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%& ! ! 年卢 瑟福 �∋
(

) ∗ +, − ./0 .1 ∃曾断言
,

核能

的利用是空谈的幻想
(

然

而
,

西拉德 �2
(

34 567 .1 ∃在

%& !� 年获得了与核链式

反 应有关 的专利
(

%& �#

年
,

在美国芝加哥大学体

育场的大看台下面
,

费米

�∋
(

8 −
.9 5∃ 论证了第一座

自持铀反应堆
,

标志着核

能时代的诞生
(

到他原子能何时能被有效

地实际利用时
,

爱因斯坦

打了一个比喻说 :
“

那只不

过是黑夜里在鸟类稀少的

野外捕鸟
” (

但是
,

具有丰富想象

力的匈牙利青年物理学家

西拉德预见到了核能利用

的前景
(

西拉德早年读过

一本科幻小说—
《自由

世界》
,

小说中提到
,

核弹

一 核链式反应的创始人—西拉德

原子科学的奠基人卢瑟福曾经错误地断

言 :
“

人类永远也做不到利用原子中的能量
” ,

这

个问题
“

只不过是纸上谈兵 而已
” (

近代最伟大

的物理学家爱因斯坦 �;
(

∋5 <= +−5 <∃ 也没有想到

原子能会释放出来加以利用
(

%& !� 年当记者问

可以用来摧毁整个城市建筑和生命
(

对此
,

西

拉德很有启发
,

他很希望核弹为人类的和平与

进步作出贡献
(

他与卢瑟福就有关大规模释放

核能 的可能性间题进行了激烈的争论
(

为了证

明自己的观点
,

%&!� 年西拉德跑到专利局
,

取

得 了从事大规模核反应的专利权
(

西拉德深知

计算恒星内部结构的客观基础
,

并阐明了超新

星爆发和大质量恒星演化的关系
,

,’>
?≅ 8

”

