיוון הפוטנציאל אינה אחידה אך נאלצ
התפלגות   את  לחישוב  להכניס  מנת  על  בולצמן.  מקסוול  מהירות  במשוואת  ותלויה  שהצגתי  כפי 

שונות בתוך האיתחול של פונקציית הגל   kמקסוול בולצמן צריך להריץ את המערכת עם מהירויות  
ולהכפיל את התוצאה בסיכוי של קיום החלקיק עם המהירות על פי ההתפלגות. כמו כן בחישוב של  

המהירות  ה"כוח" השפעת  את  להוסיף  ניתן  אך  המהירות  השפעת  את  זה  במחקר  הזנחתי  הנוצר 
 בעזרת חישוב התפלגות המהירות הסופית השונה והכפלתן בהפרש הנוצר. 

של דיראק שיכול להיות כי משנה את כמו כן כדאי לקחת בחשבון את משפט סטטיסטיקת הספינים  
 מבצע אינטרקציה. יתם הוא האינטרקציה של הנייטרינו הקוסמי עם האטומים של החומר א 

צורת   של  הספציפי  השינוי  של  ההשפעה  את  להבין  לנסות  היא  המחקר  את  להמשיך  שנייה  דרך 
הפוטנציאל על ההפרש. הרצות של יותר פוטנציאלים ועוד דרכים להשוות בין הצורות תוכל לתת לנו  

של צורת הפוטנציאל על הכוח הנוצר. אחת הדרכים    גיאומטריההבנה מעמיקה יותר של השפעת ה
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בצורה ואת השינויים    גאומטרייםשניתן לעשות זאת היא באמצעות אלגוריתם שיזהה את השינויים ה 
בצורה על ההפרש. לאחר    גיאומטריבצורת ההפרש ויוכל לתאר את משמעות כל שינוי    גאומטרייםה

 מכן ניתן להבין מן האלגוריתם את הצורה היעילה ביותר תחת מגבלות פיזיקליות שנציב לו. 

כ פוטנציאלים  אלגוריתם  של  סדרה  בעזרת  המקסימלי  הפוטנציאל  את  למצוא  לנו  יאפשר  זה 
שאינם דורשים חישובים מסובכים רנדומליים. כך נוכל מאידך להסתמך על פוטנציאלים רנדומליים  

ואף על פי כן לא רק לנסות למצוא את הפוטנציאל המקסימלי על ידי ניחוש אקראי אלא להיות בטוחים 
 בוודאות גדולה כי זה הפוטנציאל המקסימלי. 
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 מבוא

. הוא מוכר  םאו חומר יומיומיי  ה באינטראקצי. הנייטרינו לא משמש אף תפקיד  הינו חלקיק יסודי  הניטרינו
בעיקר בעולם המחקר. קיומו של הנייטרינו התגלה כתוצאה מהאנרגיה העודפת בחישובי תהליך ההתפרקות  
הרדיואקטיבית. במדידת ההתפרקות הרדיואקטיבית  נמדדה פחות אנרגיה מהצפוי על פי חישוב המסקנה   

ה נייטרינו ובצמוד לו קיים  מכך היא שישנו חלקיק נוסף הנושא את האנרגיה שלא נמדדה. חלקיק זה מכונ
חלקיק אנטי חומר.  קרינת הנייטרינו נוצרה במפץ הגדול וממשיכה להתקיים ביקום ומפוזרת באופן אחיד  

האנטי נייטרינו קיים באותה כמות ומפוזר גם הוא באופן אחיד. לכן הקרינה של הנייטרינו והאנטי   ביקום.
(. מטרת הניסוי המתוכנן הינה למדוד את  1ה לכדור הארץ הינה בכמויות שוות וקבועה )איור  נייטרינו המגיע 

 עוצמת הקרינה הזו. 

