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Kit YATES

gisirea raspunsurilor)la intrebarile, fundamentale despre miste-
rele cosmosului si ale propriei specii. Matematica ne poartd pe ne-
numaratele cii ale vietii si asteaptd, dincolo de valul de ignoranta,
sa ne priveascd in ochi cAnd ne didm duhul.

CapitoLuL 1

GANDIRE EXPONENTIALA

EXPLORAREA MINUNATEI PUTERI
SI A LIMITELOR OBIECTIVE ALE
COMPORTAMENTULUI EXPONENTIAL

Darren Caddick este instructor auto in Caldicot, un mic orisel
din South Wales. In 2009, un prieten i-a propus o afacere profi-
tabila. Printr-o contributie de 3 000 de lire sterline intr-un fond
de investitii local si recrutarea altor doi oameni care si procedeze
la fel, Darren avea si obtina un profit de 23 000 de lire, in doar
cateva saptamani. Initial, gandindu-se c4 era prea frumos sa fie
adevarat, Caddick rezistase tentatiei. Totusi prietenii sai l-au
convins cd ,nimeni nu are nimic de pierdut, pentru ci schema
financiard va functiona la nesfarsit", asa ca a decis s isi incerce
norocul. A pierdut totul si, zece ani mai tarziu, inci mai resimte
consecintele.

Fara sa vrea, Caddick s-a trezit la baza unei scheme pirami-
dale, care nu avea cum si ,functioneze la nesfarsit*. Initiata in
2008, escrocheria ,Give and Take“ avea si ramana firi investi-
tori si sa intre in colaps in mai putin de un an, dar nu inainte
de a absorbi 21 de milioane de lire sterline de la peste 10 000
de investitori din Regatul Unit, 90% dintre acestia pierzand cele
3 000 de lire initiale. Schemele de investitii care se bazeazi pe
recrutarea (de citre investitori) a unor noi membri pentru a-si
amortiza investitia sunt sortite esecului. Numarul noilor inves-
titori de care este nevoie la fiecare nivel creste proportional cu
numadrul de participanti din schema. Dupa 15 runde de recrutare,
schema piramidala atinge peste 10 000 de membri. Desi pare un
numdr mare, in ,Give and Take“ acest nivel a fost atins rapid.
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Dups incd 15 runde insa, ar fi trebuit ca unul din sapte oameni de
pe intreaga planeti si investeascd pentru ca schema sa poatd con-
tinua. Acest fenomen de crestere rapida, care a dus la inevitabila
lipsa de noi membri sila colapsul piramidei, poarta denumirea de
crestere exponentiala.

CA MUSCA-N LAPTE

Ceva creste exponential cand creste proportional cu marimea ac-
tuald. Imagineazi-ti ca deschizi o sticla de lapte dimineata si o
singura celula de bacterie Streptococus faecalis isi face drum in sti-
cla, inainte si pui capacul la loc. Strep. f. este una dintre bacteriile
responsabile de acrirea si branzirea laptelui, insa o singura celula
nu ar trebui si conteze prea mult, nu-i asa?* Poate devine mai
ingrijoritor dupi ce afli ca, in lapte, celulele de Strep. f. se divid
si produc doua celule-fiice pe ora.” Cu fiecare generatie, numdrul
de celule creste proportional cu numarul actual de celule, prin ur-
mare numarul lor creste exponential.

Diagrama care aratd cum creste exponential o cantitate sea-
mani oarecum cu o rampi inalti folosita de skateri si biciclisti
pentru acrobatii. Initial, inclinarea rampei este foarte scazuta —
curba are o panta usoara si se inalts gradual (vezi Figura 2). Dupa
doui ore, in sticla cu lapte se vor afla patru celule Strep. f., iar
dup3 patru ore — 16 celule, ceea ce nu pare foarte problematic.
La fel ca in cazul rampei, iniltimea si panta curbei exponentiale

4 Botina, S.G., Lysenko, A.M., & Sukhodolets, V.V. (2005), ,Elucidarea
starii taxonomice a tulpinilor industriale ale bacteriilor de acid lactic
termofil prin secventierea genelor de tip 165rRNA", Microbiology, 74(4),
pp. 448-452. https://doi.org/10.2007/s11021-005-0087-7