理论提出后
,

福勒和他的合作者继

续探讨恒星演化问题
,

他一直是太阳中微子流

研究的热情支持者
,

并且指出
,

如果太阳温度足

够高
,

用 ’ΑΒ Χ放射化学中微子探测器有可能探

测到
“> 太阳中微子流

(

%& Δ∀ 年福勒和霍尔提出了说明超新星的

理论
,

他们把第一类超新星归因于低质量简并

星的热核爆炸
,

把第二类超新星归因于大质量

恒星 内部铁心的瓦解
(

同一年福勒和霍尔把
> ?8≅ 理论推广到用放射性物质的丰度来鉴定

化学元素合成的年代
(

据此福勒不断地修订他

所创建的宇宙年表
(

%& Δ Α 年福勒和霍尔等人提 出了一个更综

合的理论
,

他们把宇宙膨胀动力学和核合成结

合在一起研究
(

从这一年开始
,

由于受到开劳

格实验室和其他实验室快速发展的实验成果 的

推动
,

福勒和他的合作者发表了一系列评论性

论文
,

为恒星演化和核合成研究的新进展提供

了核物理基础
(

福勒具有旺盛的创造力和热忱的合作精

神
(

他是一位令人钦佩的学术带头人
,

在广泛

地 与助手和学生合作时
,

他总是慷慨地把荣誉

让给别人
(

他还帮助许多人找到职业
(

他 自愿

地把自己的时间贡献给许多科学和学术机构以

及政府组织
(

他具有把大家团结在一起的非凡

能力
,

并用他的热情和幽默感去感染别人
(

不

管他在谈论天体物理学
、

蒸汽发动的火车
、

加州

的冲浪竞赛或匹兹堡海盗棒球队的前景
,

他对

生活的乐趣总在照耀他周围的世界
(
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核能利用的后果
,

为了防止这一军事后果严重

的情报公开
,

他将专利权交给英国海军部
(

%&!Δ 年
,

西拉德建议用中子引发核反应可导致

足够多的中子的释放
,

从而完成链式反应
(

他

一直在寻求发展这一假想过程的财政支持
,

并

动员和安排其他物理学家开展有关核反应的实

验
(

%&!& 年 6 月
,

当玻尔 �Ε
(

> 0 , .∃带着哈恩

�∀
(

≅ 7 ,< ∃和斯特拉斯曼 �8
(

3 +. 7 ==9 7 < < ∃关于

铀裂变的发现参加在华盛顿举行的第五次理论

物理会议时
,

西拉德已经准备利用裂变反应去

实现原子核链式反应的设想
,

关键问题是
,

裂变

铀核能够释放足够多的中子
(

因此
,

西拉德来

到哥伦比亚大学找到正在做中子实验的津恩

�Φ
(

45 < <∃
(

西拉德借钱买到两克镭作为中子

源
,

利用中子探测器
,

他们发现铀裂变真正能产

生中子
,

每个裂变铀核大约产生两个中子
(

费米当时也在哥伦比亚大学工作
(

他是

%& !Γ 年 %# 月到斯德哥尔摩领取诺贝尔奖后携

全家离开了意大利
(

西拉德就邀请费米和安德

森 �≅
(

; < 1− .= 0 <∃ 一起工作和研究
(

因此
,

从

%&! & 年到 %&� ∀ 年
,

哥伦比亚研究小组包括费

米
、

西拉德
、

津恩和安德森
(

值得一提的是
,

费

米参加了华盛顿举行的第五次物理会议
,

会议

没开完就匆匆赶回自己的实验室
,

开始铀核裂

变的实验
,

并且证实了有足够多的中子释放
(

在用中子轰击铀时
,

为什么没有发生链式

反应 呢 Η 这里存在几个问题
(

第一
,

铀 由不 同

的同位素
# ! ∗ 和 “!Γ ∗ 构成

,

它们的核对中子的

反应不一样
,

只有在 自然界中占 %Ι 的
# ! ∗ 才

能发生裂变反应 ϑ第二
,

裂变反应释放的是快中

子
,

而快中子的有效反应截面远比慢中子小 ϑ 第

三
,

其他反应过程对中子的吸收
(

为此
,

西拉德

和费米采用石墨作为减速剂使快中子的速度变

慢
(

为了减少中子 的共振吸收
,

他俩分别提出

将铀 �主要是 Κ !Λ 3
∃和石墨分成不同区域

(

费

米建议石墨层和铀层交错叠起
,

西拉德则主张

将氧化铀放置在石墨层的栅格上
,

后来的实验

正是采用了西拉德的主张
(

第一次用石墨堆测量中子反应截面的实验

Γ 卷 ! 期�总 �  期∃

是失败 的
,

问题出在石墨不纯
(

西拉德到国家

碳公司和其他工业公司讨论制造过程的详情
,

在他的努力下
,

石墨的纯度得到了大幅度改进
,

特别是减少了杂质姗
,

硼具有很强的中子吸收

能力
(

%& !& 年末
,

西拉德提出了在石墨和铀反

应堆中发生链式反应的理论
(

西拉德敏锐的想象力又一次赶在了事实的

前面
(

他清楚地意识到了将来可能展开一场原

子武器的竞赛
,

而且害怕德国利用它制成原子

武器
,

故没有正式发表他的理论
(

并且劝其他

科学家共同保守研究成果 的秘密
(

他在给约里

奥
·

居里 �8
(

Μ
(

Β ∗. 5− ∃的信中说 :
“

但愿中子根

本不能释放出来
,

或者就是释放出来也是微不

足道 的
,

这样我们就不必为这一问题而担心

了
” (

信中请求居里 自愿不泄露研究成果
(

第二次世界大战后
,

西拉德才将他的理论

公开化
(

但是
, “

曼哈顿计划
”