 

קרינת הנייטרינו הקוסמית מגיעה בכמויות שוות של נייטרינו   קרינת הנייטרינו הקוסמית. 1איור 

 ואנטי נייטרינו 

 
)אלקטרון וולט(   ev0.12  2 נמוכה מאוד שלמקסימלית  . הוא בעל מסה 1הפרמיוניםהנייטרינו שייך לקבוצת 

הנייטרינו הינו  מבין החלקיקים בעלי המסה     אנרגיה של אלקטרון.-הוא המסה ve510.93ואה  ו לשם ההש
 . כרגע לנו הידועככל  בעל המסה הנמוכה ביותר 
ח הוא משנה את תכונותיו בהתאם, לדוגמא המיקום שלו. שינוי המיקום יתבטא  וכאשר חלקיק מושפע מכ 

משפיע    אינואלקטרומגנטי  השדה ההנייטרינו הינו ניטרלי מבחינה חשמלית ולכן  בתזוזה של מסלול הקרינה.  
ח החזק לא משפיע על הנייטרינו בגלל שאין לו "מטען חזק". לנייטרינו יש מסה על כן הוא מושפע  ו ו.  הכעלי

משדה הכבידה ומהשדה החלש. כתוצאה מהמסה הנמוכה במיוחד ההשפעה של שדה הכבידה היא נמוכה  
בגלל שהוא לא מושפע מרוב הכוחות או מושפע באופן מינורי קשה מאוד    מאוד ולמעשה לרוב בלתי מורגשת.

 למדוד את הנייטרינו עצמו. 
 

מתאר את כלל הכוחות והחומרים ביקום למעט כבידה בתור סט  המודל הסטנדרטי של הפיסיקה הקוונטית  
של חלקיקים. חלקיקים אלו הם אבני היסוד של היקום ומהווים חומר ואנרגיה גם יחד. חקר החלקיקים  

של חומרים וצורות של חומרים וכוחות. ניתן לומר שחקר החלקיקים    תפיסיקליומביא להבנה של תכונות  
הבוזונים   קבוצות  לשתי  מתחלקים  החלקיקים  ומהלכו.  היקום  מבנה  של  מעמיקה  להבנה  מביא 

 ח  והפרמיונים  הינם מרכיבי היסוד של חומר.  ו הבוזונים הם מרכיבי היסוד של כ .4פרמיוניםהו
 

  משוואת שרדינגר רינו מתאפשרת בעזרת  יטהבנה של התנהגות של חלקיקים באופן כללי ובכלל זה של ני 
פונקציות גל הינן    .משוואת שרדינגר הינה סט של משוואות מתוך כלל המשוואות הנקראות פונקציות גל.5

𝑓′′(𝑥)𝛼מסוג   פתרונות של משוואות דיפרנציאליות − 𝑓(𝑥). 
"שהנגזרת   להגיד  יהיה  נכון  שעבורן  פונקציות  של  קבוצה  הינן  גל  הפונקציה    ההשנייפונקציות  של 

לדוגמא    למינוס הפונקציה". ציור של פונקציות אלו מניב צורה שאפשר לתאר אותה כגל.    פרופורציונלית
 (2הינן פונקציות גל.)איור  המשוואות סינוס וקוסינוס  



 
 

 
  

והנגזרת השנייה שלה השווה למינוס הפונקציה ניתן לראות   פונקציית הסינוס לפונקציית גלדוגמא  2איור 

 שסינוס נראית כמו גל 

 
שרדינגר   אינה  (  3)איור  משוואת  כשלעצמה  המשוואה  החלקיק.  תכונות  כל  את  המתארת  משוואה  הינה 

על משוואת שרדינגר מבצעים רצף של פעולות   מתארת אף אובייקט פיזי והינה אובייקט אבסטרקטי בלבד.
 על מנת לייצר משוואה בעלת משמעות פיזית. 

 
 

 7–5:משוואת שרדינגר   3איור 

 

הסתברותית פונקציה  היא  הגל  של    .5פונקציית  הסתברות  לחשב  מאפשרת  גל  פונקציית  אחרות  במילים 
המשמעות היא      .ותהסתברותי  ןבמכניקה קוונטית תכונות חלקיקים ה  מאורעות, ועד כמה כל מאורע סביר.

