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  –האתגרים המדעיים של המאה העשרים ואחת 

 מבט סובייקטיבי

  צבי פירן סורפרופ

   מכון רקח לפיסיקה

 האוניברסיטה העברית

 3102, יוני

היא  נבה, על גילויו של חלקיק ההיגס'בסרן, מאיץ החלקיקים הענקי שבז 2102ביולי  4ההכרזה ב 

מודל  .סיומו של מהלך היסטורי שנמשך כחמישים שנה בו התגבש "המודל הסטנדרטי" של הפיסיקה

האטומים שאנו בנויים  החלקיקים התת אטומיים. –מתאר את עולם החלקיקים האלמנטאריים זה 

הפרוטון  , אלמנטאריד שהאלקטרון הוא חלקיק מהם מורכבים מאלקטרונים פרוטונים ונויטרונים. בעו

ל ידי כוחות עואלה קשורים אחד לשני  המכונים קוורקיםוהנויטרון בנויים מחלקיקים קטנים יותר 

יקים נוספים הכוללים את המיואון, הטאו והנויטרונים . כמוכן קיימים מספר חלקהמכונים גלואונים

אמריקאי על ידי רוברט בראוט הלראשונה  0694חלקיק ההיגס שקיומו נובא בשנת .  למיניהם

על ידי פיטר היגס הבריטי מהווה נדבך עיקרי  ובמקביל אך קצת מאוחר יותר ופרנסוא אנגלרט הבלגי

"החלקיק האלוהי". לחלקיק זה חלק  –לא בכדי כינה אותו חתן פרס נובל לאון לדרמן . במודל זה

יה כדאי ה לכן .הוא קובע את המאסות של החלקיקים האחרים בין השארמרכזי בעולם החלקיקים, 

עם גילויו וחשוב להשקיע מיליארדי דולרים ועשרות אלפי שנות אדם בבניית המאיץ שנדרש לגלותו. 

מארג הכוחות של עולם החלקיקים התת אטומי ו יש בידינו תמונה מושלמת, אולי מושלמת מדי

 והאינטראקציות הפועלים ביניהם.

ק"מ  22שגודלו כ במאיץ עד כה.  הנסיון המדעי הגדול ביותר שנבנההוא  LHCהמאיץ המכונה 

מסתובבות אלומות של פרוטונים בשני מעגלים נגדיים. מדי פעם מכוונים את האלומות אחת מול 

 נוצריםבהתנגשויות שנוצרות בין הפרוטונים נוצרים תת חלקיקים אטומיים. ברוב המקרים  .השנייה

וצר החלקיק אחריו אנו מחפשים.  נלעתים נדירות מאד ורק  חלקיקים שהיו מוכרים לנו זה מכבר

מחשבי על( לזהות בין ביליוני ההתנגשויות את  השתתפו עשרותש מאמץ חישובי עליון )בו נדר

. שנייה לפני שהוא מתפרקשבריר ומתקיים כ חלקיקי ההיגס ובהן נוצרשנות יההתנגשויות המעני

יו. בכך אושרו הניבויים בני ולמדוד את תכונות החלקיקהתנגשויות אלה אפשרו למדענים  לזהות את 

  השיג את מטרתו העיקרית.  LHCכמעט חמישים שנה וה

אבל נהפוך  LHCניתן היה לחשוב שברגע שהמטרה הושגה ניתן להפסיק את הניסוי ולהשבית את ה 

שיפוצים )שתוכננו מראש( שיארכו רגל ל אבל הוא נסגר 2102בדצמבר הוא. המאיץ אמנם הושבת 

פי לאנרגיות גבוהות  פרוטוניםהוא יוכל להאיץ  2102יץ יפתח שוב בשנת כשנתיים. כאשר המא

המאיץ המשודרג יוכל לאבחן תכונות נוספות של החלקיק אבל  רבית הנוכחית.שתיים מהאנרגיה המ

י" שיעידו על חוקי מציאת סטיות מ"המודל הסטנדרט –אתגר הבא ה בנוסף לכך הוא יחפש אחרי

