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החומר על קרוֹבמ טמב קים:הקוואר של זריםהמו חייהם 
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הברית ארצות פורניה,קלי ה,ברבר טהסנ ה,ברבר טהסנ פורניה,קלי טתיסבראוני טית,תאור קהלפיזי ילִבְקָ כוןמ

 אנו .עשוי שלנו קוםהי ממה הביןל יםסמנ אנו קיםקיהחל קתפיזי של בתחום
היסודיים קיםקיהחל את מתארים ,החומר של יססהב כונותת את קריםחו

 פועלים מנולעו את שבונים השונים קיםקיהחל איך הביןל יםסומנ אותו, ביםכיהמר
סהוננ
–החומר של הבניין אבני
– האטומים תוך אל לנצלו זה במאמר .דיח
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 .''יותר? אף טניםק קיםקימחל עשויים
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Gross 

 טיתתאור קהפיזי

(Theoretical Physics) 
 משתמשים שבו קהפיזיב ענף

 לבניית טיותמתמ במשוואות
 תארל שעוזרים ליםמוד
 ם.להעו את

 קיםקיהחל קתפיזי

(Particle Physics) 
 את קריםחו שבו קהפיזיב ענף
 .החומר של הבניין אבני

 1 איור

 מבנה של מיםדקמו מחקרים
 הזהב דידר סויני (A) האטום.

 1919 שנתבדפורתרר של
 יש האטום כזשבמר הלגי

 דפורתרשרכ מוצק. גרעין
 לעבר אלפא קיקיחל ''גרשי''

 קםחל זהב, דידר של יריעה
 עודב כה,רד ישר עברו

 לשוכבמ עופג שאחרים
 רהתבר ם.ללוסמ את ששינה
 האטום גרעין היה שזה

//:flexhttps מ: קחנל (האיור
cbook/org/ck12.books. 

flexbook-chemistry--1ck-
primary//4.1section//2. 

rutherfords-lesson/ 
.(model-chem/atomic-

(B) של 30ה- שנותב מחקרים
שלאטום חשפו 20ה- המאה

 כתמערל דומה מבנה יש
קטרוניםהאל שבו ,השמש

 הגרעין. בסבי עיםנ
Gold foil= זהב; דידר 

=Alpha particle emitter 
 אלפא; קיקיחל לטפו
Slit= ;חריץ 

Nucleus= ;גרעין 
= Detecting screen 

 זיהוי; סךמ
Rutherford's Gold Foil 

Experiments= של סוייםהני 
 ד;פורתרר של הזהב דידר

= Atomic Structure 
 האטום; מבנה

Electrons= קטרונים;אל 
Neutrons= טרונים;ני 
Protons= טונים.פרו 

 לדפוליאו שטיין,איינ של עמיתו של משפחה קרובמ עליו, חתם עצמווב כבודוב יןשטיאיינ

כךמ קסםמו הייתי .טיתתאור קהפיזיב התאהבתי כך .הספר בתלכתי שותף שהיה ,דלְפְֶינאִ
 רוצה שאני הבנתי אז קום.הי את הביןל כדי שלי ובמוח קהטיבמתמ השתמשל לכוי שאני

עם פתחההת טיתתאור קהלפיזי שלי האהבה ה.קר אכן וזה– טיתאור קאיפיזי היותל
 יותסיסהב החידות פיצוח על המחשבה .ערכנ שחשתי האהבה אותה עצםב זו אבל השנים,

 קום?הי עשוי ממה היא: מהן אחת אותי. בההילמ עדיין שלנו קוםהי של

 החומר תוך אל ליםלצו – קיםקיחל קתפיזי

 שאלות על לענות יםסמנ אנו קיםקיהחל קתפיזי בתחום כב?מור הוא ממה חומר? קבדיו מהו

 כביםמור – שלנו פינוגול ועד כביםמהכו החל – החומר סוגי שכל יודעים םלכו כיום זה. סוגמ

20ה- המאה תלתחי עד אך ים,ִרוֹנטְקְלֶֶומא יםִרוֹנטְיֵמנ ים,ִטוֹנרוֹפְּ כביםמור ושהם מאטומים,
מניו קאיפיזי ,דְפוֹררְתֶרַ טסְנֶרְאֶ 1913ל- 1908 השנים בין .האטום מבנה את הבינו לא
 קחול הם ].1[ האטום מבנה את חקורל הטרבמ סוייםני של הרסד ביצעו מידיוותל ,לנדזי

דידר של ביריעה אטומים תוךל אותם''ירו ''ו אלפא, קיקיחל איםהנקר זעירים, קיםקיחל
 קיקימחל קחל ).כאןו כאן אור סוי,הני ועל דפורתרר סטארנ על סףנו קריאה חומר(ל זהב

 ''קשהנו'' במשהו נתקלו שאחרים היה אהשנר עודב הפרעה, לאל היריעה ךרד עברו האלפא
 פחונ שרוב חשפו לוהל סמיםפורהמ סוייםהני תוצאות ).1A איור( שונים לכיוונים פזרווהת

כזיםמרו שלו החיובי טעןהמ כלו שלו סההמ שרוב עודב ק,ירֵ לחל מעשהל הוא האטום של
 תהלדהו על השבישר הלגדו תגלית הייתה זאת הגרעין. אהנקר כזו,במר מאוד קטן פחבנ

