
Yevgeny Kats

Introduction to Particle Physics

מבוא לפיזיקת חלקיקים

CERN  ● Israeli school programme series  ● 20 Mar 2017



מטרה

להבין מהם המרכיבים היסודיים של הטבע

והכוחות ביניהם



המרכיבים היסודיים של הטבע והכוחות ביניהם

?מה יש בטבע

(:וקצת מעבר)יום מחיי היום

חומרים❖



?מה יש בטבע

(:וקצת מעבר)יום מחיי היום

−𝑒בנויים מאטומים: חומרים❖ 𝑝 𝑛

גרעין

המרכיבים היסודיים של הטבע והכוחות ביניהם



?מה יש בטבע

(:וקצת מעבר)יום מחיי היום

בנויים מאטומים: חומרים❖

כוחות חשמליים ומגנטיים❖

𝑒− 𝑝 𝑛

גרעין

המרכיבים היסודיים של הטבע והכוחות ביניהם



?מה יש בטבע

(:וקצת מעבר)יום מחיי היום

בנויים מאטומים: חומרים❖

כוחות חשמליים ומגנטיים❖

𝑒− 𝑝 𝑛

גרעין

המרכיבים היסודיים של הטבע והכוחות ביניהם



?מה יש בטבע

(:וקצת מעבר)יום מחיי היום

בנויים מאטומים: חומרים❖

כוחות חשמליים ומגנטיים❖

אור❖

𝑒− 𝑝 𝑛

גרעין

המרכיבים היסודיים של הטבע והכוחות ביניהם



?מה יש בטבע

(:וקצת מעבר)יום מחיי היום

בנויים מאטומים: חומרים❖

כוחות חשמליים ומגנטיים❖

אור❖

...קרני רנטגן, גלי מיקרוגל, גלי רדיו❖

𝑒− 𝑝 𝑛

גרעין

המרכיבים היסודיים של הטבע והכוחות ביניהם



?מה יש בטבע

(:וקצת מעבר)יום מחיי היום

בנויים מאטומים: חומרים❖

כוחות חשמליים ומגנטיים❖

אור❖

...קרני רנטגן, גלי מיקרוגל, גלי רדיו❖

𝑒− 𝑝 𝑛

גרעין

המרכיבים היסודיים של הטבע והכוחות ביניהם

𝛾



?מה יש בטבע

(:וקצת מעבר)יום מחיי היום

בנויים מאטומים: חומרים❖

כוחות חשמליים ומגנטיים❖

אור❖

...קרני רנטגן, גלי מיקרוגל, גלי רדיו❖

שמחזיק את גרעין האטום" הכוח החזק"❖

𝑒− 𝑝 𝑛

גרעין

המרכיבים היסודיים של הטבע והכוחות ביניהם

𝛾



?מה יש בטבע

(:וקצת מעבר)יום מחיי היום

בנויים מאטומים: חומרים❖

כוחות חשמליים ומגנטיים❖

אור❖

...קרני רנטגן, גלי מיקרוגל, גלי רדיו❖

שמחזיק את גרעין האטום" הכוח החזק"❖

"(  הכוח החלש)"רדיואקטיביות ❖

𝑒− 𝑝 𝑛

𝑒− 𝑝 𝑛𝑒+𝜈𝑒ҧ𝜈𝑒

גרעין

המרכיבים היסודיים של הטבע והכוחות ביניהם

𝛾



?מה יש בטבע

(:וקצת מעבר)יום מחיי היום

בנויים מאטומים: חומרים❖

כוחות חשמליים ומגנטיים❖

אור❖

...קרני רנטגן, גלי מיקרוגל, גלי רדיו❖

שמחזיק את גרעין האטום" הכוח החזק"❖

"(הכוח החלש)"רדיואקטיביות ❖

כוח הכבידה  ❖

𝑒− 𝑝 𝑛

𝐺

גרעין

𝛾

𝑒− 𝑝 𝑛𝑒+𝜈𝑒ҧ𝜈𝑒

המרכיבים היסודיים של הטבע והכוחות ביניהם



מהדרונים לקווארקים וגלואונים

𝑝 𝑛



מהדרונים לקווארקים וגלואונים

𝑝 𝑛

𝜋± 𝜋0 𝐾±
𝐾0

𝐾0



מהדרונים לקווארקים וגלואונים

𝑝 𝑛

𝜋± 𝜋0 𝐾±
𝐾0

𝐾0

ҧ𝑝 ത𝑛



מהדרונים לקווארקים וגלואונים

𝑝 𝑛

𝜋± 𝜋0 𝐾±
𝐾0

𝐾0

ҧ𝑝 ത𝑛

Λ

ഥΛ

Ξ0

തΞ0

Ξ−

തΞ+

...ועוד הרבה



הם בעצם קומבינציות שונות של"( הדרונים)"הובן שחלקיקים אלה 

"(צבע)"י שדה הגלואונים         "שקשורים עקווארקים

מהדרונים לקווארקים וגלואונים

𝑝 𝑛

𝜋± 𝜋0 𝐾±
𝐾0

𝐾0

ҧ𝑝 ത𝑛

Λ

ഥΛ

Ξ0

തΞ0

Ξ−

തΞ+

...ועוד הרבה

𝑢 𝑑 𝑠

ത𝑢 ҧ𝑑 ҧ𝑠

𝑔



הם בעצם קומבינציות שונות של"( הדרונים)"הובן שחלקיקים אלה 

"(צבע)"י שדה הגלואונים         "שקשורים עקווארקים