 מעינינו. פיסיקה חדשים שעד כה נסתרו 

כבר בשנות צריך להרחיק מכדור הארץ למרחבי הקוסמוס.  ות החיפושיםטראת מכדי להבין 

השלושים של המאה הקודמת הבחין האסטרונום פרנץ זוויקי שבמערכות המכונות צבירי גלקסיות 

אלף גלקסיות(  כ)גלקסיה היא גוש ענק של כוכבים המכיל כמאה ביליון כוכבים, וצביר גלקסיות מכיל 

ח וקיים חוסר איזון בין המשיכה הגרוויטציונית לבין תנועת הגלקסיות. תנועת הגלקסיות מהירה מדי וכ

ן אנו כדי להחזיקן יחד בצביר. זוויקי הציע שקיים חומר נוסף שאי דיוהכבידה )הגרוויטציה( אינו חזק 

חומר זה שעד היום אין אנו זון. תורם למשיכה הגרוויטציונית וכך נוצר האימבחינים בו ישירות ה

יודעים ממה הוא עשוי ) אנו יודעים שאין הוא מורכב מהחומרים הרגילים שאנו מכירים( מכונה החומר 

ה ורה רובין שהמצב תהאפל. תגליתו של זוויקי נשכחה עד שבשנות השבעים של המאה שעברה גיל
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הסיבובית של הכוכבים  לב. התנועהבשביל הח –דומה בתוך הגלקסיות עצמן ואפילו בגלקסיה שלנו 

לכוח המשיכה הנוצר על ידי  סמהירה מדי ביח אחרות(הבתוך הגלקסיה )הן שלנו והן בגלקסיות 

חד יש צורך בחומר . כדי לאזן זאת וליצור כוח חזק מספיק שיחזיק את הגלקסיה ישלה החומר הנראה

של   WMAP יןצפיות על ידי הלווייחוד תנוספות שנערכו מאז ובירבות תצפיות  נוסף בלתי נראה.

אישרו  (שתוצאותיו פורסמו לאחרונה) של סוכנות החלל האירופאית PLANCK ןיועל ידי הלווינאסא 

ה על חומר אפל עולה פי ששכמות המדהימה במיוחד היא העובדה ש חומר האפל.קיומו של האת 

חלקיקים שלו הלא התגלו ה , עד כלמרות העדויות הרבות על קיומו של חומר זה.  החומר הרגיל

שאין כל אפשרות שהוא עשוי ברור עם זאת אין לנו שמץ של מושג ממה הוא מורכב. באופן ישיר ולכן 

הרכב החומר האפל הוא אחד התעלומות המרתקות העומדות בפני  מהחומר הרגיל שאנו מכירים. 

 המדע בשנים האחרונות.

א חלקיק חדש, שלא נתקלנו בו עד היום ושאינו המועמד הסביר ביותר להרכיב את החומר האפל הו

חלקיק זה  שייך למשפחת החלקיקים התת אטומיים המתוארת על ידי המודל הסטנדרטי של החומר.

אמור להיות נייטרלי, כלומר ללא מטען חשמלי ובעל אינטראקציה חלשה ביותר עם כל החלקיקים 

אחת התקוות הגדולות חינים בו ישירות. לכן הוא "אפל" ואנו לא מבהאחרים המוכרים לנו היום. 

בהתנגשויות בין הפרוטונים חלקיקי חומר אפל  וצרודרוגו  ייהיא שלאחר ש LHCהתמונות במאיץ  

מכיוון שחלקיקי החומר האפל אינם חלקיקי חומר רגילים,  ון תעלומה זאת. רגם לפת ובכך הוא יביא

 דל הסטנדרטי" שאנו מכירים. תגלית זאת גם תפתח צוהר לעולם הפיסיקה שמעבר ל"מו

 ,היקום צופן בתוכו תעלומות רבות והאנרגיה האפלה, שעל קיומה למדנו בשלהי המאה הקודמת

אנרגיה המפליאה עוד יותר מאשר החומר האפל. אלברט איינשטיין ניבא )בטעות( את קיומה של 

רים של המאה לפני קרוב למאה שנה עוד בשנות העשרה של המאה בקודמת. בשנות העשהאפלה 

ה והיקום מתפשט. תופעה יאחת מהשניהקודמת גילה האסטרונום אדווין הבל שהגלקסיות מתרחקות 