 קים.קיהחל קתפיזי של

 1 איור

קיםקיחל ידי על נוצר האטום של החיובי טעןִשהמ דפורתרר הלגי כןמ לאחר שנים כמה
 את פיםקיהמ קטרוניםהאל ספרמל שווה באטום טוניםהפרו ספרושמ ,טוניםפרו איםהנקר

הֶמבנ הבנת אתקרל הבא לשלב לעלות שנים 10מ- יותר עברו כן,מ לאחר ].2[ הגרעין
James) קויוִדְ'צֵסיימ'ג הידוע קאיהפיזי 1932 שנתב הגרעין. Chadwick) שהגרעין הלגי

של שלנו יתסיסהב ההבנה את השלימה קדווי'צ של התגלית ].3[ טרוניםיֵונ םטוניפרו לכימ
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Gross 

 תת־אטומיים קיםקיחל

(Subatomic Particles) 
 את ביםכיהמר קיםקיחל

 קטנים הם לכןו האטומים,
 אטום. של לומגוד

 מאיצים

(Accelerators) 
 קיםקיחל המאיצים שיריםכמ
 מאוד גבוהות מהירויותל

 בין שותהתנגל מיםוגור
 לבין המואצים קיםקיהחל
 חקורל כדי ה,טרהמ קיקיחל
 של המבנה את
 ה.טרהמ קיקיחל

 איור( הגרעין בסבי סתובביםמ קטרוניםאל שבו האטום, של יהקלאס ''השמש כתמער'' למוד

1B.( טרונים?יֵוהנ טוניםהפרו כביםמור ממה אבל

 מהר יותר הביןל לנו זריםשעו המאיצים

 סוייםני ביצעו קיםקיהחל קתפיזי בתחום קריםחו ,דפורתרר של החלוצי הזהב דידר סויני מאז

קקיחל אהנקר ,אחר קקיחל ברֵלע,ששגקקיחל אהנקר ,דאח קקיחל ''ירו'' הם בים.ר דומים
 את יורים אנו .גישוש אנקר זה תהליך ה.טרהמ קקיחל של כונותיות על מודלל כדי ה,טרמ

 את דיםומוד גיה,אנר של שונות מותובר שונות בזוויות קטרון)אל ,משל(ל הגישוש קקיחל

 לולוסממ טהסוו טון),פרו (לדוגמה, הטרהמ קקיבחל שמתנג שהוא לאחר שלו ללוסהמ שינוי

 הביןל כדי ה.טרהמ קקיחל של המבנה גביל קנותסמ קיהסל לנו מאפשר זה מידע רי.קוהמ

אתם שים.נבא לאמרדח שיש מיינוד הבאה: היְָלוֹגָבאָנ השתמשל אפשר ,הגישוש תהליך את
 קלזרו לכם מותר זאת, עם .רדחל סכנהיל לכם אסור אבל שים,האנ פהאי לדעת רוצים
 עוד קיםזור אתם ,אז ה.קור לא כלוםו פנימה דאח כדור קיםזור אתם .רדהח תוךל כדורים

עתםפג הזה כיווןשב יודעים אתם כך .''אַיי! '' פנים:מב ושומעים ת,אחר קצת בזווית ,כדור
 ,ברד של פוסוב שונות, במהירויות כיוונים מיני לכל ביםר כדורים קיםזור אתם אם במישהו.

 אנו כאשר מתקיים קרוןהעי אותו .רדבח קמיםממו שיםהאנ כןהי יותר או פחות הביןל כלותו

לנו עוזר הגישוש קיקיחל פיזורמ קבליםמ שאנו המשוב – רֵאח קקיחל על דאח קקיחל יורים
 ה.טרהמ קקיחל של המבנה על מודלל

שזה וןַכיו אלפא, קיקיחל לעברו היר דפורתרר ,הגישוש בתהליך הגרעין מבנה את הוֹתַלז כדי
 החומר תוךל יותר עוד קעמו ללצלו ברצוננו אם שלו. הבמעבד לעשות באפשרותו שהיה מה

 גלותל ברצוננו אם או טרונים,וני טוניםפרו כמו תת־אטומיים קיםקיחל של המבנה את חקורלו

 גבוהות גיותאנר עליב גישוש קיקיבחל השתמשל עלינו דשים,ח תת־אטומיים קיםיקחל

 קיםשמחזי חזקים כוחות שיש משום זאת ,דפורתרר השתמש שבהם קיםקימהחל בהבהר

 קלפר כדי לותגדו גיותבאנר השתמשל עלינו לכןו דיו,יח התת־אטומיים קיםקיהחל את
 שיריםכמ – מאיציםב משתמשים אנו כך לשם הם.של המבנים את חקורל כלשנו כדי אותם,

 .הגישוש קיקיחל של מהירותם את מאוד שמגבירים

 מאיצים והשמישו בנו 20,ה- המאה של 70וה- 60ה- שנותב שלי, ההקרייר תלבתחי

 טתיסברבאוני Bevatronה- היו שלי ההקרייר על בותר שהשפיעו מאיצים שני דשים.ח

 הליניארי המאיץ כזבמר הליניארי והמאיץ שני, תוארל טסטודנ הייתי שבה קלי,בר פורניה,קלי