אם נכניס כדור )חלקיק  אלא בהסתברות. לדוגמא    י אבסולוטשתכונות החלקיקים אינן מתקיימות באופן  
לקבוע    ניתן, לגבי כל מיקום בקופסא  יואבסולוט באופן קבוע    מסויםקלאסי( לקופסא הוא יהיה במיקום  

 ( לעומת זאת חלקיק קוונטי בקופסא אין כל  4(, )איור 0( או שאין ) 1האם יש שם את הכדור ) תבוודאו 



 
 

 חלקיק קלאסי בקופסא הסיכוי למוצאו בנקודה במרחב היא מוחלטת או אפס או אחד   חלקיק בקופסא 4איור 

 
 

. לגבי כל  .ניתן רק לקבוע בוודאות שהוא נמצא במקום כלשהו בקופסאמסויםודאות שהוא יהיה במיקום  
שהוא יהיה בה. את ההסתברות שהחלקיק יהיה במקום כלשהו    1נקודה בקופסא ישנה הסתברות קטנה מ

(. העובדה שהתכונות של חלקיקים  5ניתן לתאר בעזרת מניפולציות על משוואת שרדינגר )איור   מסויםבזמן  
משמעות הדבר  .  במשוואת שרדינגר. סופרפוזיציה מוגדרת היטב  8נקראת סופרפוזיציה  הינן הסתברותיות

מקבלת    של החלקיק והתכונה אותו היא מתארת. משוואת שרדינגר  ההסופרפוזיצישהפונקציה מתארת את  
משוואת  .משמעות הערך המתקבל מ  f(xומחזירה ערך בין אפס לאחד )   xערך אפשרי של תכונה של חלקיק  

. פונקציית הגל המסומנת לרוב  xהיא ההסתברות שבמדידה של התכונה בחלקיק יתקבל הערך     f(x)שרדינגר

היא הפונקציה המאחסנת את המידע על החלקיק בצורה הסתברותית. בעזרת פעולות על הפונקציה    8Ψ  בפסי
אפשר "לחלץ" מידע ספציפי כגון מיקום או תנע של החלקיק. כך אפשר להפעיל פונקציות שונות על פסי  

  החלקיק. של ולמצוא הסתברויות למציאה של תכונות מסוימות 
 

 . דוגמא לתיאור מלא של מערכת קוונטית
  שקירותיה בלתי חדירים   ממדיתקופסא חד    . משמעו"בור פוטנציאל אין סופי "   המכונה נתאר את המקרה  

 ( 4)איור ובלתי חדיריםנגדיר קירות אינסופיים . ובתוכה חלקיק

𝑓(𝑥) = {
∞, 𝑥 < 0
∞, 𝑥 > 𝑙

 

 נחשב את משוואת שרדינגר של החלקיק ונתאר בעזרתה את מיקומו. 
 

 9ננרמל את משוואת שרדינגר לצורה 

Ψ(𝑥) = asin(bx) + ccos(bx)  
 9רמת האנרגיה למשוואת שרדינגר המנורמלת לצורה הזו היא

(ℏ𝑘)2

2𝑚  

 

 שווה  ℏכאשר 

ℎ

2𝜋
 

h  :הוא קבוע פיזיקלי שערכו 



ℎ = 6.62607015 ∗ 10−34𝑘𝑔 ∗ 𝑚2/𝑠 
 

 קבוע פלאנק נמדד בתנע כפול מרחק 
 

 : נציב את תנאי השפה

𝑥נקודות  מההקירות בלתי חדירים  1 = 𝑥ו   0 = 𝑙  
 

Ψ(0) = 0, Ψ(𝑙) = 0   
 
 :החלקיק נמצא בתוך הקופסא 2

 

∫ Ψ(𝑥)2𝑑𝑥 = 1
𝑙

0

 

 

