
المتسلسلالتفاعلىنحوالسباق

المتعارفالنوويالانشطاراكتشافكلمةانتشرت

الدوليينالفيزيائيينجمعيةعبرفائقةبسرعةعليها

العظيمبوهرنيلزالدانمركيالفيزيائيقامحيث،المترابطة

جامعةفيالدراسيةالحلقةمنتدىإلىأنباءبجلب

إلىإذاعيبرنامجنقلتمالجامعةتلكمنبرينستون

الانشطاراختراعإنفيرميإلىكولومبياجامعةفيمحطة

قدفيرميأنحتىمتوقعةوغيرجديدةحالةهيالنووي

التيالاختبارات،بدقةأجراهاالتيالاختباراتفياخفق

نوبل.جائزةينتزعبأنأهلته

الانشطارحالةليدرسوامكانكلفيالفيزيائييناندفع

دراسيةحصةكلفيشاهدوا،لليورانيومالنووي

ضخمةنبضات،الأخرىتلوالمختبرفيللعملمخصصة

-

!!!الع!!!د!ال!ك!،!
!كأ+-بركأ-!ث-!-،"ج!حم!

ذ
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فيرميأنريكو
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نتائجعلىتدلمؤشراتوجودوفيعداداتهمعلى

اليورانيوممنأدنىجدامختلفهوعناصرالنوويالانشطار

التكوينوفقالكيميائيةالعناصرتدريبفيهيتمجدولفي

.الذري

تمالتيتلكعنمختلفةالنوويالانشطارتفاعلإن

عنصرمنبسيطتحولهناكيكنولمقبل،منملاحظتها

وفقالكيمائيةالعناصرلتدريبجدولمنقريبآخرإلى

الحدثهيالنوويالانشطاراختراعأن.الذريالتكوين

اليورانيومنواةمقتحماالنيوترونيكونحيثعنفا،الأكثر

بعفرتطلقجداهاموبشكل،قسمينإلىشقلهويسبب

.إشعاعاتالنيوترونات

اثنانمناكثروخروجواحدعددنيوتروندخولمع

هذهوتؤديالمتسلسلالتفاعلإلىالوصولمفتاحهو

المستقبل.فىاخرنوويانشطارعمليةإلىالنيوترونات

مرموقلرجلالنوويالمتسلسلالتفاعلمفهومظهر

عاافي6491(-)8918زيلاردليوالهنغاريالفيزيائي

تفاعلخلقبإمكانهواحدانتروناأنضمنلقد.3391

!ل-النوويبالإنشطاريعلميكنلمنترونان.فيهيطلق

قاء.يعملاخرتفاعلوجودتخيللكنه-بعديكتشف

للبحريةعينهاسريةرخصة،رخصةبأخذبالواقع

النوويالمتسلسلالتفاعلمفهوممغطياالبريطانية

عليه.المبنيةوالمتفجرات

الولاياتإلىبريطانيامنزيلاردذهب،رائعةبصدفة
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المتسلسل+التفاعلنحوالسباق

وصلعندماكولومبماجامعةفييعملوكانالمتحدة

كانتماما.مختلفينالاثنانكانذلك.منسنهبعدفيرمي

لا،الفلسفىللتأملكثيرايهتملاومنظما،مجدافيرمي

لسكةمتوسطتنفيذيمديرابن،المتوسطةالطبقةابنيزال

برهيعانياديوضليدلمجرعالى"نظريو"حالمملتزمغيرشخصازيلاردكان.حديدية

الو!يات؟دىثمومنعلىالأكثرعلىمتواجدوكانفاسدةعملعاداتلديه

1؟خا1لم!حدةفكرص!لشتخرقدممايضطربماونادرا-فقطيفكر-حديقهمقعد

تفاعد!تسدسدةمندطاقة1.القوانينتتطلبه

بها1ستهزأوالتيللذرة

لآصور.1فقد،ذلكمنوبالرغم

!هـعسححمفيمكملاندورانلعبا

!!عو-جس-01.--البسيطةالحقيقةمنالانطلاق

-ئم-..إلىوصولاالنوويللانشطار

!ءةولكما.المتسلسلالتفاعلأداة

العملفيزميلهناككان

ك!أ--!"آيي!وهوطريقتهفيلفيرميأقرب
-/إ:لاطالب،أندرسونهربرت

)-ء"-إشرافتحتقام.متخرج

جهـ!الملاحظاتبإجراءفيرمي

--!!-كولومبيا.فيللانشطار.الأولى

الحماسةاعتبارانأضاف

الأولالانشطار.لفهمللجميع

فيأساسيةهائلةطاقةوجود

منفقطواحدغرامالانشطار.
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..ميلير.يكولر.أ.
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منأطنان3تعادلطاقةينتجكلياالمنشطر235اليورانيوم