5 Cardenas, A.M., Andreacchio, K.A., & Edelstein, P.H. (2014), ,,Prevalenta
si detectia populatiilor mixte de bacterii enterococice, Journal of
Clinical Microbiology, 52(7), pp. 2604-2608. https://doi.org/10.1128/
JCM.00802-14
Lam, M.M.C., Seemann, T., Tobias, N.J,, Chen, H., Haring, V., Moore,
R.J. Stinear, T.P. (2013), ,Analiza comparativa a genomului complet al
unei epidemii intraspitalicesti cu o secventa de tip 203 a unei clone a
enterococcus faecium rezistenta la vancomicina“, BMC Genomics, 14, p.
595. https://doi.org/lO.1186/147142164—14—595
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cresc insd rapid. Cantititile care cresc exponential par a avea
o ratd lenta de crestere la inceput, dar pot evolua foarte rapid
?ntr—un fel care pare neasteptat. Daca lasi laptele afara 48 de ore,
lar cresterea exponentiald a numarului de celule Strep. f. conti—’
nua, cand il vei turna din nou peste cereale, ar putea fi aproape
o mie de trilioane de celule in sticls — suficient cat s3 iti inchege
sangele, daramite laptele. In acel moment, numarul de ,celule l-ar
depasi pe cel al tuturor oamenilor de pe planets intr-un raport de
4.0 000 la 1. Curbele exponentiale sunt numite uneori curbe ,de
tip J% pentru ci seamini cu litera J. Desigur, pe misura ce b”ac—
teria foloseste nutrientii din lapte si ii schimbi pH-ul, conditiile
de dezvoltare se deterioreaza, iar cresterea exponentie,\lé nu este
sustinutd decit pentru o perioada relativ scurta. ’Evident in
aproape toate situatiile din viata reald, cresterea exponentiala“,l pe
t(?rmen lung nu poate fi sustinuta si, de multe ori, este ’patolo—
gica, pentru ci subiectul dezvoltarii foloseste resursele in mod
neviabil. Cresterea exponentiala sustinuti a celulelor din corp, de

exemplu, este emblema tipici a cancerului. ’

Un alt exemplu de curbi exponentiala este toboganul de api

cu cadere libera, denumit astfel tocmai pentru ci panta este atat
de abruptd incat si ai senzatia unei cideri libere. In acest caz,
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Figura 2: Curbd de crestere exponentiald de tip J (stanga) si curbd de
descrestere (dreapta). Y
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pe masura ce tnaintam-de-a lungul pantei, navigdm pe o curba
exponentiala de descrestere, spre deosebire de cea de crestere (vezi
a doua imagine din Figura 2). Descresterea exponentiala are
loc cand cantitatea scade proportional cu dimensiunea actuala.
Imagineaza-ti ca deschizi o punga imensa de bomboane M&M
pe care le impristii pe masa si din care le consumi doar pe cele
care au cazut cu fata M in sus. Pui restul de bomboane inapoi in
pungs, pentru a doua zi. A doua zi, agiti punga bine si imprastii
bomboanele pe masa. Consumi din nou doar bomboanele care au
cazut cu fata M in sus si le pui pe restul in punga. Ori de cate ori
scoti bomboanele din punga, consumi aproximativ jumatate din
bomboanele ramase, indiferent de numirul cu care incepi. Nu-
marul de bomboane descreste proportional cu numarul ramas
in punga, ceea ce duce la scaderea exponentiald a numarului de
bomboane. La fel, toboganul de ap4 exponential incepe de sus,
aproape vertical, astfel ca inaltimea 1a care se afla persoana in ca-
dere descreste foarte rapid; cand avem multe bomboane, numa-
rul de bomboane pe care trebuie si le consumam este si el foarte
mare. Cu toate acestea, curba graduala devine din ce in ce mai
putin abrupta pana ajunge aproape orizontala la sfarsitul pantei;
cu cat avem mai putine bomboane ramase in pungd, cu atat mai
putin vom manca zilnic. Desi caderea bomboanelor cu fata in sus
sau in jos este aleatorie si imprevizibila, curba predictivd a pantei
scaderii exponentiale se reflectd in numarul de bomboane care
ne-a mai ramas.