 מאיציםל בהשוואה ).2 איור( פורניהקלי ,דפורסטנ טתיסברבאוני (SLAC) דפורסטנ של

Bevatronה--CERN),ב להגדו יםִרוֹנדְהה מאיץ קרעי(ב כיום לנו שיש ביותר החזקים
 הצליחו הם .מאוד גבוהות מהירויותל הגישוש קיקיחל את האיץל כלוי לא הליניארי והמאיץ

 גיהלאנר שווה דאח לטוו קטרוןאל (GeV; לטוו קטרוןאל גהי'ג-6כ של גיותאנר לייצר

 כיום המאיצים של גיותהאנר ד).אח לטוו של במתח מואץ שהואכ דאח קטרוןלאל שיש

 מדעניםל לאפשר כדי קספימ חזקים היו לוהל המאיצים זאת, עם .ףאל פי ךערב חזקות

קים,קיהחל קתפיזיב ביותר שתגמר פהתקו הייתה זו שבוע. ידֵמִ דשיםח קיםקיחל גלותל
 מרותל םלאו לו.הל החשובים בריםדה חשיםמתר שבו קוםבמ היותל רוצה שאני עתיויד

קיםקיהחל יֵמבנ של טיתתאור הבנה מאוד טמע לנו הייתה סויים,הני של בהַהר החההצל
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 מאוד עיהבב דקהתמל תיבחר בהתנהגותם. לטותהשו אקציותטרהאינ ושל תת־אטומייםה

 טון?הפרו כבמור ממה קים:קיהחל במבנה יתסיסב

2 איור

הליניארי SLAC מאיץ
,דפורסטנ יטתסברבאוני

 ארצות קליפורניה,
סומן(מ SLAC מאיץהברית.
 שנתב נבנה בוורוד)

והוא טרים,לומקי 3.2 כואור
 קטרוניםאל האיץל סוגלמ

גהי'ג 50 של גיותלאנר
 קור(מ לטוו קטרוןאל

.https://upload התמונה:
wikimedia.org/wikipedia/ 

commons/e/ef/SLAC_ 
National_Accelerator_ 
.(Laboratory_Aerial.jpg 

 2 איור

טוניםפרוההֶמבנ

 קיםקיחל שהם קטרונים,באל הגישוש בתהליך שימוש עשהנ SLAC של הליניארי במאיץ

מבנה את חקורל כדי ד)במיוח קטן חפֶַלנ כזיםמרו קיםקיחל (כלומר טיםפשו םתיינקוד
 הייתה ההשערות אחת טונים.הפרו עשויים ממה ידעו םטר פההתקו באותה טונים.הפרו

 .יותר קטנים קיםמחל כבמור אינו ושהוא תי,נקוד קקיחל הוא קטרון,האל כמו טון,שהפרו
 פןבאו שווה. ןפבאו פוזרהמ כרמוּ ושאינ מחומר עשוי טוןשהפרו הייתה ספתנו ההשער

 על הצביעו אלא מההשערות, אחת לאף התאימו לא SLACה- ממאיץ התוצאות פתיע,מ

 את אהר לא דאח אף םלמעו זאת, עם אחרים. תייםנקוד קיםקימחל עשוי טוןשהפרו ךכ

את ''ירינו'' עוצמה באיזו משנה לא טון;הפרו את בוכיהר לכושכבי תייםהנקוד קיםקיהחל
 זאת, (לעומת יצאו לא ההאל תייםהנקוד קיםקיהחל טון,הפרו על תייםהנקוד םקיקיהחל

 אהנר ,לכך סףבנו פזרים).מת הםשל קטרוניםהאל אטומים, שני בין שותהתנג יצרנו כאשר

 אין לוכאי ב,סבי קפציםמ טוןפרוב תייםהנקוד קיםקישהחל כך על הצביעו סויהני שתוצאות

בין מאוד חזק רשֶקֶ שיש ידענו כי עינינו,ב מאוד המוזר הייתה זו פעהתו ביניהם. שפועל כוח
 דיו.יח אותם שקושר הכוח מהו הסבירל לנוכוי לא אך – טוניםפרושב תייםהנקוד קיםקיהחל

אחת מות.קוד תאוריות שתיב תיעזרנ לו,הל פתיעיםהמ ממצאיםל הסבר רַאַח יִפושבחי
Murray) ןַל-מגֶ יַמור קאיםהפיזי ידי על הוצעה התאוריות Gell-Mann) גיְויוָצְ'גור'וג

(George Zweig) ה- המאה של 60ה- שנות תלבתחי] 205 הסבר גוצוויי ןַל-מגֶ ].4,
 חזקה. אקציהטראינ עליב תת־אטומיים קיםקיחל של ממדידות ליםהעו לנתונים טימתמ

 יותר ייםסיסב קיםקיחל של סוגים משלושה עשויים התת־אטומיים קיםקישהחל הניחו הם
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Gross 

 3 איור

 קיםקיהחל מחקר
 שנותב (A) התת־אטומיים.