منفعاليهأكثرالانشطارالوقود.منغالون007أوالفحم

يتضمنولا،المراتبملايينالعاديالكيميائيالاحتراق

.الذراتفيترتيبإعادةفقط،النواةفيتغيرات

التفاعلبإمكان.الدوليةالسماسةفيآخرأمرانبثق

مرةأولىالانشطارلوحظ.قويةمتفجراتصنعالمتسلسل

جداعدائيابلدا9391عامفيألمانياوكانتألمانيافي

تشيكوسلوفاكيا.حولىمخططاتلهوكانالنمساابتلع

منفرواقدالذينالعلماءمنالكثيريردلم،وبالطبع

أدولفعليهيسيطرعالماالعنصريةسياساتهابسببألمانيا

ألمانيا.حكمالذيالديكتاتوريهتلر

دورانلحدالفيزيائيزيلاردحث،الأمرهذابسبب

المعتادةسياستهمعاكساالنوويالانشطارعنالمعلومات

عامولاحقا.ووضوحبسرعةالعلميةالمعلوماتنشرفي

إلىرسالةيكحبأنأينشتاينلالبر!زيلاردرتب،9391

احتمالمنفيهامحذراروزفلتديلانوفرانكلينالرئيس

الرسالةتلكوقادت.جديدةفعالةنوويةأسلحةظهور

وبالنهايةاليورانيومعناستشاريةلجنةلشكيلإلىببطء

فيرمي.أبحاثلمساندةلكولومبيادولار0006مبلغإلى

نسبةالتفاعلبطءمثيراكانكمنرىالماضيإلىبالعودة

أخذفيرميحتى،النوويةللأسلحةالثوريالاحتمالإلى

فيالمحاضراتلالقاء491وه9391عامصيفإجازة

وقدصافياعالماكانفيرميولكن.ميشيغانجامعة
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تجنبلقدفقط.طبيعيةكظاهرةالنوويالانشطاراستهواه

الأبرزكالخبيرولكن.لأبحاثهعمليتطبيقأيأوالسياسة

العملإلىجذبهتم،النتروناتفيزياءفيالعالمفي

لم.القنابلثمومنالنوويةالمفاعلاتلخلقالتطبيقي

لنمتسلسلتفاعلخلق.اختيارهمنعملاذلكيكن

5،2دووجودالتجاربأنمنبالرغمبالسهليكون

نظيركانما،ولأمرانشطار.كلعنناتجتقريبانترون

نادرا.للإنشطارالقابلاليورانيوم

235-يورانيوم:أساسييننظيرينلليورانيومإن

لكننواتهمافيبروتون29ولكلاهما238.-ويورانيوم

مننتروناتبثلاثةأكثرنترون164وزناالأثقلالنظير

أيةفيشيوعا.أكثرهو238-يورانيومعن.الأخفالنظير

أكثرب238-يورانيومذراتهناكلليورانيومطبيعيةعينة

اليورانيوم،أخرىوبطريقة.235-يورانيوممنمرة014

ضدكانتالطبيعةلكن.235-يورانيوم%7،0فقطهو

قسمالأثقل238للنظيركانبأنآخرتحدوكانفيرمي

السريعةبالنتروناتللإمساك(مرتفعةنسبة)أيكبيرعبور

238-اليورانيومنظائربإمكانأنذلكومعنى.الحركة

عنالناتجهالحركةالسريعةالنتروناتخطفتلك

علىللتغلببطريقةفكراوزيلاردفيرميلكنالانشطار.

معصغسرةكتلبشكلاليورانيومجعل:المشكلةهذه

سرعةتبطيءبإمكانهاالتيالكتلهذهبينمادةوجود

كهذا.شيءإلىالمتسلسلالتفاعليستدعيالنترونات.

تبطيءعنشىءبكلمعرفةعلىفيرميكانوبالطبع

المتسلسل+التفاعلنحوالسباق
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..ميلير.يكولر.أ..+

08

فازالذيبحثهمنكبيراجزءاذلكانك،النتروناتحركة

مشابهةمادةأوالبارافينبإمكانأنيعلمكان.نوبلبجائزة

خفيفةعناصرمعالتصاقطريقعنالنتروناتسرعةتقليل

كفيلةليستالمبطئةالنتروناتإنمنها.مصنوعةهيالتي

أكثرالبطشةالنتروناتوتكون238-باليورانيومتمسكبأن

.235-اليورانيومفيأخرىانشطاراتإحداثفيفعالية

حتىتحفظبأنالنتروناتمنالمزودةللكميةبدلاكان

جيلكلمنالأقلعلىواحدنترونوسطياهناكيكون

.القادمبالجيلللبدء

أكثر!التشكيلإعادةعاملأنمعادلاتهفيفيرميبين

رفضهولكنهمحتملكوسيطالماءفيرمياعتبر10من

النتروناتتبطيءفيجدافعالإنهلاحقا(قال)كمابسبب

بوسعناوليسمنهاكلمنالقليليمتصيزاللاولكنه

الغرافيتيجرباأنوزيلاردفيرميقررذلك.تحمل

اسمعليهيطلقونالذيللكربونالطريالأسود)الشكل

خاطيء(.بشكل"الرصاص"