的组织者不承认

他的理论
,

他对此事非常气愤
,

写下 了回忆录

—
《我对事实的说明》

(

他对物理学家贝特

�≅
(

> −+ ,−∃ 说 :
“

我并不想发表这些 回忆录
,

只

是要让上帝知道事实的真相
” (

贝特问他 :
“

你

不认为上帝已经知道了这些事实吗 Η
”

西拉德答

道 :
“

但上帝不知道是我的见解
” (

可以说
,

西拉德是唯一一位 自核裂变发现

以来
,

对核能的利用和发展前景了如指掌的物

理学家
(

西拉德的开创性工作和社会活动
,

与

费米在实验上的精湛技巧相互补充
,

为原子核

链式反应的实现做出了巨大贡献
(

二 费米的指数反应堆与科学风格

%& �% 年 Α 月
,

费米
、

津恩等人在哥伦比亚

开始研制可实现链式反应 的装置
(

最早的铀和

石墨构成的用来测量中子增殖的反应堆
,

氧化

铀是装在金属罐中的
(

由于金属罐吸收中子
,

因此
,

费米及其同事将氧化铀压制成圆柱形
,

并

在石墨块中钻一些孔将其放人
(

反应堆的长和宽均为 Γ 英尺
,

高为 %∀ 英尺

多
(

充当中子源 的被和镭放人底部的石 墨垫

上
,

整个反应堆被锡箔覆盖
(

锡对 中子有很强

的吸收能力
,

使中子不能从墙上反射或从空气

中进人
,

以创造一个良好的反应环境
(



在这样的栅格反应堆中
,

中子的通量服从

二阶不含时扩散方程
(

中子的通量在水平面 内

服从余弦分布
,

随着高度的增加指数下降
(

因

此
,

这个结构叫做指数反应堆
(

如果中子增殖

很大
,

指数下降就很慢
(

通过测量作为高度的函数的指数分布就可

得到中子的增殖系数
(

为了侧量中子 通量
,

在

反应堆的侧面钻一些孔
,

以便将锢箔插到中心

轴处
,

在锢箔中诱发的放射性正 比于 中子通量
(

将锢箔制成完全相同的形状
,

可在实验中互相

核对结果
(

锢箔在指数堆里被照射一定时间
,

通过盖革计数器就可测出计数率
(

费米制订了一个严密细致的实验规则
(

事

先估计可能的结果
,

实验前后都要对环境进行

检查核对
,

仔细检查仪器的可靠性
(

如果有问

题
,

他就与研究小组成员一块探讨问题的根源
,

(

找出原因
,

及时改进
,

确保实验准确无误
(

费米是一个非常细致
、

一丝不苟的人
,

他让

自己的一切都服从于工作
(

同事们给他起了一

个外号—
“

教皇
” ,

意思是说
,

他总是正确的
(

著名物理学家蓬泰科尔沃曾写道 :
“

费米的生活

过得就像有一种什么荷尔蒙在支配着他的感情

和生活方式
,

使其 自动地保证有最佳条件从事

科学研究
” (

费米还是一位全能的物理学家
,

他

不仅具有很强 的物理直觉和敏锐的洞察力
,

而

且有精湛的实验技巧
,

并将二者完美地结合起

来
(

杨振宁说过
,

战后美国高能物理的成功在

于同时做了两件事 : 实用的和不实用的
,

并且配

合得非常之好
,

体现了美国物理的真正精神
,

而

这种精神是费米带来的
(

费米夫人也说过
: “

费

米的一生总是摇摆于理论物理学和实验物理学

之间
,

很方便地适应着变化中的需要
” (

费米一

生 的重大发现与他的科学研究风格是分不开

的
(

%&� # 年 % 月
,

哥伦比亚研究小组补充了三

人
:
费尔德 �>

(

8− 61 ∃
、

韦尔 �Ν
(

Ο −56∃
、

沃特伯格

�;
(

Φ 7+ +− < Π− .Θ ∃
(

目标是进行可控链式反应
,

最终制成不可控制的核装置—原子弹