העניין ומכונה המפץ הגדול.  את מוסברת לפי עקרונות תורת היחסות הכללית של אלברט איינשטיין ז

ל . עיקום מתפשט במהירות ההולכת וגדלהבאנרגיה אפלה זאת עלה מחדש כאשר הסתבר שה

יה, סול פרלמוטר, בראיין שמידט מעידה העובדה שהיא זיכתה את מגל חשיבותה של תגלית זאת

ביקום מעידה על קיומו של גורם נוסף  המואצתות טתפש. הה2100ואדם רייס, בפרס נובל לשנת 

מפוזרת באופן  האפלהאנרגיה ה.  "אנרגיה אפלה" המביא להתפשטות זאת. כיום אנו מכנים גורם זה 

מפעילה לחץ על כל הסובב אותה ובכך גורמת להאצת היקום.  תצפיות יקום וברחבי האחיד 

 שהוזכרו קודם לכן, PLANCKו    WMAP, כולל אלה שנעשו על ידי הלווינים ותאסטרונומיות רב

תכונותיה המוזרות מאשרות את קיום האנרגיה האפלה. עם זאת כלל לא ברור ממה היא מורכבת. 

כל מה שאנו מכירים היום. וכמוכן עידות שכמו החומר האפל היא שונה משל האנרגיה האפלה מ

ואחרי החומר האפל  החומר האפל והאנרגיה האפלה שונים זה מזה. החיפוש אחרי האנרגיה האפלה

 הם בין האתגרים החשובים ביותר של המדע במאה העשרים ואחת. 

נעשה החיפוש הישיר ביקום.  תבוניים קיומם של חיים  אחריהחיפוש הוא  , חיפוש מרתק לא פחות

המאזין לאותות רדיו המגיעים מהחלל החיצון ומחפש בהם סימנים   SETIעל יד פרויקט בעיקר 

 מתנדביםמשתמש במחשבים של  SETIשנוצרו על ידי יצורים תבונתיים. החיפוש של  שידוריםל

המציא את  SETI. ולמעשה Crowd sourcingבשיטה של  לניתוח האותותהרחב מקרב הציבור 

 לא העלה דבר. ישיר זהעל ידי פרויקטים רבים אחרים. עד כה חיפוש  מאזאומץ הרעיון הזה  ש

חיפושים עקיפים אחרי חיים תבוניים ביקום מתרכזים בחיפוש אחרי כוכבי לכת מתאימים לקיום חיים, 

רחי, עם כי לא ת כאלה הוא תנאי הככגון כדור הארץ, סביב שמשות רחוקות. קיומם של כוכבי לכ

ביב הסובבים סכוכבי לכת  של נאסא גילה בשנים האחרונות אלפי Kepler . הלווין מספיק, לקיום חיים

מתקיימים התנאים הדרושים להיווצרות  מכוכבי הלכת שהתגלו עד כהעשרה כבשמשות רחוקות. 

רק בגלקסיה שלנו ) שביל ק מכך שסיחיים. כוכבים אלו נמצאים כולם בסביבתנו הקרובה.  ניתן לה

האם יש חיים  היא השאלה המרתקת .שעליהם יכולים להיווצר חיים יש ביליוני כוכבי לכת החלב(

עוברת עכשיו מתחום האסטרונומיה לתחום הכימיה והביולוגיה. האם בכל תבוניים או אחרים ביקום 

 Kepler  תשובה. ןחיים? על כך אין עדיימקום שיכולים באופן עקרוני להיווצר חיים באמת נוצרים 
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ממשיך לפעול כאשר מטרותיו הן בראש וראשונה לזהות כוכבי לכת קרובים מאד שעליהם יתכנו חיים. 

בנוסף לכך המידע המגיע על מערכות כוכבים אלה יהיו יעד לחיפוש מדוקדק יותר אחרי סימני חיים. 

התהליכים  נוצרה מערכת השמש שלנו ומהם כיצד הכוכבים השונות יאפשר לנו להבין טוב יותר

 המתרחשים במערכות כוכבי לכת שונות.  