الامتصاصخصائصعنمعروفاالكثيريكنلم

كبير.بشكليمتصلابأنهمعروفاكانولكنهللغرافيت

استعمالفيرمييردلم،الغرافيتامتصاصمدىولقياس

مرتفعة.شكبنسبةنتيجةإلىوالوصولصغيرةعينة

المهندسيسميهمااستعمالقررذلكعنوعوضا

نجاحكيفيةتعلمطريقهعنالذيالأصليبالنموذج

بشكلمفهومةنتيجةليعطيذلكهـانبأكملهالموضوع

المتسلسلللتفاعلالأساسىالهدفعلىمركزةأكبر
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المتسلسل+التفاعلنحوالسباق

بدأتالتيالتجاربهذهإنأ.منأكثرتشكيلإعادةبعامل

لاحقةسنواتفيفيرميتذكركماكانت0491عامربيعفي

".أدواتيقمةعلىالتسلقفيهابدأتمرة"أولى

كذسالانتشار.واسعةمؤسسةيصبحالفيزياءعلمبدأ

أعمدةلتشكيلالغرافيتمنمكعباتوأصحابهفيرمي

أقدامثمانيةبإرتفاعأولهاكانتالتيالغرافيتمنمربعة

)عنصربيريليومرادونيضعونكانوا.أقدام3وبعرض

"أكوام"قاعدةفيللنتروناتمصدروهو(غازيإشعاعي

ومن(المصطلحهذاأطلقالذيهو)فرميهذهالغرافيت

مدىعلىمختلفةنقاطفيالنتروناتكثافةقياسثم

النشاطبواسطةالمقاسة-النترونكثافةعن.ارتفاعه

كلماستهبط-الروديومرقائقفيالمحرضالإشعاعي

علىبعثرتأوأمتصتمدالنتروناتلأنبالعمودارتفعت

خصائصحسابفيرميبإمكانوكان.الأطراف

لاحقااليورانيومأضافواثمالمعلوما!.هذهمنالغرافيت

هذهعبرانتشرالذي-اليورانيومأوكسيدمنكتلفي-

.الأعوام

هذهمنالكثيرإلىستقودوالميلعمليهبدايةذلككان

الثلاثةللسنواتمشغولينوفريقهفيرميوجعلالأكوام

لنقاءبدلاكان؟كبيرةتحدياتعلىتغلبوالقد.القادمة

الصناعةبهزودتناشيءأيمنأكثريحسنبأنالغرافيت

وقاممشابهموضوعاليورانيومنقاءكانسابقا.الأميركية

أفضللجعلهاأساليببتطويرأيواجامعةفيالكيميائيين

"النظري"الحالمهناجداثمينازيلاردكلامكان.وأفضل
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ليرميألريكو
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أكثرمصادرعلىللعثورالتطبيقيعملهذلكمنجعل

للمواد.وأنقى

فجربعدمابكثيرأكبربشكلالجهدهذانمىلقد

الولاياتجاعلة4191ديسمبر7فيهاربربيرلاليابانيون

انضمت.الثانيةالعالميةالحربتدخلالأميركيةالمتحدة

ذلكمنفيرميجاعلالليابانوألمانياايطاليامنكلا

عائلةأصبحتأن4491يوليولمحبليكنالمغريبأ""عدوا

تحتاجالجنسيةمنحعمليةلأنأميركيينمواطنينفيرمي

سلوكمراقبةالقوانينمنالكثيرتولت(.أعوامخمسةإلى

وأللتصويرآلاتامتلاكبإمكانهميكنلمالغرباء.الأعداء

قامواهـاذا.بالطيرانالسفربإمكانيكنلمكما.مذياع

معتوقعتصريحعليهمكانمجتمعهمنطاوخارجبرحلة

علىأيام7قبلالمتحدةالولاياتفيالمقاطعةوكيل

هذهبعملالمرتبطفيرميعلىكان.المغادرةمنالأقل

نأ،الأحيانأغلبشيكاغوإلىوبالذهابالقاتلةالحرب

شاكيابحياتهفيرمييكنلم.رحلةلكلإذنعلىيحصل

نأإلىالبيروقراطيةالإجراءاتهذهكلتحملبل

طريقةالبيروقراطيةوجدتثمشديداعبئاأصبحت

دائم.سفرإذنعلىلحصوله

أمرفقد4291(عامكولومبوسيوم)كانوبالنهاية

رفعوتمأعداءيعودوالمالإيطاليينبأنالعامالوكيل

المغضبة.القوانين

التفاعلعلىالعملأصبح4291عامآذارفي

اسمهسريمشروعفيشيكاغوجامعةفيمثبتاالمتسلسل
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Metallurgical Laboratory.وأكوامهفريقهبنقلفيرميقام