 20ה- המאה של 60ה-
'גור'וגןַל-מגֶירֵמוּ קאיםהפיזי
 קיםקישחל שיערו גצוויי

 טוניםפרו כמו תת־אטומיים,
 קיםקימחל עשויים טרונים,וני
 קים.קוואר איםהנקר ייםסיסב

 קיםקיחל'' איםנקר קיםקוואר
''חזקה אקציהטראינ עליב

 ''קושר'' החזק שהכוח כיוון
 70ה- שנותב (B) דיו.יח אותם
ואני עמיתיי 20ה- המאה של

 טימתמ הסבר מצאנו
– קיםהקוואר התנהגותל
 פשחו אתשנקר פעהתו
 פשהחו טי.פטוימאס

 כיצד מתאר טיפטוימהאס
 קיםקוואר בין אקציהטרהאינ

 ביםמתקר שהם כלכ נחלשת
 שהם כלכ ומתחזקת לזה, זה

 פשהחו מזה. זה חקיםמתר
 מדוע סבירמ טיפטוימהאס

 ''ליםעונ '' שאריםנ קיםהקוואר
פעהתו – טוניםפרו בתוך
 .''כליאה'' הל איםקור שאנו

Quarks= קים;קוואר 
Strongly Interacting 

Particles= עליב קיםקיחל 
 חזקה; אקציהטראינ

= Asymptotic Freedom 
 טי;פטוימאס פשחו

= Interaction strength 
 אקציה;טרהאינ חוזק

= Distance (shorter) 
 (מתקצר). חקמר

תיּוּבִיטְִיוֹאַקדְרַ
(Radioactivity) 

 או קיםקיחל שבו תהליך
 פלטיםנ שניהם) (או גיהאנר

 ב.יצי שאינו מאטום

 החזק כוחה

(Strong Force) 
 טוניםפרו הקושר הכוח

 האטומים. בגרעיני טרוניםוני

יטִטוֹפְְּימִאַס פשחו
(Asymptotic Freedom) 

 קיםהקוואר שבה פעהתו
 קיםקיחל כמו פועלים

 קטן חקבמר שהםכ פשייםחו
 חקשהמר כלכ אך מזה, זה
 אותם הפרידל יותר קשה לגד

 מהשני. דהאח

לו שאין טימתמ''קטרי''ל נחשבה זו הנחה הבהתחל ).3A איור( יםקְִוארוָקְ כינה שגל-מן
היו הזה להמוד של מהתחזיות קלֶֶשח רהתבר הזמן, ףשחל כלכ אך מציאות,ל קשר םשו
 היה אהנר במאיצים, כוערשנ סוייםבני שהתקבלו דשותח תוצאות עם דיח מדי.ל קותימדו

 תאוריית של לותבהכל השתמשתי כן, כמו קים.הקוואר רעיון את קלעומ חקורל אישכד

להחשמ כוח את הסבירמ לקסוומ של התאוריה (Maxwell). לווֵסְקְמָ של טיותקטרומגנהאל
לי.חשמ ןעָטְמִ אהנקר ן,עָטְמִ של דאח סוג של קיומו על ססבהתב טיותוהמגנ

 3 איור

עשויים ניםָטעמִ של שונים שסוגים קנהסמל לותמובי לקסוומ של התאוריה של לותהכל
 הכוח א. יים:סיסב כוחות עהבאר ישנם קהפיזיב ע.טבב שקיימים אחרים כוחות רהסביל

תיּוּבִיטְִיוֹאַקדְרַל אישאחר החלש הכוח ב. טיות;מגנלו לחשמל איהאחר טיקטרומגנהאל
 בגרעיני טרוניםוני טוניםפרו שקושר החזק הכוח ג. );כאן אור ביות,דיואקטיר על סףנו מידע(ל

 הסבר מצואל יתיסני השני. כלפי דאח ליםגדו עצמים המושך ההכביד כוח .ד טומים;הא

חישובים כמה שביצעתי לאחר .דיח טרוניםהני ואת טוניםהפרו את ''קמחזי''ש החזק לכוח
 גל-מן של קיםהקוואר תאוריית – לוהל התאוריות שתי על ססושהתב כביםמור טייםמתמ

הקָימִָינִרוֹמוֹדכְ שםב דשהח תאוריה פיתחתי ,לקסוומ של טיותקטרומגנהאל ותאוריית גוצוויי
Quantum (באנגלית יתטְִונוָקְ Chromodynamics ובקיצור–.(QCD ה- תאורייתQCD 

 ישנם-QCDב עליהם. הפועלים הכוחות ושל קיםהקוואר של כונותיהםת את הסבירמ

הסוג שהוא ית,קלאס טיותקטרומגנבאל בלבד דאח לסוג גוד(בני יםנִעָטְמִ של סוגים השלוש
 ביותר ליםהגדו ההישגים דאח לו.הל טעניםהמ על הפועלים כוחות סוגי ושמונה )ליהחשמ

 קיםקיחל כמו מתנהגים קיםהקוואר מדוע הסבירל השל תלכוהי הוא QCDה- תאוריית של

 טימתמ הסבר מצאנו ואני עמיתיי .מאוד אותנו שהפתיע ממצא – טוןהפרו בתוך פשייםחו

 זה ביםמתקר קיםשהקוואר כלכ ויותר יותר נחלש קיםהקוואר בין הפועל החזק שהכוח לכך

7[יטִטוֹפְְּימִאַס פשחו איםקור פעהתול לזה. ,6) מותדהתקלהלהובי זו תגלית ).3B איור]
 עם 2004 שנתב קהלפיזי נובל ספרב אותי כתהזי והיא קים,קיהחל קתפיזיב משמעותית