Tn acest capitol vom descoperi legaturile ascunse dintre com-
portamentul exponential si fenomenele din viata de zi cu zi: ras-
pandirea unei epidemii sau a unei meme care circula pe internet;
dezvoltarea rapida a unui embrion sau procesul mult prea lent
de crestere a depozitelor bancare; modul in care percepem timpul
sau chiar explozia unei bombe nucleare. Pe masura ce vom avansa
in explicatii, vom intelege mult mai clar de ce nu a functionat
schema piramidala. Povestile oamenilor care si-au pierdut banii
intr-o astfel de escrocherie ne ajuta si intelegem cat este de im-
portant sa gandim exponential, pentru a putea anticipa schimba-
rile surprinzatoare din lumea moderna.
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0 PROBLEMA DE LARG INTERES

In rarele ocazii in care reusesc si depun bani in contul meu ban-
car, ma multumesc cu gandul ca, oricat de putini bani as avea
in cont, suma creste intotdeauna exponential. intr—adevér’, con-
tul bancar este locul in care nu existd limite in ceea ce priveste
cresterea exponentiald, cel putin in teorie. Daci avem o do-
banda capitalizatd (dobanda calculata la suma initiald, la care
se adauga o dobindai la dobinda), atunci suma to£alé din cont
creste proportional cu marimea contului — emblema cresterii
exponentiale. Benjamin Franklin spunea: ,Banii aduc bani, iar
banii pe care ii fac banii aduc si mai multi bani®. Daca ai sufici-
enta rabdare, chiar si cea mai mica investitie poate deveni o avere.
Dar nu te grabi sa-ti blochezi intr-un cont banii pentru zile negre.
Daca ai investit 100 de lire cu 0 dobanda de 1% pe an, ti-ar tre-
bui circa 900 de ani sa devii milionar. Desi cresterea expo}lentialé
este deseori asociatd cu cresterile rapide, daca rata de crestere si
investitia initiala sunt mici, atunci cresterea exponentiajla“l este
perceputa ca fiind intr-adevar foarte lenta. ’
Reversul medaliei consta in faptul c&, daca ai o rata fixd a do-
banzii pe suma restanta (deseori la o rata ridicata), datoriile de pe
cardul de credit cresc si ele exponential. Asa cum se intAmpli si in
cazul ipotecilor, cu cit iti achiti mai repede cardurile de credit,, cu
atat mai putin vei platila final, intrucit cresterea exponentiald nu
are ocazia sa-si arate efectele. ,

Plata ipotecilor si a altor datorii a fost motivul principal care le-a
impins pe victime si participe la schema piramidala ,Give and
Take®. Tentatia castigurilor rapide si nevoia de a reduce presiu-
nea financiara erau greu de combatut, in ciuda semnalelor ci ceva
nu era in reguld. Asa cum recunoaste si Caddick, ,zicala potrivit
cireia «daca ceva pare mult prea bun ca sa fie adevarat, atunci cu
siguranta asa este» e foarte, foarte adevarata aici®.

Initiatoarele acestei escrocherii, pensionarele Laura Fox si
Carol Chalmers, erau prietene inci din perioada in care studia-
sera impreuna la o scoald catolica. Cele doua prietene (stalpi ai

21



KiT YATES

comunitatii in-care triiau — una era vicepresedinta clubului local
Rotary, iar cealalts era o bunici foarte respectatd) stiau exact care
avea si fie evolutia schemei pe care o inventasera. ,Give and Take*
a fost pusa in practica cu multd miiestrie, pentru a-i ademeni pe
potentialii investitori, ascunzandu-le in acelasi timp capcanele.
Spre deosebire de schemele piramidale traditionale (pe doua ni-
veluri), in cadrul cirora persoana situata in varf ia bani direct de
la investitorii recrutati, ,Give and Take“ functiona ca o operatiune
de tip ,avion®, pe patru niveluri. In acest tip de schemd, persoana
aflat in varful lantului poartd denumirea de ,pilot”. Pilotul recru-
teaza ,doi copiloti®, care, la randul lor, recruteaza cate ,doi mem-
bri de echipaj®, si care, la randul lor, recruteaza fiecare cate »doi
pasageri®. In cazul escrocheriei orchestrate de Fox si Chalmers,
odati ce ierarhia de 15 persoane era completd, cei opt pasageri
plateau fiecare cate 3 000 de lire, iar investitorul initial castiga
23 000 de lire, adici mai putin cu 1 000 de lire decat suma totala.
O parte din acesti bani era donata unor organizatii caritabile, im-
preuni cu scrisori de multumire, de genul celor venite din par-
tea Societatii Nationale pentru Prevenirea Violentei Impotriva
Copiilor, care dideau o nota de legitimitate intregului proces.
Restul era pastrat de organizatori, pentru a asigura continuitatea
operatiunii.