إعادةعاملعلىللحصولالمعركةومتابعةشيكاغوإلى

.أمنأكبرتشكيل

لبناءمعدةالمنصةكانت4291نوفمبرمنتصففي

عاملذاتهبحدقائممتسلسلبتفاعلتزويدنابإمكانهاكومة

.المطلوبالتشكيلإعادة

المتروكةالسكواتشملاعب-متوقعغيرمكانوفي

CPتولد-القدملكرةالمدرسةمدرجتحت - 1 Chicago

Pile number oneفيرمي.فريقأيديعلى

قليلا.مسحوقةكرةشكلعلىالاجماليالتركيبكان

الفريقأعضاءقامقدما.02وارتفاعقدم25بعرض

بتكديسالضخامةبالغى-ثانويةمدرسةطلاببمساعدة-

طن04،المصنعالغرافيتمنطن004منطبقةطبقة

كان.اليورانيوممعدنمنأطنان6والمورانيومأوكسيدمن

وردية.لكلساعة12مدىعلىعملواوقدشاقاعملاذلك

الخشبيةللقطعأقنيةالغرافيتفيثقوبزودت

وذمفاعلأول،للنتروناتالماصبالكادميومالمغطاة

"أكوام"كلمة)استبدلت.العالمفيتحكمقضبان

(.سنينعدةبعد"مفاعل"بالمصطلح

!كإنجازالتركيبهذابإمكانبأنهالاختباراتأظهرت

النتروناتارتشاحيحتملكافبقدركبيراكانأ.منأكبر

اليورانيوممنكافقدرعلىاحتوىكماالجوانبعلى

أظهرتكماأوحاسمبشكلكافبنقاءوالغرافيت

فيرمى.حسابات

المتسلسل+التفاعلنحوالسباق
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مي.فير.يكونرأ

P-1فيذريمفاعلأول

البناء.مرحلةفيالعالم

تنتهلمالتيالسطحيةالطبقة

فقط،الغرافيتمنهيبعد

علىتحتويالسفلىالطبقة

.اليورانيومأوكسيد

84

!"كمك!
!!صط

ء؟.ء!!ول!د

،لت!كلأء!!،""قي

--!برك!وو!ض-

!-11حلا*22

--ةء-علا9ء!-*ء!وو-،بر

-ء!--اخمطرر---3-!لا""3!ء!!-!!!في)ف!33!!لأ(

05؟!ف

لمالبناء.مرحلةفيالكومةأعلىفيالصورةتظهر

مظهرة،فقطالغرافيتعلىتحتويوالمي91الطبقةتنته

السفلية.الطبقةفياليورانيومأوكسيد

مضغوطةتلكاليورانيومكتلمن00022هنالككان

كولومبياجامعةخريجواتنبرغاليقول.يدويبمكبس

فخريبروفسورالآنوهومح-أفريقفييعملوالذي
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ولكنهشاقاعملاكانالقد«ايلينويسجامعةفيللفيزياء

كانوقدعظيمشيءمنجزءأننانعلمكنا.للغايةمبهج

عملكيفجةعلمناقدجميعابأنناقائلاعظيماقائدافيرمي

فيه(1.عمياءثقةلديناكان.الكومة

صناعةأولتزاللاتلككانتذلكمنوبالرغم

بدلاكانولذلكالتاريخفيالنوويالمتسلسلللتفاعل

إحدىكانت.النجاحبتأكدتؤخذأنمنطقيةخطوةلكل

مكعبببالونالكومةإحاطةهياعتياديةالغيرالخطوات

يمكنكان،الضرورةلدىتقريبا.كبيرةكخيمةالشكل

منالبروتونامتصاصيلغىوبذلكيخرجأنللهواء

ضرورياليسذلكأنبرهنثمالهواء.فيالنتروجين

وفريقه.فيرميعبقريةعنجيدمثالولكنه

فيالنترونمستوىبقياسقاموا،مناوبةكلبعد

مشغولاالآنكانالذيلفيرميالنتائجونقلواالكومة

قام.ذاتهالعملفيللانضمامالإداريةبالمهامنلغاية

إلىذاتهبحدمتسلسلتفاعلإلىقربهممدىلحساب

علىأللقيمةمساوياالتشكملإعادةعاملتعطيكومة

الأقل.