(

许多

实验小组都参与了这项活动
,

包括芝加哥和普

林 斯 顿 小 组
(

德 高望 重 的康 普 顿 �;
(

≅
(

Β 0 9 Ρ+ 0 <∃ 被美国政府任命为该项计划的主管
,

工作集中在芝加哥
(

因此
,

同年 � 月哥伦比亚

和普林斯顿研究小组转移到芝加哥
,

成立了
“

冶

金实验室
” (

冶金实验室是一个掩护名称
(

三 第一座自持核链式反应堆的建立

在芝加哥
,

康普顿所能找到的建造核反应

堆的最好地方就是芝加哥大学体育场西看台下

面的一个网球场
(

费米带领两个实验小组开始

建造工 作一个小组 由津恩负责
,

主要任务是

建造反应堆 ϑ 一个小组由安德森负责
,

主要任务

是控制反应堆
,

并测量结果
(

在芝加哥进行的实验
,

继续改进石墨和氧

化铀的纯度
(

纯的石墨和氧化铀可以使指数反

应堆的中子增殖系数大于 %
,

保证了反应堆能

维持链式反应
(

在哥伦比亚大学用密封反应堆

进行的实验已经表明
,

用从石墨孔隙中排除空

气的方法
,

可 以提高中子的增殖系数
(

因此
,

费

米决定将整个反应堆装人一个方气球中
,

必要

时可将空气抽出
,

充人二氧化碳
(

考虑到获取石墨和氧化铀 的局限性
,

费米

用球形反应堆代替立方体的
(

根据计算
,

球形

反应堆的体积要小一些
,

它 由一个方形木架支

撑着
(

反应堆的第一层是 %% 月 %Δ 日放人方气球

中的
(

首先铺上一 层 石墨 块 �边 长 ! ! Σ Γ 英

寸 ∃
,

在石墨块上面铺上氧化铀和石墨块的混合

层
,

随后 又是石墨层
,

接着又是一层混合层
,

如

此连续堆砌
(

金 属铀比氧化铀具有更大的中子增殖系

数
,

而且用金属铀
,

反应堆的体积可比原来预想

的小
(

费米把最纯的物质放在反应堆 的中央
,

不太纯的物质放在四周
(

放人几层后
,

费米就

开始预防反应堆过早反应 在石墨中挖出许多

孔道
,

供隔棒 �能强烈吸收中子 ∃插进和抽出
,

当

隔棒插入反应堆后
,

中子增殖系数立即降低
(

最初是用镭和被作为中子源引发链式反应

的
,

最后发现铀 自发裂变可产生足够的中子
(

另外
,

除了锢箔
,

还可用三氟化硼 �> 8 !
∃正 比计

数器直接测量中子通量
(

%# 月 % 日晚
,

反应堆垒到第  Δ 层时
,

根据
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测量结果
,

中子通量开始无限度的增加
,

即达到

临界体积
(

费米告诉安德森垒到  Α 层
,

以便进

行更准确的测量
(

如果 %# 月 % 日晚
,

安德森一

拉控制棒
,

他就成为第一个完成链式反应的人
(

虽然他很想去拉控制棒
,

但道义上的责任感使

他没有这样做
(

那样做对费米是不公平的
,

费

米是领导人
,

他指导研究工作
,

基本理论和方法

都是他想出来的
,

因此
,

指挥最后这次实验并控

制链式反应的特权和责任应归于他
(

还 有 一 个 重 要 的小 组
,

就 是 威尔 逊

�Τ
(

Ο 56= 0 <∃ 领导的仪器组
(

他们制成了很多检

测器
,

例如空气电离室检测 下粒子
,

> 8 ! 正 比计

数器测量中子通量
(

他们还制成一些由硼钢材

料构成的控制棒
,

可 由电动机进行遥控操纵
(

另外
,

津恩和威尔逊还安装了几个安全棒
(

每

根棒都与绳索相连
,

绳索跨过滑轮与重物连接
,

遇到意外情况
,

便用斧子将绳索砍断