𝒄טענה א: = 𝟎 
 :נתון 

Ψ(0) = 0 
 נובע כי  

 asin(0) + c cos(0) = 0 
   נציב

 sin(0) = 0 , cos(0) = 1 
 ונקבל 

0 + 𝑐 = 0  

 𝒄 = 𝟎    
 נובע כי 

 Ψ(𝑥) = asin (𝑏𝑥) 

𝒃 טענה ב:  =
𝝅𝒏

𝒍
 שלם.הוא מספר  nנגדיר   

 : נתון

 Ψ(𝑙) = 0 
 נציב 

 𝑎𝑠𝑖𝑛(𝑏𝑙) = 0 

sin(𝑏𝑙) = 0 
   bנפתור עבור 

 𝒃 =
𝝅𝒏

𝒍
  

 הינו מספר שלם  nנגדיר 
 ונציב 

 Ψ(𝑥) = asin (
𝜋𝑛

𝑙
𝑥) 

 

𝒂טענה ג:  = √
𝟐

𝒍
 

 : החלקיק בתוך הקופסאנתון 
 9בריבוע משוואת שרדינגר שלהמציאת ההסתברות למיקום שווה לערך מוחלט של   :נתון
 9: מציאת ההסתברות בתווך שווה לאינטגרל מציאת ההסתברות בין גבולותיו של התווךנתון 



∫ Ψ(𝑥)2𝑑𝑥 = 1
𝑙

0

 

 נציב 
 

∫ 𝑎2 ∗ sin (
𝜋𝑛𝑥

𝑙
)

2

= 1
𝑙

0

 

 נחשב כי  

∫ 𝑎2 ∗ sin(𝑏𝑥)2 = 𝑎2(
1

2
𝑥 −

1

4𝑏
sin(2𝑏𝑥)) 

Ψ(0) = 0 
 קבוע האינטגרציה שווה לאפס: לכן 

𝐶 = 0 
 bנציב עבור 

𝑎2 (
1

2
𝑥 −

1

4𝜋𝑛
𝑙

sin (2
𝜋𝑛

𝑙
𝑥)) = 𝑎2 (

1

2
𝑥 −

𝑙

4𝜋𝑛
sin (2

𝜋𝑛

𝑙
𝑥)) 

 

 נציב עבור הגבולות של האינטגרל 

𝑎2 (
1

2
𝑙 −

𝑙

4𝜋𝑛
sin (2

𝜋𝑛

𝑙
𝑙)) = 𝑎2 (

𝑙

2
−

𝑙

4𝜋𝑛
sin(2𝜋𝑛)) 

 נובע כי  מספר שלם n רזכונ

sin(2𝜋𝑛) = 0 

 נציב 

𝑎2 (
𝑙

2
) = 1 

𝑎2 =
2

𝑙
 

𝑎 = √
2

𝑙
 

 .Ψ(𝑥)  הינהמשוואת שרדינגר של החלקיק 

Ψ(𝑥) = √
2

𝑙
 sin (

𝜋𝑛𝑥

𝑙
) 

 9היא במערכת האנרגיה



𝜋2ℏ2

2𝑚𝑙2
𝑛2 

 mנגדיר מסת החלקיק 

 נזכור שגרף ההסתברות למיקום החלקיק הוא ערך מוחלט של משוואת החלקיק בריבוע נציב  

Ψ(𝑥)2 =
2

𝑙
sin (

𝜋𝑛𝑥

𝑙
)

2

 

 ( 5)איור   lזוהי התפזרות ההסתברות למציאת חלקיק בתוך קופסא בעלת קירות בלתי חדירים באורך 

ידי  הסימולציה תשתמש בשיט  על  )ה נומרית לפטירת משוואת שרדינגר  שיטת  דיסקרטיזציה של המרחב 
א לקרב את ההתפתחות של המשוואה בזמן בעזרת  יה  המטרה  .(  אויילר לקירוב משוואות דיפרנציאליות 