مكانها،في52الطبقةؤضعتنوفمبر03حلولمع

إلىبالوصولسيحققهدفهمبأنفيرميحساباتأظهرت

طبقةتوضعلأندعا،الحذرفيوكعادته.56الطبقة

فيأالليليةالمناوبةبحلولمكانهافي57رقمإضافية

إغراءبمقاومةيعدهأندرسونهربرتجعلوقدديسمبر.

مؤكداالمتسلسلالتفاعلوجعلالتحكمقضبانسحب

المتسلسل+التفاعلنحوالسباق
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أمر.كماالتحكمقضبانإغلاووتمالطبقاتإضافةتمت

ديسمبر2الأربعاءيومصباحالفريقبجمعفيرميقام

عمللكيفيةاستيعابهمنكاملبشكلواثقاكان4291.

أيةضدللحمايةأمنيةاجراءاتهنالكوكانتالكومة

تلقائيبشكلالتحكمقضيبيسقط.متوقعةغيرتأثيرات

النترونكثافةوصلتإذاالكومةيغلقثمومنمكانهفي

جدا.عاليةدرجةإلى(الكترونيةعداداتبواسطة)المقاسة

بحبلمدعماخرأمانقضيبهناككانلذلكوكدعم

الكومة.فيالقضيبهبوطمسببابفأسقطعهيمكن

منشبانثلاثة"انتحاري)فريق)أيضاهناككانوأخيرا

منالنتروناتلامتصاصبأباريقمجهزينالفيزيائيين

حالفيالكومةفوقصبهاأجلمنالكادميومكبريتات

.اضطرابحدوث

أراد.بالعملفيرميباشرالأمناجراءاتكلمع

اولأقام.مؤكدةحالةإلىالكومهجلببانتظامالمتابعة

فيالموجودةالتحكمقضبانمعالنترونكثافةأنبإثبات

الليلةفيأندرسونقبلمنالمقيسةنفسهاهيالداخل

الشابالفيزيائيويلجورجأمرثمومن.السابقه

المتبقيالكادميوممنالتحكمقضيبتعديلعنالمسؤول

زادتمسوقعا،كانوكما.منتصفهإلىالخارجإلىبسحبه

.استوتثمومنالنترونكثافه

خططكماتماماالأموربسيرالتنبؤفيرميبإمكانكان

قامحتىمسرورايكنلملكنهالعراداتصوتمنلها
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المتسلسل+التفاعلنحوالسباق

ثمومن.نموهمعدلوحسبالنترونمستوىبقياس

المنزلقةمسطرتهمستخدماالتأكدمنقربهممدىحسب

وحسابوالقسمةالضرببإمكانهاالتيالذكيةالأداةتلك

الوسطفيقطعهتحريكطريقعناللوغاريتمات

بكافةالقيامبإمكانهاكان.مثبتتينقطعتينبينكالمسطرة

فيرمي.يديبينالضروريةالحسابات

لسحبويلفدعىالأرقامتلكعنراضيافيرميكان

ثمومن.أخرىإنشاتستةبقدرالخارجإلىالقضيب

عندها.استوتالتيوالكثافةالزيادةمعدلمنبحذرتحقق

منفيرميطلبالمنزلقةالمسطرةحساباتمنوبمزيد

ستةبمعدلىالخارجإلىأخرىمرةالقضيبسحبويل

ذلكوتبعالمناسبمكانهفيشيءكلكانإنشات

كلفي.بعدهمنوآخرحساباتهومجموعةآخرسحب

كثافةعلىالمحافظةفيأسرعالعداداتتصبحمرة

سرعتهادرجةعلىتستويثمومن.المتزايدةالنترون

ذلكفيجدامرتفعةالمعدلاتكانت.العاليةالجديدة

لتغطيهتعدلأنالأدواتلبعضكانأنلدرجةالوقت

المدىفيالقراءاتبأنفيرميتحققالجديد.المدى

بتوجيهقامذلكوبعد.السابقةتلكمعتوافقتالجديد

.أخرىإنشاتستةالخارجإلىالقضيبلسحبويل

فقدتحطمصوتسمعثمومنالكثافةدرجةارتفعت

كمالهالمخصصالثقبداخلالتلقائيالأمانقضيبدفع

يسيركانشيءكلبأنوثقتهالهادئةوكعادتهمصمما.كان

الغذاء.استراحةلأخذالجميعفيرمىنادىجيد.بشكل
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كانلو.عنها(نقلأكما،الغداءنتناولىدعونا!جائع)أنا