טי,פטוימהאס פשהחו פעתתו את גלותל פתענוהו ק.'צֶלְוי פרנק ועם רֶיצלִפּוֹ דייוויד יוּ
 פשחו מזה. זה חקיםמתר קיםקישהחל כלכ ונחלשים לכיםהו עטבב אחרים שכוחות ןכיוו

 הפרידל יםסמנ שאנו כלכו פשיים,חו קיםקוואר רואים איננו מדוע סבירמ טיפטוימאס

 ''ליםעונ'' קיםשהקוואר היא ברדה משמעות מתחזק. דיויח אותם המושך הכוח כך ביניהם,
 .כליאה אתשנקר פעהתו – טוניםהפרו בתוך
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Gross 

 ליאהכ

(Confinement) 
 מתשגור קיםהקוואר כונתת
 טוניםפרו בתוך ''עלהינל'' הםל

 גם אחרים), קיםקיבחל (או
 עליהם ליםפעימ כאשר
 הטרבמ ליםגדו כוחות

 ביניהם. הפרידל

יםִרוֹנדְהֶ
(Hadrons) 

 כביםהמור קיםקיחל
 קיימיםומ קיםקווארמ
 ךרד אקציהטראינ

 החזק. הכוח

4 איור

קיםהקוואר (A) קים.קוואר
ליים,חשמ ניםָטעמִ עליב הם

שונים. ''עיםצב''ו '' טעמים''
 קחל מהווה הםשל טעןהמ

או קטרוןאל של ןָטעִמהמ
 דבאח מגיעים הם טון.פרו

 קורמ שהם עים,צב משלושה
 אותם שקושר החזק הכוח
 טעמים משישה דובאח דיו,יח

 (B).החלש לכוח הקשורים
 משני עשויים טוניםפרו
 ''המעלל '' שטעמם קיםארקוו
עודב,דאח ''טהמל'' קקווארו

 משני עשויים טרוניםשני
 ''טהמל '' שטעמם קיםארקוו
 .''המעלל '' דאח קקווארו

Charge= ִן;עָטְמ
Flavor='' טעם''; 

Up=''המעלל''; 
Down=''טהמל''; 
Charm=''קסום''; 
Strange='' מוזר''; 

Top=''עליון''; 
Bottom='' תחתון''; 
Quarks= קים;קוואר 
Proton= טון;פרו 

Neutron= טרון.ני 

 החומר של פתיעותהמ הבניין אבני זרים:המו קיםהקוואר

טרונים,ני טונים,פרו ביםכישמר ייםתִנקוד קיםקיחל הם קיםשהקוואר מאמינים אנו כיום
אינושר פיכ.יםִרוֹנדְהֶ איםהנקר חזקה אקציהטראינ עליב קיםקיחל של מהשל קבוצהו

 קפציםשמ קטנים כדורים כמו עיםונ בים,כימר שהם קיםקיהחל בתוך כלואים קיםרהקווא

עוצב טעם לי,חשמ ןָטעמִ נים:ָטעמִ סוגי שלושה יש קיםקווארל .יותר לגדו כדור בתוך הםל
עיניים).ב או בלשון אותם מזהים איננו כלומר ,לגיהר במובן''עצב''ומ ''טעם''מ (השונים

של או קטרוןהאל של טענםממ כלשהו קחל מהווה קיםהקוואר של ליהחשמ ןָטעִהמ
ϥ טון:הפרו

ϣ) -ϥ
ϣ קטרוןשהאל ליהשלי טעןמהמ (או נושא Ϥϥ+)ϥ

Ϥ טוןשהפרו החיובי טעןמהמ
,''מוזר'',''טהמל'',''המעלל'' אותם: כניםמ אנו קים.קוואר של ''טעמים'' שישה ישנם נושא).

איהאחר החלש לכוח קשורים קהקוואר טעמי ).4A איור(''תחתון''ו ''עליון '',''קסום''
''טהמל''קקווארו''המעלל'' שטעמם קיםקוואר משני עשויים טוניםפרו ביות.דיואקטירל

 ).4B איור(''המעלל'' דאח קקווארו ''טהמל'' שטעמם קיםקוואר משני עשויים טרוניםני ד;אח
אדום, :''עיםצב'' משלושה דבאח היותל ליםכוי קיםהקוואר לטעם,ו ליהחשמ ןָטעמִל סףבנו
 השם קורמ גם וזהו ,דיח קיםהקוואר את שקושר החזק הכוח קורמ הם עיםהצב .לכחוו לבן

ביוונית. ''עבצֶ'' פירושו ''סכרומו''–הקָימִָינִומוֹדרֹכְ

 4 איור

 .יותר עוד קטנים קיםקימחל כביםמור עצמם קיםהקוואר אם תוהים אתם זה שלבשב ןכיית
 החומר: את ביםכיהמר ויותר יותר קטנים קיםקיחל גהרדבה מצאנו קההפיזי של סטוריהבהי