. את  dtבצעדים  טיזציה גם לזמן  ר. לאחר מכן נעשה דיסקdxבגדלים    פירוק המרחב לחלקים דיסקרטיים
העברת הפונקציה ממצב רציף לווקטור בו כל איבר הוא הפונקציה  הדיסקרטיזציה במרחב נעשה באמצעות  

 dxמיקום שלו כפול ב

𝑝𝑠𝑖[𝑖] = 𝑓(𝑖 ∗ 𝑑𝑥) 

על מנת להזיז את  .  dtתתבטא במעבר ממצב למצב באופן שאינו רציף בקפיצות הזמן  הדיסקרטיזציה בזמן  
במערכת וביחד הם  הפונקציה בזמן אנחנו נכיל עליה את ההמולטינין. ההמולטינין מורכב מכמה חלקים  

 המגדירים את ההתקדמות של החלקיק לאורך הזמן הגדרת ההמולטיניאן היא:

𝐻 =
𝑝2

2𝑚
+ 𝑣(𝑥) 

 אחד הדרכים לחשב אותו היא בעזרת ההגדרה: 

𝑝2 = −𝛻2 ∗ ℏ2 = 𝜕𝑥
2 

הוא    p^2 להקל על האנליזה. המשוואה הזאת מראה כי  על מנת  לאחד  ננרמל  קבוע פלאנק המצומצם  את  
לעשות  הגל אנחנו מתארים כרשימה ולכן במקום    ת פונקצייהנגזרת השנייה במרחב של פונקציית הגל. את  

אנחנו נקרב את גזירת  נגזרת על המשוואה עצמה אותה איננו יודעים והיא מסובכת מידי לגזור במקום זאת 
 הגדרת הנגזרת היא: .המשוואה

𝑓′(𝑥) =
𝑓(𝑥 + ℎ) − 𝑓(𝑥)

ℎ
 

 בעזרת:  במקום זאת כאן אנחנו נקרב את הנגזרת

𝑓′[𝑖] =
𝑓[𝑖 + 1] − 𝑓[𝑖]

𝑑𝑥
 

 : נכתוב  את הנגזרת השנייה

𝑓′′[𝑖] =
𝑓[𝑖 + 2] − 2𝑓[𝑖 + 1] + 𝑓[𝑖]

𝑑𝑥2
 

לאופרטור   הנגזרת  אופרטור  את  להמיר  עכשיו  נוכל  הנוחות  מטריצה  לשם  נמצא  זאת  מנת  על  מטריצה 
 שתעשה את אותה הפעולה: 



𝛻2 =
1

𝑑𝑥2
(

2 −1 0
−1 2 −1
0 2 −1

) 

שלנו הרשימה  של  באורך  להיות  צריכה  הזאת  שהמטריצה  בתוך  כמובן  נלכסן  אנחנו  הפוטנציאל  את   .
אופרטור הזמן. בעזרת חקירה נומרית של האופרטור והשפעתו על  מטריצה על מנת להוסיף אותו ולקבל את  

 . הסביבה נוכל להבין את מקדמי ההחזרה של הנייטרינו ואת הצורות שבהם יהיה ניתן לאתר אותו

צפיפות הכ   .  על מנת לתאר את ההתקדמות בזמן של החלקיקים פי  ח  ובסימולציה אגדיר את מקדם  על 
הסימולציות היא למצוא את המקומות בהם ישנו פער הגדול ביותר בין ניוטרינו  מטרת  מחקרים קודמים.  

. כמו כן אנסה לצייר תמונה כללית של האינטרקציה של החלקיקים  מדיד  היכול לייצר כוח  לאנטי ניוטרינו
 . םעם המרחב על מנת להבין טוב יותר איך נוכל למדוד

צריכים   קוונטים  חלקיקים  הקלאסית  יותר  בצורה  הרבה  קשות  משוואות  יחסותיות.  במשוואות  להיות 
קשה מאוד לחקור אותם. אך חלקיקי הניוטרינו הקוסמיים אותם אחקור שונים ואינם  ממשוואות שרדינגר ו