علىللحصولمتحمساالمتابعةفيألحلكانغيرهباحث

ولكن.ممكنةسرعةبأقصىمؤكدمتسلسلنوويتفاعل

إيطالياكونهاخرولأمرذلك.عكسعلىكانفيرمي

معهاستمرإيطاليافيتقليدهوالوقتعلىالغداءتناول

الطارئةالحالاتوبحثالمتحدةالولاياتإلىهجرتهفي

وأقفلتأخرىمرةالتحكمقضبانأدخلت.للحرب

لائحةعلىكانوأياالطعاملتناولالجميعوذهببمكانها

منكبيربحسبالتأكيدمصحوباكاناليومذلكفيالطعام

كفيرمي،هادئايكونأنيريدالجميعكان.الإشارة

منأشهرنتيجةذلككانلكن.الأقلعلىخارجيا

دوائرشكلعلىالمضغوطةاليورانيوممنوأطناناالعمل

المصنعالقاتمالغرافيتمنمعدودةغيرخشبيةوقطع

سحبثم.عملهإلىكلعاد.مكانهفيوالمسحب

عليهاكانالتيالنترونكثافةوارتفعتالأمانلمحضيب

معيدامراحلعلىالتحكمقضيبويلأحضر،الهبوط

الغداء.قبلفيهكانالذىالموقعإلى

فيرميليستطيعكافبشكلمرتفعةالنترونكثافةكانت

لوحه.علىأوتوماتسكياالكثافةأظهرالذيالقلمأثرلعقب

منخفضة.كثافاتفيملائمايكونلاأنذلكبإمكانكان

أخرىمعالجةمعاللوحةتلكمنمعنىفيرمياستخرج

مرحلةبعدعلىالوقتذلكفيكانالمنزلقةلمسطرته

سحبفقطويلعلىكان،Iالمؤكالمستوىمنواحدة

.أخرىواحدةقدمبمقدارالسحكمقضيب
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فقدالعاديالمنمخصيفاجىءقدبشيءقامفيرميلكن

.المرةهذهمتعمدبشكلثانمةالأمانقضيببإدخالقام

تتبعيستطيعبحيثمنخفضةقيمةإلىالكثافهتخفيضاراد

بسحبويلبدأثمومن.أعظممدىعلىارتفاعها

.أخرىإنشات2)قبلمنأكبربشكلالمتبقيالقضيب

يكنلمالمرةهذهفي.الأمانقضيبسحبعندها

.المستوىفىاستواءأيهنالك

مثبتةفيرميعيناكانتفأكثر،أكثرالكثافةتزايدت

التيالمنزلقةالمسطرةعلىوليسرالسجلاتلوحةعلى

يأهناكيكنلمذلكومع.والخلفالأمامإلىتنطلق

21مشواء.

مؤكد"التفاعل"إن:فيرميكلماتالمراقبونتذكر

تنموبأنللكثافةفيرميسمم.الواسعةابتسامتهتذكرواكما

وتغلق.ثانيةالقضبانتدخللأندعاوثمدقيقة11ر

فقطواطنصفإليهاوصلالتيالعظمىالقوةكانت

فعالمصدرللبشريةكانالضثيلةالبدايةتلكمنولكن

للتفريطأو-مفيدبشكلللاستعمالوالدمارللطاقةجديد

المناسبةتلكفيكانوقد،الاحتفالوقتحان

5991(-)2091وينغريوجينالأصلهنغاريفيزيائي

قدكانالكومةلنظريةاستيعابهفيفيرميناف!رقدإلذي

فيبشربهاالجميعوقامإيطاليةشرابزجاجةأحضر

هيالتيالق!نمةبتوقيعمعظمهمقامكما.ورقيةأكواب

المتسلسل+التفاعلنحوالسباق
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لحيرميألريكو

.الشرابلزجاجةدفعة

كانواالذينفبدا.صاخبمرحأيهناكيكنلم

يؤكدونوكأنهمالمناسبةتلكعنللكتابةحاضرين

"انعكاساتذكراهفينفسهوينغركتبوالوقار.السكون

Symmetriesوتناظر" and Reflectionsلبعضعلمنالقد

يكنلمذلكومعماردإطلاقوشكعلىكنابأنناالوق!

قدبأننامعرفتنالدىغريبشعورمنالهروببإمكاننا

باستطاعتنايكنالمالمنالبعيدةنتائجمعفعلابذلكقمنا

بها(.التنبؤ

Arthurكومبتونأرثركان Comptonرئيس

Metallurgical Laboratoryمنبرسالةالخبربنقلمسرورا

Jamesكونانتجيمسإلىالهاتفطريقعنالرموز

Conantبأنالحكومةفيالأعلىالمدنيالأبحاثرئيس

الجديد".العالمإلىللتووصلقدالإيطالي"الملاح

ابتكارفيالأولنيوزيلاردبقيجديدا،عالماكان

فيرميصافحالحشد،ذهببعدماالمتسلسلالتفاعل

فيأسودكيوماليومهذا"سيمتداعتقدقدبأنهوقال

القلق.لهذاسببهناككان".البشريةتاريخ

وقد.الواقعمنقريبةجديدةأسلحةهنالكظهرت

انتاجبإمكانهافعالهتفاعلاتالوقتذلكفيصمصت

فيرميعلىوكان.الذريةالقنابلفيلاستعمالهاالبلوتونيوم

أيضا.المرحلةتلكفىأساسيدورلعب

فيجهودهموفريقهفيرميتابعالتاليةالأسابيعفي
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بأنأيضاوجدواكما.نقاءأكثركافمةموادعلىالحصول