,

使福棒滑

入 反应堆
(

其中一个安全棒与磁性螺线管今舀三

结
,

螺线管通过继电器与电离室相连
,

当电离室

电流超过规定值或切断电源
,

安全棒就会 自动

释放
,

滑人反应堆
(

万一上述安全措施都不顶

事
,

即都不能防止反应堆的爆炸
,

还有一个三人

小组随时准备把大量福盐溶液放出
,

倾泻在反

应堆上
(

四 试验成功

%# 月 # 日早上
,

费米和建立第一座 自持核

链式反应堆�又称芝加哥一号∃的物理学家们来

到实验场地
(

费米首先检查 了所有的仪器
,

然

后大家分工协作
,

有的读数据
,

有的作记录
,

威

尔逊还将中子电离室与绘图仪连在一起
(

十点一刻
,

费米命令将 自动控制棒撤出
,

只

留下韦尔操纵的那根控制棒
(

费米让韦尔先把

棒拉到 %! 英尺处
,

即这根棒还有 %! 英尺 留在

反应堆里
(

电离室 中的读数不断上升
,

表明中

子强度不断上升
,

然后稳定下来
(

再抽出一点
中子 强度又增加

,

然后再稳定下来
(

这一步骤

重复多次
,

费米在他的计算尺背面记下这些数

据
(

用估计反应堆层次同样的方程
,

他知道控

制棒拉到什么位置
,

反应堆达到临界状态
(

正当实验进行中
,

突然一声巨响
,

使在场的

人大吃一惊
(

原来是电离室 电流超过规定值
,

控制线圈释放安全棒发 出的声音
(

到 了吃午饭

的时候
,

虽然没有人做出肚子饿了的表示
,

但费

米是个遵守习惯的人
,

他宣布了已垂史册的那

句名言 :
“

咱们去吃午饭
”

一
饭后

,

他们各 自回到自己的岗位
(

首先
,

重

复上午的步骤
,

以便确定情况有无变化
,

然后试

验继续进行
(

韦尔操纵的控制棒一步一步地抽

出
,

这时费米对身旁的康普顿说
: “

这次就行了
,

马上就要发生 自持链式反应
,

这枝笔划的线将

不断上升
,

而没有稳定下来的趋势
” (

每过一分钟
,

费米都要计算中子强度上升

的速率
(

记录仪上的笔平稳地在方格纸上画出

一条稳定上升的曲线
(

此刻
,

费米脸上露出了

兴奋的微笑
(

他迅速灵巧地合拢计算尺
,

正式

宣布 :
“

现在正是自持链式反应
” (

由于高兴
,

他

的声音都颤抖了
(

时间是下午 ! 点 �# 分
(

! 点 �! 分
,

费米让津恩将安全棒插人反应

堆中
,

中子强度和辐射强度立 即降了下来
(

这

时
,

物理学家威格纳 �∋
(

Ο 5Θ <− .∃ 赠给费米一瓶

基安提 �Β ,5 7 <+ 5∃ 酒
(

整个试验过程
,

威格纳始

终把它藏在身后
(

在场的人用纸杯子默默地喝

着
,

没有碰杯
,

没有祝词
(

有人建议费米在酒瓶

的包装皮上签名
,

费米签名后
,

当时在场的人都

签 了名
(

由于每星期工作 %∀ ∀ 多小时
,

大家都

感到从未有过的疲倦
,

恨不得立刻回家睡一大

觉
(

在费米的领导下
,

第一座自持链式反应试

验成功了
(

这是一个定量 的精密实验
,

它成功

地进行 了一系列精确的物理学测量
(

正如费米

夫人所说
: “

整个反应堆的操作就像瑞士表那样

准确
” (

不仅如此
,

整个反应还能得到很好的控

制
(

%& �# 年 %# 月 巧 日
,

费米在每月一次的报

告中
,

愉快地
、

但有所保留地宣布了这一世纪性

的事件
(

�题图 张树梓∃
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