 טוניםפרו טרונים,וני טוניםפרומ עשויים גרעינים וגרעינים, קטרוניםמאל עשויים אטומים

 סוייםהני כה, עד אחר? ממשהו כביםמור קיםקוואר ליאו אז קים...קווארמ עשויים טרוניםוני

 מבחינה אלווד כדי קים.מתת־קוואר עשויים קיםשקוואר כך על המצביעות איותר בוהני לא

 גיותלאנר קקויזד שלנו המאיצים קה,חלול ניתנים תיבל באמת קיםשקוואר לכך עיתמד

 ךערב יותר גבוהות גיותאנר ,כלומר eV, ליוןטרי ליוןטרי 100 של לגוד רסדב – דבמיוח גבוהות
 כיום, זאת לבצע קרוי קשה מאוד עת.כ רותמים שאנו גיותמהאנר )ϣϤϣϢ פי (כלומר ליוןטרי פי

 לבצע ליםכוי אנו טיהתאור טבבהי .המחקר המשךל כוןהנ בהנתי מהו עדיין יודעים וואיננ

 .מאוד קצרים חקיםמרל ייםסיסהב עהטב כוחות על שלנו כחיהנו הידע של לציהפואקסטר
 לזה בותובחשי ךער שווה פקידת לאמל כההמשי כוח שעל מגלים אנו זאת, עושים אנו כאשר

 ליןהגומ משחק את שלנו כחייםהנו ליםהמוד תעזרב הסבירל ליםכוי איננו החזק. הכוח של

 קצרים חקיםבמר חשהתרל עשוי פויצ תיבל שמשהו כך החזק, לכוח כההמשי כוח בין הזה

 עשוי קיםהקוואר ומחקר שלנו, בתאוריה חסר עדיין שמשהו כך על מצביעים סוייםני .מאוד

6 kids.frontiersin.org 

https://kids.frontiersin.org/he


Gross 

 המיתרים תתור

(String Theory) 
 תהמתאר קליתפיזי תאוריה

 של ייםסיסהב קיםקיהחל את
 מיתר של במונחים עהטב
 שונות. כיםרבד טטשרו

5 איור

תבתור (A) המיתרים. תתור
 מעלים המדענים המיתרים

 קיםקיהחל שכל הסבר
 מעצם כביםמור סודייםהי

כאשר (B).מיתר אהנקר
 כיםרבד טטרו זה מיתר
 קיםקיחל נוצרים שונות,

 את לנו אין כיום סוימים.מ
 כדי רשתהנד לוגיההטכנו
 המיתרים תתור אם קלבדו

 כלשנו קווהמ אני אבל כונה,נ
.עתידב זאת לעשות

 הבניין אבני את מבינים אנו שבה ךרבד כחייםהנו מהפערים כמה על התגברל לנו רלעזו

 קום.הי של יותסיסהב

 החומר על לכסתהל תאחר ךרד המיתרים: תתור

 תאוריה היא עשורים, כמה כבר עליה עובדים אני) לל(כו ביםר שמדענים , המיתרים תתור

 המיתרים תתור קום.הי את הביןל אפשרית דשהח ךרד לנו ספקתשמ ספתנו מעניינת

 במאמר תארל באפשרותנו שאין ביםר טיםפרמ כבתומור טית,מתמ מבחינה מאוד כתסובמ

 כלשהו עצם של סוג שיש הסבר מציעה המיתרים תתור ה:בקצר אותה גאצי זאת, כלב זה.

 המיתר .מיתר אנקר ''ברד'' אותו קים.הקוואר םלכלוב סודיים,הי קיםקיהחל כל עשויים ממנו

 אם לדוגמה, סוים.מ סודייקקיחלל תואם טטרספוד כלו שונות, כיםרד בהבהר טטורללכוי

 כןו קטרון,אל נקבל אחר ספובד טטרו הוא אם ק,קוואר נקבל סויםמ ספובד טטרו המיתר

 אינם אחרים סודייםי קיםקיוחל קיםקוואר אז כונה,נ המיתרים תתור אם ).5 איור( הלאה

 התאוריה את לאַמת כדי טטים.רו ממיתרים עשויים אלא ספים,נו קיםקיתת־חל םליכימ

 לעלו זה ע.גכר לנו שיש ממה בהבהר גבוהות גיותלאנר קקנזד סויים,ני באמצעות הזאת
פות.ַלצ מהל יש שבהחלט חושב אני אבל זמן, קחתל

 5 איור

 צעירים מוחותל לצותהמ

 איננו ,הצער בהמרל תיים.יציר יהיו שהמדענים חשוב המדע, תחומי כלב כמו קה,פיזיב

 הוותלו תיותליציר דוגמה לשמש ליםכוי אנו אבל תיים,יציר היותל שיםאנ מדלל איך יודעים

 לעשות ליםכוי מידיםשתל ביותר הטוב ברדה שלנו. מידיםהתל עבור אההשר רימעור מנחים

 אני הם.של טותהשי את מודללו ומצליחים, תייםיציר שיםאנ עובדים שבה ךרבד התבונןל אהו

 זה לשלי. שווה שתרומתם פיםשותכ איתם לעבוד ונהנה עמיתים,כ שלי מידיםתלל ייחסמת

כתמער של כזה סוגב חיםפור אחרים אבל מידים,מהתל קלֶחֶ עבור מאתגר היותל עשוי
על נובל ספרב איתי כהז שלי, אשוןהר הרשמי טהסטודנ ק,'לצוי פרנק 'פפרו ים.יחס
בותיסבנ חרַָשפּ טלסטודנ טובה דוגמה הוא טי.פטוימאס פשחו על פתהמשות תנועבוד
 שווים. בין שווה כאל אליו והתייחס שבהן
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 הוא מחקר האפשרי. םדבהק מעשי במחקר להתחיל גם חשוב טובים, מדעניםל הפוךל כדי