لأنهاالنتروناتسلوكلدراسةرائعة.أداةتكونأنبإمكانها

موادأيةمنكثافةأكنرثابتبمصدرتزودناأنتستطيع

الأساسيعملهمفيذلكفيساعدهمسابقا.استعملوها

موقعفيقوةأكنرجديدلفاعلوبناءتصميم:التالي

علىCP-2التفاعلهذاعملشيكاغو.خارجمعزول

فغلالذيواط5،0منأكثر.واط000001قوةمستوى

نوفمبرحلولىمع.التاريخياليومذلكفي3أ-مفيرميبه

المبرد"الهواءغرافمت-يورانيومتفاعلهناككان4391

Okeفيآخرمختبرفي-لم"15 Ridge Tennessee.

لتطويرفيرمياسهاماتمصةفيالمتابعةقبل

مناقشتنافىباقيتانهامتاننقطتانهناكالنوويةالأسلحة

التحكم؟سهلةالتفاعلات"لماذاهيالأولى.للتفاعلات

ويكمنمهمسؤال"؟الذريهكالقنابلتنفجر...لالماذا

النتروناتمنمعينةنسبةتأخرحقيقةفيالجواب

ثلاثةتخرجمحددوبشكل.النوويالانشطارفيالمنطلقة

إلى51،بينيتراوحوقتفيالنتروناتنسبةمنأرباع

المأخرهالنتروناتهذهتأتيلا.ثوان6،55منأكثر

عملياتمنتأتيبلاليورانيومنواةإنشطارمنمباشرة

.النوويالانشطارمنمجاتبعضفيأخرىاضمحلال

متسلسللتفاعل7500،0للنسبةأرباعالثلاثةتأتيوهكذا

التحكمفيذلكويساعدالمؤخرةالنتروناتمنللكومة

بالكومة.

داخلاليورانيوموقودمنالكثيرشحنإذاوبالطبع

المتسلسل+اتفاعلنحوالسباق
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29

نأفبإمكانهبعيدإلىالتحكمقضبانوانتزع!الكومة

حوادثوتظهرالمؤخرةالنتروناتدونخطيرايصبح

الشكل.بهذاالمفاعل

بواسطةالنترونإمساكأنهيالثانيةالأساسيةالنقطة

نظيرتشكلإلىيؤدي-238يورانيومالثقيلالنظير

النشاطفيتناقصإلىعندئذيخضع.923_اليورانيوم

باضمحلالمتبوعاالنبتونيومعنصرإلىمتحولاالإشعاعي

بإمكانوهكذاللانشطار.قابلوهو-923لبلولونيوماخر

للإنشطارقابلعنصرإلىبالإضافةالطاقةإنتاجالتفاعلات

.النووي

المتحدةالولاياتتابعت،الثانيةالعالميةالحربفي

البلوتونيومإنتاجالأولىالطريقةكانت.الذريةللقنبلةطريقحن

نظائرفصلهوالثانيالإتجاهأما.نوويةتفاعلاتفي

ايلورانيومنظائرصتالنوويللإنشطارالقابلة235-اليورانيوم

ومعللإنصهار(.قابلةليس!الكنهاغزارةالأكثر238-

الاتجاهيزمنكلاالمتحدةالولاياتتبعتالحرباضطرار

ملحوظا.انجازاذلكويعتبركلاهمانجحوقد

رجلهوالانجازلذلككبيربشكلهامهووما

Leslie)0791-6918(الرئيسيالجنرالعسكري .R Grovesفي

وقتهاكولونيلاغروفزكان4291عامسبتمبرمنتصف

أطلؤوقد،الذريةالقنبلهمشروعكاملعنمسؤولا

Manhattanعلىالرموز Engineering District.غروفزكان

رئيسأكانفقدشجاعةوقراراتكبيرةمشاريععلىمعتادا

كماالأميركيالجيشبناءعملياتجميعفيمساعدا
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الأوامرإعطاءكيفيةيعرفكانالبنتاغونبناءعلىأشرف