בשנות העשרה של המאה הקודמת ניבא אלברט איינשטיין את קיומה של קרינה גרוויטציונית, גלים 

גלים אלה הם אנלוגיים לקרינה האלקטרומגנטית  המתפשטים במהירות האור בשדה הכבידה.

ועוד(. כמו קרינה אלקטרומגנטית גם הקרינה  X)גלי רדיו, קרני אור, קרינת המוכרת לנו היטב היום 

יוסף אסטרונומים הבשלהי המאה העשרים הבחינו  הגרוויטציונית אמורה להתקדם במהירות האור. 

 מערכת כוכבים הפולטת קרינה גרוויטציונית. הם  זכו בפרס נובל על תגלית זאת. בטיילור ורסל יולס 

בגלל  למדוד קרינה זאת ישירות.עד כה  העצמה החלשה של הגלים לא הצלחנועם זאת בגלל 

היא אחד גילוי קרינה גרוויטציונית המגיעה מהחלל החיצון העצמה החלשה במיוחד של הקרינה 

הקשים ביותר העומדים בפני המדע היום.   בשנים האחרונות נבנו שלשה גלאי הניסויים המאתגרים ו

המיועדים לכך. הגלאיים המורכבים  קיים )שנים בארה"ב ושלישי באירופה(קרינה גרוויטציונית ענ

משודרגים בימים אלה. מקורות  מזרועות שארכן כארבעה ק"מ כל אחרת הנמצאות בריק מוחלט,

מזגים כוכבים המת ים ביותר שביניהן הםהקרינה האפשריים רבים ומגוונים אבל המרתקים והחזק

נוכל  2109או  2102וא שעם הפעלת הגלאים המשודרגים בשנת ויוצרים חורים שחורים. הצפי ה

 הר חדש לעבר היקום בו אנו חיים. למדוד לראשונה קרינה זאת. מדידות אלה תפתחנה צו

בראשית המאה העשרים. לפי תורה זאת )שנבדקה ונוסתה פעמים רבות(  ההתגבש הקוונטיםתורת 

 מתנהגים בצורה שונה מגופיםזעירים כגון האלקטרון או הפרוטון פיים חלקיקים מיקרוסקו

שלעתים רבות קשה ה משונה ההתנהגות הקוונטים כ שאנו מכירים בחיי יום יום. מאקרוסקופיים

לדמיין אותה. כך למשל חלקיק קוונטי יכול לעבור בעת ובעונה אחת בשני מקומות שונים המרוחקים 

בשנות  הוצעה כרעיון תיאורטיהמוזרות ביותר,  שזירה קוונטים,  אחת התופעות הקוונטיות זה מזה.

השלושים על ידי אלברט איינשטיין, בוריס פודולסקי ונתן רוזן )שהיה מאוחר יותר ממייסדי המחלקה 

, לפיסיקה בטכניון(. לפי תופעה זאת חלקיקים העוברים אינטראקציה אחד עם השני נשארים שזורים

שמפרידים ביניהם והם גם לאחר  להיות מושפעים אחד על ידי השני כלומר ממשיכים להשפיע ו

 מתרחקים למרחקים גדולים.

 הצלחנואבל בשלהי המאה העשרים בלבד כקוריוז עיוני  ת השזירהחסו לתופעישנים רבות התי

המדהים הוא שאנו מגלים שזירה קוונטית גם עבור שזירה קוונטית. לזהות ולמדוד תופעות של 

 כיום נמדדהבים שבניחוש ראשון לא היה ברור כלל שיתנהגו לפי תורת הקוונטים. חלקיקים ומצ

)ואפילו מולקולות עבור אטומים אבל גם עבור עצמים גדולים יותר כגון מולקולות כצפוי שזירה קוונטים 

למעלה או אפילו יהלומים זעירים. כמוכן נמדדה שזירה קוונטים עבור גופים המרוחקים ענקיות( 

כאשר אחד החלקיקים נמצא בלה פלמה והשני בטנריף. כיום מציעים מספר  אחד מהשני "מממאה ק

חוקרים להגדיל מרחק זה פי שלוש על ידי מדידת שזירה קוונטית בין חלקיק הנמצא על כדור הארץ 