 טההשי היא קהפיזי שיעוריב עיותב תרסד טית.תאור המידלומ משיעורים מאוד שונה ברד

 בות,ר עיותב מידיםתלל נותנים אנחנו .מחקרל מידיםהתל הכנתל לנו שיש ביותר הטובה

 ביותר הטובות עיותהב לואפי זאת, עם קנות.סמ קתהס כדי תוך אותן לפתור ביםחיי והם

 ססשמבו ברד הוא מחקר זאת, לעומת .מומצאות עיותב הן שיעוריםב מידיםתלל גותהמוצ

 אותן. לפתור כיצד אשמר יודע אינו ושאיש פתרונות, הןל מצאו לא שעדיין אמיתיות, עיותב על

 דיםמתמוד שאתם לפני .כונותהנ השאלות את ללשאו הוא במחקר ביותר להגדו האתגר לכן

 טובות שאלות ללשאו גם ).6 איור( טובה השהשאל הלתחי אלווד כםעלי מדעית, השאל עם

גהצילו דוגמאות לספק קר ליםכוי אנו
– הישיר הבצור מדלל ליםכוי שאיננו מיומנות היא
 אבל ,מייד עליה לענות כלותו לא ליאו טובה, השאל ללשאו תצליחו אם לוֹת.יעי בהחשי כירד

 תשובה. אתקרל םדהתקל כלותו לפחות

6 איור

 צעירים. מוחותל לצותהמ
 החשובים הכישורים דאח

 הוא טוב מחקרל ביותר
 טובות. שאלות ללשאו תלכוהי

 6 איור

הברֶהח ,לכו םקוד בות.יס בהמהר מאושרים חייםל תרוםללכוי במדע קסוהעי כי סבור יאנ
 בהיסמ חיינו.ל כך כל חשוב המדע כי מדען, היותל כדי רשהנד הכישרון את תכבדמ לכל ךרבד

וזה
–סהפרנב וגם ה,ברֶמהח כהובהער כהבתמי כםאת כותַלז עשוי במדע קסוהעי ,זו
 קההתשו ומושא שלכם המשחקים מגרש היא ההעבוד שבו בתחום לעבוד עיםנ .לגדו תענוג

 של בין־לאומית הלקהיל כיםמשתיי שאתם היא במדע קסועיב סףנו יתרון שלכם. והעניין

 ם,לעוב קוםמ לכל הגיעל לכוי אתם העניין. ותחומי קותהתשו אותם את קיםלשחו שיםאנ

 דיונים איתם לנהלו מתעניינים, אתם שבהם הנושאים באותם שמתעניינים שיםאנ מצואל

 אליה. ףטרהצל שבוחרים משפחה של סוג הוא המדע תקים.מר

 – מדע היותל בחיי לא זה לעשות. אוהבים שהם בריםדה את לעשות כיםצרי שיםאנ לדעתי

 באמת, מהם נהנים שאתם בריםבד קסולע האפשרות לכם ניתנת אם .ברד כל היותל לכוי זה

 גלו – בחיים שלכם בהנתי תבחיר גביל תתל לכוי שאני ביותר הטובה העצה וז .מזל בני אתם

ץֶמר השקיעו – שאפתניים יוהֱ זאת, שעשיתם לאחר טובים. אתם ובמה נהנים אתם ממה
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שאתם השמחה הנאה, לכם ספקתשמ ךרבד תםבחר אם .שלכהיל כניםמו יוֱוה ה,ועבוד
 .שלכהיל כוייהס את שווה ממנה שואבים

 תודות

 בהכתי ועל זה, מאמרל סיסהב את שהיווה הריאיון כתערי על שגב לנועה הודותל ברצוני

 האיורים. עבור שטייןברנ סלאלכ התוד .המאמר של פתמשות

 ספיםנו חומרים

.Gross David - chromodynamics Quantum .1 

.Explains Dave Professor - (QCD) Chromodynamics Quantum .2 

 לאכותיתמ בינה ליכ תהצהר

 לאכותית,מ בינה כלי יועסב טירזפרונ ידי על נוצר זה במאמר לאיורים הנלווה פיחלו טטקס

 ברדה כאשר המאמר כותבי ידי על קהבדי ללכו קו,דיו את טיחהבל מנת על מאמצים עשוונ

 .קשר איתנו צרו אנו עיה,ב על לדווח כםברצונ אם .התאפשר
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Chris: מדעיים מנחים North ו Matteo Lorenzini 

(2025)טציטו Gross D  .החומר על קרוֹבמ טמב קים:הקוואר של המוזרים חייהם :