المشروعبدأ،المدنيةقيادتهتحت.بسرعةالأموروإنجاز

غروفزكان.الأخرىتلوللمراجعةموضوعاوكانببطء

الأخطاءارتكاب،كبيرةمجازفاتلأخذاستعدادعلى

قدمأ.المضىسبيلفيمتعددةاتجاهاتوتجريب

فعندما.الأمنتجاهيقيدهبقلقغروفزالجنرالشعر

جديدةمقاييسبإنشاءقامالذريةالقنبلةمشروعإدارةأخذ

العلماء.نخبةوأمنسريةلتأكيد

لدىتستخدمرموزالعلماءمنالنخبةلهؤلاءكان

الدكتورأصبح.الخارجيالعالممعتعاملهمأوسفرهم

أصبحبورنايل،فارمريوجينالسيدفيرميأنريكو

وهكذا.واغنرفأصبحويغنرأمابيكر،نيكولاس

التفكمرولكنيبدوكمامخادعةأسماءتكنالم

تحملأحيانا(غامضةتكونالعاملينمجموعبسلامة

Ollectedفيرميأوراقمقاطعإحدى papersإي.اسم

المؤلف.بصفتهقرمر

لأولألاموسلولسإلىفيرميالسيدةوصولولدى

"هل:القطارمحطةعندقابلهاالذيالجنديسألهامرة

(1فيرميالسيدةأنا"نعم:فأجابتفارمر؟"السيدةأنت

لي"قيلمستنكرةبنظراتولكنبرفقالجنديقالحيث

فارمر(1.بالسيدةأناديكأن

أواثلفيكاملبدوامشخصيحارسلفيرميكانكما

الاستخباراتفيعضووهو-الحارلسكان4391.

خريجمبتهجشخصباوند،2وههأ!دامستة-العسكرية

المتسلسل+التفاعلفحوالسباق
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ليرمي.ألريكو+.

كانبودينو.جونواسمهللحقوقمدرسةمنحديث

بالسيارةرحلاتهجميعفيإليهمنضمأالدائمفيرميمرافق

وأمكنههانفوردإلىالقطارفيورحلاتهارغونإلى

كانواجيد،بشكلأصدقاءوفيرمىبودينوكان.أخرى

بورينوساعدكما،تلكالقطاررحلاتفيالورقيلعبون

ذلككانعندماالمختبرفيآخرإلىومتمنفيرمي

انتقل،ألاموسلوسإلىفيرميانتقلعندماملائما،

إلىكانأيضا.هناكإلىالصغيرةوطفلتهوزوجسهبودينو

.الحربنهايةحتىفيرميجانب

السفرعنالامتناعفيرميعلىكانcغروفزمنبأمر

يحتمللاالمدخرالوقت:نوعأيمنبالطائرات

ومنمسافةأيإلىالسيارةقيادةعنالامتناع..المجازفة

منفرد.طريقأيعلىمناسبةحمايةوجودعدم

Duغروفزاقنعكما Pont Corporationالشركة

بناءمسؤوليةبافتراضللكيميائياتالضخمةالأميركية

زيادةذلككان.واشنطنهانفورد،فيضخمةتفاعلات

وكانتواط002منأكثربقوةأبداأ-!حيعملفلم،هائلة

مليون025بمعدل!تعملكلاهانفوردفىالانتاجتفاعلات

والهندسةالكيمياءإلىتميلالآنالأمورأصبحتواط.

الميغاتفاعلاتتهدئةبإمكانهمكيفالفيزياء:منأكثر

م!ابعةالكيميائيينبإمكانكيفتلك؟المتعددةواط

واستخراجالخطيرالاشعاعيالنوويالانشطارمنتجات

ومعالجةأكبرنقاءأجلمنللإنشطارالقابلالبلوتونيوم

القنبلة؟مواد
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.-..ط!بر-/ا

لمدخ!1"2

ث!ورءعجح!!لم-

سي*

،"،ضغك!!

MEZ

!!ح!ط!عاخ!

"ئ!!

حيثالثقافاتفيتعارضهنالككان،مفاجأةوبدون

المهندسينإن.مختلفهمناهجوالفيزيائيينللمهندسينكان

عنوالتعويضللتمديرجاهزينأكبر،بشكلعمليينهم

أكثرفهمالفيزيائيينأما،آمنةبعواملالتقديراتتلك

فقط.النظريةعلىمبنيمنهجعلىاعتمادا

كانوامالضرورهمدركاكانالفريقينكلالكن

هذابإمكانوكانحادبشكلالحرباشتعلت.يفعلون

الضرورةتلكمنبالرغم.بفوزهالمساعدةالمشروع

نأقبل4491سبتمبرفيكانبناءعامل00042وجهود

قاموالكنهمخطيره.هانفوردتفاعلاتأولتصبح

فيالأولىالذريةللقنبلةالبلوتونيومنقلفقد،بالعمل

يلعباختباراكان.السلاحهذالمثلالأولالاختباروقت

مثيرا.دورافيرميفيه

المتسلسل+التفاعلنحوالسباق

1لبلوتونيومإنتاجمجمع

كولوهبيانهرعلىالضخم

كل1شنطن.وهانفوردفي

لمديهللحياةمبردمحرك

باليورانيومممسكةمو42

.بالألمنيومالمخطى
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