נראה )ובספרות המדע הבדיוני( . במבט ראשון עם חלקיק אחר הנמצא על תחנת החלל הבינלאומית

מרשימה של ם זאת לתופעה שורה עציה אבל אין זה כך. טלפורטבשזירה קוונטית ל ששניתן להשתמ

וכלה בחישוביות קוונטית חלטת וחסרת רעשים החל מתקשורת מוצפנת בצורה מו שימושים עתידיים

בנית מחשבים המבוססים על לוגיקה קוונטית בניגוד למחשבים הקיימים כיום  המבוססים על לוגיקה )

קלאסית(. כיום לא ברור מהם גבולות השזירה הקוונטית הן מבחינת גודל העצמים השזורים והן 

רים שיאים חדשים בתחום. זהו אחד מתחומי נשב חודשיםמבחינת מרחקי השזירה ומדי מספר 

בהן צפיות לנו הפתעות הן ברמת המדע הבסיסי והן בהשלכות  בטיחים ביותרהמחקר המ

 הטכנולוגיות והיישומים של התוצאות.

את האתגר של בנית  ,בסוף שנות החמישים של המאה הקודמתהציב, הפיסיקאי ריצרד פיינמן 

משלב  התפתח בעקבות אתגר זהשהננוטכנולוגיה  תחום נומטרים. מספר נגודלם זעירים שהתקנים 

 ההישגיםתחומי מחקר שונים החל מפיסיקה והנדסת חומרים וכלה בביולוגיה מולקולארית ורפואה. 

מצאת כבר כאן בחיי היום יום.  תרופות "ננו" )אחת מהן פותחה ננוטכנולוגיה נבתחום מרובים ו
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חום בין האתגרים החדשים העומדים בפני ת באוניברסיטה העברית(, למשל,  כבר הוכנסו לשימוש.

חדשים בשיטות  ופיתוח התקניםהקיימים לרמה המולקולארית זה המשך הורדת הגודל של ההתקנים 

כלומר בשימוש  top-down"חדשות. אחד האתגרים הגדולים הוא המעבר מבניית התקנים בשיטת  "

שבהן ההתקן "בונה   "bottom-up"בשיטת של מיקרו אלקטרוניקה או מיקרו אופטיקה לשיטות של 

 את עצמו" בתהליכים כימיים היוצרים את המבנה המולקולארי הדרוש. 

האתגר של אספקת האנרגיה לאנושות הוא אולי האתגר הטכנולוגי החשוב ביותר העומד לפנינו. 

רבים מהפיתוחים הקשורים באתגר זה הם פיתוחים טכנולוגיים, אבל פיתוחים אחרים קשורים 

בין אתגרים אלה ניתן למנות את פיתוחם של קולטנים מהשורה הראשונה. באתגרים מדעיים 

שימוש באנרגית שיאפשרו אנרגיה  מאגרי ואת פיתוחם של חדשים ויעילים יותרפוטואלקטריים 

ולא רק  מדעיתכה גדולים שברב המקרים דרושה פריצת דרך  בשעות החושך. האתגרים השמש

הפיכת קרינת ליעילות  01%חסם עליון של כ  יום קייםכך למשל כ של טכנולוגיה קיימת. שכלול

ים פוטואלקטריים. דרוש רעיון מדעי חדש כדי לעקוף חסם זה. מעניין קולטנ השמש לחשמל על ידי

אחד המטרות הראשונות לציין שהתפתחויות בתחום הננו קשורות קשר הדוק למחקרים בתחום זה. 

קרינת השמש לאנרגיה כימית ובכך יפתרו שתי  היא מציאת קולטנים יעילים שיהפכו ישירות את

. כאן השימוש רב בשיטות ננוטכנולוגיות בעת ובעונה אחתהאנרגיה ואחסונה(  תבעיות )קליט

להגדיל בצורה משמעותית את פני השטח של  הן למנוע החזרת אור מפני הקולטן והן המאפשרות

 הקולט ובכך להגדיל את יעילותו.  

בעיית האנרגיה הוא תהליך ההיתוך. בתהליך זה הופכים ארבעה שות משישחרר את האנוהתהליך 

המימן מצוי אטומי מימן לאטום הליום ומשתחררת אנרגיה אדירה. זהו מקור האנרגיה של השמש. 