Front. Young Minds. doi: 10.3389/frym.2023.1080918-he 

Grossמ והותאם גםתור D (2023) The Quirky Lives of Quarks: A Close Look Into Matter. : 

Front. Young Minds 11:1080918. doi: 10.3389/frym.2023.1080918 

 לכושי יספיננ או סחרימ קשר כי רבהעד ךערנ המחקר כל מצהירים המחברים :יםסטראינ גודני תהצהר

 .טנציאליפו יםסטראינ גודכני פרשהתל

רישיון תנאי תחת פץשמו פתוחה בגישה מאמר זהו Gross.2023 © 2025 יוצרים כויותז

Creative Commons Attribution License (CC BY). לשימוש מותרים ההעתקה או ההפצה ,השימוש 

 קוריהמ סוםושהפר היוצרים, כויותז עללבו קורייםהמ מחבריםל טדיקר שיינתן ובלבד אחרים פורומיםב

 אינם הם אם מותרים אינם ההעתקה או ההפצה ,השימוש מיה.דבאק קובלמל בהתאם טטמצו זה עיתוןב

 ה.אל בתנאים עומדים

 צעירים קריםסו

,EDOARDO 8 ל:גי 

אחות לי יש רומא. בריפרשב הֶאטוֹנקָ יוֹצְְפּוֹר הטְֶבמוֹנ וגר 8 בן אני קימון.פו מאוד אוהב ואני Edoardo שמי

 מאוד אני שלי. המזל זה כי קשת, מזל של בזו דבמיוח כבים,כו בקבוצות מתעניין אני .מאוד פהוי קטנה

 .קורפארב מתאמן אני אז ,רוץלו לטפס ,קפוץל אוהב

,ILYAN 8 ל:גי 

הספר בבית לומד אני רומא.ל קרובה העייר שזאת ה,ַאניָזְגְֵמבּוֹר ואני שמונה בן אני Ilyan. שמי

.GermogliAmo והפתעות. מתנות אוהב אני .לשירו פסנתרב לנגן ,סטפס קודרל ,גלכדור לשחק אוהב אני 

Leonardo הם שלי טובים הכי החברים ה.לגורי היא עליי האהובה החיה ,Yuri ,Edoardo -ו.Flavio 

,MATTIA 9 ל:גי 

 שמאמרים חושב אני .קסקומי מצייר ואני ,לסכדור לשחקו דטבורקייסב גלושל אוהב אני Mattia. שמי

אהיהדאחיוםליאומצוירות.בבועותכתביםנהםאםיותרמענייניםהיותלליםכוי מדעיים

 מדעי! סטקטוריקרי

,WHITCHURCH PRIMARY SCHOOL 11–10 ל:גי 

 אוהבים אנחנו .לסויי ,דיףקרשבמ Whitchurch הספר בבית 'ו כיתהב מידיםתל 16 של קבוצה אנחנו

 היחשףלו הזה, קטפרויב מגוונים מדעיים תחומים על מודלל מאוד נהנינו אותנו. הסובב םלהעו את חקורל
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 תתשר בהחלט הזאת החוויה דשים!ח מושגים בההר כך כל מדנולו האנושות, של ביותר דשותהח תגליותל

 כון!בתי כנורד בהמשך אותנו

 כותביםה

DAVID GROSS 

קהטיומתמ קהפיזיב שלו אשוןהר התואר את ייםס הוא קאי.אמרי קאיפיזי הוא סרוֹגְ דיוויד רפסופרו

 החזק הכוח את חקר הוא קהפיזיב שלו טקטורדוה בלימודי .אלישר בירושלים, העברית טהיסברבאוני

 ףטרהצ-1966,ב לימודיו את ייםשס לאחר וּ.'צ פרי'ג של בהנחייתו קלי,בר פורניה,קלי טתיסברבאוני

 רזי'ניו-ג סטון,פרינ טתיסברבאוני כירב מרצה נהיה-1969וב דהרוואר של העמיתים תלאגוד סגרו 'פפרו

ק,'צֶלְוי פרנק שני, תוארל אשוןהר מידותל עם סגרו 'פפרו עבד סטוןפרינב שנים. 27 שארנ הוא ושם

 קההכרומודינמי תתור לפיתוח להובי זה ממצא טי.פטוימהאס פשהחו פעתתו את לוגי הם 1973 שנתוב

 החל 1984 שנתב קה.לפיזי נובל ספרב ק'לצוי ואת סגרו את כהזי 2004, שנתב ,יותר ומאוחר טיתהקוונ

 סטוןפרינב שנותיו לאחר במחקרו. בה דקמתמ הוא שמאז המיתרים, תתור תאוריית על לעבוד סגרו 'פפרו

שימש הוא שם ה,ברבר טהסנ פורניה,קלי טתיסברבאוני טיתתאור קהלפיזי יִִבלקָ כוןמל סגרו 'פפרו עבר

Shulamith), אשונההר מאשתו לדיםי שני סגרו 'פלפרו 2012.ל- 1997 השנים בין כוןהמ אשר Toaff) 

Ariela Gross -ו Elisheva Gross השנייה אשתו עם חי הוא כיום כדים.נ ושני Jacquelyn Savani ועם 

Miranda. גתהחור תובִּ Savani gross@kitp.ucsb.edu ∗ 
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