צריכים משוואות יחסותיות. זאת מכיוון שחלקיקי הניוטרינו הקוסמיים אותם אני חוקר נוצרו במאיות  
ביחד עם יריעות    מספרי הגל של אלו קטנו בהתאם להתרחבות היקוםהראשונות למפץ הגדול חלקיקים  

מה שמוביל לרמות אנרגיה בהם היחסות היא זניחה לכן במהלך המחקר שלי אוכל לתאר את  המרחב זמן  
 .גופים מאסיבים בלי הצורך לתאר את היחסותיות של החלקיקיםהחלקיקים ביחסים עם 

ה בעזרת  עבור  החלקיקים  אינטרקצית  את  לתאר  אוכל  שלי  ממחקרים  מחקר  ומידע  שרדינגר  משוואת 
עבור הפוטנציאלים    קודמים בצורה אפקטיבית המניבה את צורת התזוזה של החלקיקים על מנת לחקורם. 

 אלא להסתמך על מקדמי החזרה ממחקרים קודמים. אנסה לחקור אותם בלי להיכנס לפרטי איזה חומר 

הסתברותית   לפונקציה  משמעות  אין  ידיעה  שיש  לאחר  ידוע,  לא  דבר  המתארת  תכונה  הינה  הסתברות 
ואילו   המתארת את הסיכוי לכל אחד מהאירועים. תחזית מזג האוויר למחר הינה הסתברות שירד גשם 

מחליפה המדידה  . באופן דומה לאחר מדידה של תכונה של חלקיק  יאבסולוט תיאור מזג האויר אתמול הינו  
. במכניקת הקוונטים התכונות  (. תהליך זה מכונה קריסה של הפונקציה6)איור    את הפונקציה ההסתברותית

והפונקציה חוזרת    10לאחר הקריסה החלקיק חוזר למצב של אי וודאות  .שנמדדו הם בערכים אבסולוטיים
 (5)איור  .להיות הסתברותית

 

 

ההסתברות למציאת חלקיק קוונטי  בקופסא הגרף מתאר את  פונקציית המיקום של חלקיק בקופסא.  5איור 

 ההסתברות למציאת החלקיק בנקודה במרחב



 

 

של מציאת החלקיק   תיאור ההסתברות    קריסת פונקציית המיקום של חלקיק בקופסא לאחר מדידתו. 6איור 

 מדידתו הקוונטי בקופסא בנקודה מסוימת לאחר 

 

במכניקה קוונטית יש אופציה לתאר את פונקציית הגל בבסיסים שונים. הבסיסים הינם אוביקט מתמטי  
המיצג את התכונות הנחקרות. דוגמאות לבסיסים כוללים תכונות טריוויאליות כגון מיקום, תנע, אנרגיה,  

. בעבודה זו  וגם תכונות מורכבות ולא טריויאליות כגון מסה. כל תכונה של חלקיק יכולה לשמש כב סיס 
מכונה   הבסיס  לנייטרינו,  המיוחד  בבסיס  הטעם(    flavor baseאשתמש  את    )בסיס  מתאר  זה  בסיס 

 11 ההסתברות לפיזור הסתברותי מסוים של מסה.

. הנייטרינו שוער כפיתרון לבעיה של האנרגיה  1930הנייטרינו לראשונה בשנת קיום   ולפגנג פאולי שיער אתו
. לאחר כמה שנים חישב אנריקו פרמי את התכונות  לעיל ההתפרקות הרדיואקטיבית שתואר    העודפת בהליך

פרמי הגיע למסקנה כי ההסתברות גבוה שהנייטרינו יהיה חלקיק בלתי מדיד.    של החלקיק ששיער פאולי . 
הסיכוי לאינטראקציה עם  החישובים של פרמי הראו כי הנייטרינו מגיב באינטראקציות חלשות ביותר וכי  

מדדו לראשונה את האנטי נייטרינו בכור הגרעיני של רוסיה ובכך   1955שנה בשנת  25נייטרינו קלוש. לאחר 
 12הוכיחו את קייומו.