הצלחנו ליצור עד כה תהליך זה. ו מאגר חומר גלם בלתי נדלה לבשפע על פני כדור הארץ כך שבידינ

מאז פיצוצה של פצצת המימן הראשונה עומד לפנינו פצצת מימן. רק בפיצוץ הרסני של  תהליך התוך 

מחקרי, כור היתוך בו משתחררת אנרגיה בצורה מבוקרת.  איטייצירת תהליך היתוך של האתגר 

ITERה של מיליארדי אירו בדרום צרפת על ידי ארגון, בו יתרחש תהליך כזה נבנה כיום, בהשקע 

וההספק המרבי הצפוי ממנו הוא כ  2121אמור להתחיל לפעול בשנת   ITER מדינות. 29המאגד 

זהו הספק קטן ביחס לתחנות כוח הקיימות כיום אבל הכור הוא כור מחקרי ואנו מגהוואט.  211

רחוקים עדיים מאד מכור תעשייתי. הבעיה העיקרית הקשורה בריסון תהליך ההיתוך הוא בכליאת 

זמן ארוך מספיק כך שתהליך ההיתוך יתקיים. דרך שונה לבצע זאת הפלסמה החמה והדחוסה לפרק 

היא על ידי לייזרים רבי עוצמה שירכזו את החומר באמצעות קרינתם. גם תהליך זה לא צלח עדיין וגם 

הצלחת  בצרפת שמטרתו להשיג הצתה מבוקרת של מימן להליום. כאן מוקם מערך לייזרים חדש 

ITER   מן באמצעות קרני הלייזר תהווה פריצת דרך ותסמן את הדרך או הצלחת ההצתה של המי

 העתידית לפתרון בעיית האנרגיה.

ומגוונים כרשימת המחלות המוכרות ותקצר כאן היריעה האתגרים העומדים בפני הרפואה רבים 

מלמנות את כולם. מיפוי הגנום האנושי הוא פריצת הדרך הגדולה בתחום ופריצת דרך זאת סוללת 

הרעיון העומד התאמת התרופות לכל חולה וחולה לפי הגנום שלו.  –לרפואה האישית את הדרך 

בבסיס הרפואה האישית הוא איתור התרופה שתשפיע באופן אופטימאלי על כל חולה לפי הבסיס 

ולעיתים ארוך מדי  שהמימוש יהיה יקר מדינראה  לפי הידע הנוכחיהגני שלו. הרעיון מבריק אבל 

פריצת דרך עקרונית הוא מציאת כאן  האתגרבשביל להפעיל את הרפואה האישית באופן המוני. 

שתפשט את הן את תהליך האיתור והן את תהליך מציאת התרופה הנכונה. לחילופין מתפתחת 

בו מזוהה הגנום ולפיו מומלצת למטופל דרך חיים הגנתי הגישה של רפואה אישית מונעת. זהו תהליך 

 וכו..( המתאימות לו באופן אישי כך שגורמי הסיכון שלו ימוזערו.  עילות)תזונה, פ

ה משלב חוקרים זחקר המוח האנושי הוא בין הפעילות המדעיות המרתקת ביותר כיום. מחקר 

הנושא עומד במרכז מתחומי הרפואה, הביולוגיה, מדעי המחשב, פסיכולוגיה, כימיה ופיסיקה כאחד. 

והן הקהילה האירופאית הקימו בשנים האחרונות מרכזי מחקר בעלויות המחקר העולמי והן ארה"ב 

כבר היום אנו עדים לשימושים ישירים שרק לפני זמן קצר של ביליוני דולרים המוקדשים למחקר זה. 

: הפעלת זרועות תותבות או כתיבה בכוח המחשבה לבד. בין בדיוניהמדע כיוצאים מספרי הנראו 
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ר עולה האפשרות לזיהוי פעילויות פסיכולוגיות של המוח באמצעות ההתפתחויות המדהימות ביות

ולחילופין להשפיע על המוח באמצעים פיסיקליים אלה )ולא על ידי תרופות כימיות(  MRIמדידות 

 מבחוץ ולשפר אותו ולהעצים את פעילותו. 