י שדה הפוטונים"כמו שהאלקטרונים קשורים לפרוטונים באטום ע

מהדרונים לקווארקים וגלואונים

𝑝 𝑛

𝜋± 𝜋0 𝐾±
𝐾0

𝐾0

ҧ𝑝 ത𝑛

Λ

ഥΛ

Ξ0

തΞ0

Ξ−

തΞ+

...ועוד הרבה

𝑢 𝑑 𝑠

ത𝑢 ҧ𝑑 ҧ𝑠

𝑔

𝑝 𝑒−𝛾



מהדרונים לקווארקים וגלואונים

𝑝

𝑛

𝑢 𝑑𝑢

𝑢 𝑑𝑑

=

=

𝑢  2/3+מטען חשמלי

𝑑  1/3מטען חשמלי–

𝜋+ = 𝑢 ҧ𝑑וכו'...

𝑔

אינטראקציה עם גלואונים

:לדוגמה



מהדרונים לקווארקים וגלואונים

𝑝

𝑛

𝑢 𝑑𝑢

𝑢 𝑑𝑑

=

=

𝑢  2/3+מטען חשמלי

𝑑  1/3מטען חשמלי–

𝜋+ = 𝑢 ҧ𝑑וכו'...

מסביר גם את הכוח הגרעיני החזק            פיזיקה גרעינית

𝑔

אינטראקציה עם גלואונים

:לדוגמה



סיכום ביניים

(בעלי מטען חשמלי)אלקטרונים ❖

(הנייטרליים)וידידיהם הנייטרינו 

(בעלי מטען חשמלי וצבע)קווארקים ❖

נושאי כוחות❖

𝑒−

𝜈𝑒

𝑢 𝑑 𝑠

𝛾

𝐺

𝑔

אנטי+ 
חלקיקים

המרכיבים היסודיים של הטבע והכוחות ביניהם



"המודל הסטנדרטי: "כל החלקיקים הידועים היום

לפטונים בעלי מטען חשמלי❖

(נייטרינו)ולפטונים נייטרליים 

(בעלי מטען חשמלי וצבע)קווארקים ❖

נושאי כוחות❖

בוזון היגס❖

𝑒−

𝛾

𝐺

𝑢 𝑑 𝑠

𝑔

ℎ

𝜇−𝜏−

𝜈𝜇𝜈𝜏

𝑊±𝑍

𝑐 𝑏 𝑡

אנטי+ 
חלקיקים 𝜈𝑒

המרכיבים היסודיים של הטבע והכוחות ביניהם



"המודל הסטנדרטי: "כל החלקיקים הידועים היום

לפטונים בעלי מטען חשמלי❖

(נייטרינו)ולפטונים נייטרליים 

(בעלי מטען חשמלי וצבע)קווארקים ❖

נושאי כוחות❖

בוזון היגס❖

𝑒−

𝛾

𝐺

𝑢 𝑑 𝑠

𝑔

אנטי+ 
חלקיקים

ℎ

𝜇−𝜏−

𝑊±𝑍

𝑐 𝑏 𝑡

".כוח החלש"כדי להסביר את ה60-הוצעו בשנות ה

.1983-בCERN-בSPSשל המאיץ UA1התגלו בניסוי 
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(M33)גלקסיית המשולש 
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.ביקוםמהמסה שיש 1/5-רק כ–החלקיקים הידועים 

!שלא רואים, יש סוג נוסף של חומר
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Bullet Cluster
שני צבירי גלקסיותנוצר מהתנגשות

על סמך מדידות, התפלגות המסה:כחול

Hubbleי טלסקופ החלל "כבידתי עעידוש

כפי,י גז"קרינת רנטגן הנפלטת ע:אדום

Chandraי טלסקופ החלל "עשנמדדה
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!בחשבוןשיש סוגי חלקיקים נוספים שצריך לקחת כנראה . לא נכונה
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,"אינפלציה"–י התפשטות מרחב חזקה בעבר "ניתן להסביר ע

.שדות לא ידועיםדורשאבל זה 

י"עמדידות מיקרוגל

Planckטלסקופ החלל 

mK 2700000שהוא בערך , ביחס לממוצע
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סיכום

כל הניסויים שעשינו והתופעות שראינו עד עכשיו

"הסטנדרטיהמודל "על כדור הארץ תואמים את 

...הואאבל 

,לא פשוט מבחינה אסתטית... 

,היקוםלא יכול להסביר פרטים לגבי ההרכב וההיסטוריה של ... 

.כבידהבמרחקים קצרים בגלל אפקטים קוונטיים של רנשב... 
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,לא פשוט מבחינה אסתטית... 

,היקוםלא יכול להסביר פרטים לגבי ההרכב וההיסטוריה של ... 

.כבידהבמרחקים קצרים בגלל אפקטים קוונטיים של רנשב... 

...לכן אין ספק ש

.יש דברים מעבר למודל הסטנדרטי... 

!נקווה לתגליות חדשות בקרוב