לנייטרינו. תכונת פיזור    םהאופיינייהמסה של הנייטרינו אינה קבועה לחלוטין, ישנם שלושה פיזורי מסה  
המסה מוכנה טעם. הטעם של הנייטרינו משנה את תכונותיו. לכן למעשה יש שלושה סוגי נייטרינו המכונים  

אחת התכונות המיוחדות שיש  טעמים או דורות. כל טעם מקושר לחלקיק אחר, לאלקטרון למיואון ולטאו.  
היא היכולת לשנות   נייטרינו.   11באופן מחזורי.  בין הטעמים לנייטרינו    מחזורים אלו נקראים אוסילציות 

 ניתן ללמוד כמה דברים: הלאוסילצימחישוב ההסתברות 

. אוסילציות הם תכונה טבעית ובסיסית של נייטרינו. האוסלציות אינן נובעות מאינטראקציה עם חומר או  1
 ( 7)איור 11.םכוח מסוי

ביחס לזמן.  2 פונקצית ההסתברות היא מחזורית  עצמ  והמשמעות היא.  ואינם    ןשהאוסלציות  מחזוריות 
 (7)איור 11 שינוי חד פעמי של הנייטרינו.

 



שונות   לאוסבאינטראקציות  ככל    לציותי ההסתברות  יותר    שהאינטראקציהמשתנה.  האוסילציות  חזקה 
יותר. יותר.    תדירות  גבוהות  יותר בהסתברויות  ישיר לאוסילציות מהירות  האינטראקציה מביאה באופן 

 ( 7)איור  שינוי זה הוא מדיד.

  תהאוסילציוהם אירוע טבעי אך במעבר דרך חומר  תהאוסילציו של נייטרינו ת תיאור האוסילציו 7איור 

 מתרחשות באופן תדיר יותר. 

 

 

מסה  ב עם  נייטרינו  של  שחוזר(  הסתברות    ישנהאינטראקציה  אור  כמו  מהמסה  )התרחקות  או  להחזרה 
זווית ההחזרה של נייטרינו החוזר מהמסה תלויה  )כמו בקרינת רנטגן(.    לחדירה של הנייטרינו אל המסה

 ובזווית ממנה הגיע. )מהירות, תנע, חומר/אנטי חומר...(   בתכונותיו 

  טרינו לא בהכרח סימטרי בין ניי  זווית ההחזרה והשינוי באוסלציות    לעיל  ישתיארתשתי תכונות מרכזיות  
ב  .וננייטרי לאנטי   ההפרש  התוכנה  מדידת  שינוי  תהווה    בנייטרינוין  נייטרינו  באנטי  התכונה  לשינוי 

 אינדיקציה לקיומם של נייטרינו ואנטי נייטרינו באזור הנמדד.

יהיה ניתן לייצר ניסוי המותאם    המייצר את מקסימום ההפרש בין הנייטרינו לאנטי נייטרינובעזרת חומר  
בימנו. באקדמיה  הקיימת  הטכנולוגית  הרגישות  בין    לרמת  הנוצר  ההפרש  את  למדוד  נוכל  כזה  בניסוי 

מדידה זו תהיה הבסיס לחישוב של עוצמת    .מסויםלאנטי נייטרינו או בין הטעמים השונים באזור    הנייטרינו
יכולה  נחשב בעזרת בדיקה נומרית שתתאר לנו איזו עוצמה של קרינה    את עוצמת הקרינהו.  קרינת הנייטרינ

 ( 8)איור .שקיבלנו דומה לזה הפרש לייצר

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 



 

זווית ההחזרה של הנייטרינו מכדור הארץ שונה מזאת של     :קרינת נייטרינו קוסמית פוגעת בפוטנציאל 8איור 

 האנטי נייטרינו בהתאם לתכונותיהם שינוי הריכוזים מדיד 

 

 מטרת המחקר
 

מטרת המחקר היא לתכנן ניסוי אשר ימדוד את הקרינה הקוסמית של הנויטרינו. המטרה היא לחשב נומרית  
הפוטנציאל את  את     ואנליטית  חישוב  שיפריד  בעזרת  מקסימלי.  באופן  נייטרינו  והאנטי  הנייטרינו 

זה אתכנן את   קרינת הנויטרינו הקוסמית. במחקר  לתכנן את הניסוי שימדוד את  יהיה  ניתן  הפוטנציאל 
  נייטרינובניסוי מציבים חומר שזהותו נובעת מהחישוב, החומר הזה מפריד בין ה   .הניסוי אך לא אבצע אותו

ח החלש במיקום שיחושב, ניתן יהיה לחשב  ו לאנטי נויטרינו בקרינת הנויטרינו הקוסמית. על ידי מדידת הכ
גם את עוצמת קרינת הנויטרינו הקוסמית. ייתכן שיעלה מחישובי כי כדור הארץ כשלעצמו יוכל להוות חומר  

 מתאים לניסוי. 

 שאלת המחקר 

מהי השפעת מבנה החומר על ההפרדה בין סוגים שונים של נייטרינו ועל היכולת למדוד את קרינת הנייטרינו  
 הקוסמית? 

 

 

  



 שיטות 

ייצג את המערכת בעזרת משוואת שרדינגר. כדי להגיע למשוואה המתארת את המצב הספציפי  א •
על מנת לקבוע ערכים בלתי    11,13,14ממחקרים קודמים  נשתמש בתנאי שפה ונשתמש בתכונות ידועות 

   ידועים במשוואה.

בצורה נומרית בעזרת כלים    פתרונןקרב את  אפתור את המשוואות שהתקבלו בצורה אנליטית או  א •
 אמת את התוצאות האנליטיות בעזרת קירוב נומרי.אלקירוב משוואות דיפרנציאליות. 

והפיא • הדינמיקה  את  והאנטי  ז בדוק  הנייטרינו  של  הצפיפותא.  הנייטרינוור  את  את  ו   חשב  נחלץ 
 . עוצמת האינטראקציה של המערכת עם כלי המדידה

שתמש בנומריקה כדי לאמת את התוצאות שקיבלנו באנליטי וכדי להרחיב את המידע למורכבויות  א •
 לפתור.  ישאין ביכולת 

של המחקר לכלי מדידה קיימים על מנת לייצר את הפוטנציאל    התוצאות האפשריותתאים את  א •
 . הפשוט ביותר העונה למטרות המחקר ויכול להימדד על ידי כלים הקיימים במעבדות בימינו

המרחב   • של  דיסקרטיזציה  על  תתבסס  גל משוואות    ופתרוןהנומריקה  ומשוואות    דיפרנציאליות 
ב ושימוש  עצמיים  ערכים  לפיזיקאיםמטריצות  במתמטיקה  קורסים  של  משוואות    ופתרון  ידע 

 . לעילהמשוואות הינן תוצאת התהליך שתואר   .שרדינגר תלויה בזמן

 שתמש בידע של חשבון אינפטסימלי, אלגברה לינארית ומדעי המחשב. א •

 

 

  



 תכנון שעות העבודה:
 מחקר... קריאה, כתיבת הצעת   –שעות  50-60

 תיאור המערכת בצורה ראליסטית עבודת מעבדה:   –שעות  50-60

 חישוב אנליטי ונומרי של המשוואות המתארות את המערכת

 אימות התוצאה בעזרת סימולציה

 עיבוד התוצאות, כתיבה וניתוח המסקנות העולות מהן   –שעות  20-40

 גאנט:
 פעולה/חודש 
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הצעת  והגשה  כתיבה 

 מחקר

X X X X          

חומר   לימוד  סיום 

   תיאורטי

  X X          

   X X    תיכנון ניסוי 

 

 

 

     

        X      שחזור תוצאות

חישובים   ביצוע 

 וסימולציות 

      X X      

עיבוד התוצאות וכתיבת 

 עבודת גמר
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