Dupi ce isi primeste plata, pilotul paraseste schema, iar cei
doi copiloti devin piloti, asteptand recrutarea altor opt pasageri
la baza piramidelor. Schemele de tip avion sunt foarte seduca-
toare pentru investitori, cici noii participanti nu trebuie decat
sa recruteze alti doi oameni pentru a-si multiplica investitia de
8 ori (desi, desigur, acestia doi trebuie sa recruteze alti doi i asa
mai departe). Alte scheme de acest tip functioneaza pe baza unui
efort mai pronuntat de recrutare a altor indivizi, pentru obtinerea
acelorasi tipuri de profit. Structura pe patru niveluri ,Give and
Take" insemna ca membrii echipajului nu luau niciodata bani di-
rect de la pasagerii recrutati de ei personal. Intrucat noii recruti
sunt, de cele mai multe ori, prieteni si rude ale membrilor echi-
pajului, asta face banii sa nu circule direct intre cunostinte apro-
piate. Aceasti separare a pasagerilor de piloti, ale caror profituri
le finanteaza, faciliteaza procesul de recrutare si minimalizeaza
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probabilitatea represaliilor, creAnd o oportunitate de investitie
mult mai atractiva si permitind astfel recrutarea mai ugsoara a mii
de investitori in schema.

In acelasi fel, multor investitori in piramida ,Give and Take*
li se crea increderea de a investi prin povestile de succes ale celor
dinaintea lor - in anumite cazuri, chiar asistind la plata profi-
tului acestora. Organizatoarele schemei ,Give and Take®, Fox si
Chalmers, tineau petreceri private extravagante la hotelul Somer-
set, detinut de familia Chalmers. In timpul acestor petreceri erau
distribuite pliante cu fotografii ale membrilor schemei, intingi pe
paturi acoperite cu bani sau cu teancuri de bancnote de 50 de lire
in mana. Organizatoarele invitau la toate aceste petreceri i ,mi-
resele” schemei — acei oameni (in special femei) care ajunsesera in
pozitia de pilot al celulei piramidale si care urmau si isi incaseze
platile. Acestor ,,mirese”li se puneau patru intrebari simple, de ti-
pul ,,Care este organul care cregte cdnd Pinocchio minte?, in fata
unui public de 200-300 de potentiali investitori.

Aceste ,intrebari“ aveau scopul de a exploata o portitid in
lege, despre care Fox si Chalmers credeau ci permitea astfel de
investitii, daci era implicat si un element de ,aptitudini®. intr-o
inregistrare video ficuta cu telefonul mobil, Fox poate fi auzits
strignd: ,, Jucam in casele noastre si de-asta e totul legal.“ Fox
se insela. Miles Bennet, procurorul care a instrumentat cazul,
explici: ,Chestionarul era atat de simplu incat nu aveau cum sa
nu existe participanti in pozitia de cistigitori care si nu isi pri-
measca banii. Acestia puteau chiar sa le ceara prietenilor sau altor
membri din comitet si i ajute cu raspunsurile la intrebari, iar co-
mitetul stia deja care erau raspunsurile!”

Acest lucru nu le-a impiedicat pe Fox si pe Chalmers si se folo-
seasca de aceste petreceri cu premii pentru a-si atrage investitorii
in campania lor primitivi de marketing viral. Dupa ce vedeau mi-
resele incasandu-si cecurile de 23 000 de lire, foarte multi dintre
invitati investeau si isi incurajau prietenii si familia s procedeze
la fel, formand astfel propriile piramide. Pornind de la princi-
piul ci fiecare nou investitor atragea alti doi (sau mai multi) in-
vestitori, schema ar fi continuat la nesfarsit. in 2008, cand Fox
si Chalmers au inceput schema, nu existau decat cei doi piloti.
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Recrutand cativa prieteni care sicinvesteasca si sa le ajute sd or-
ganizeze schema, cele doua au adus rapid inca patru oameni ,la
bord®. Cei patru au recrutat alti opt, apoi 16 si asa mai departe.
Aceasta dublare exponentiald a numarului de noi recruti seamana
foarte mult cu dublarea numarului de celule dintr-un embrion in
curs de dezvoltare.

EMBRIONUL EXPONENTIAL

Cand sotia mea era insdrcinatd cu primul nostru copil, eram
obsedati amandoi, ca orice pirinte in devenire, sa intelegem
ce se intdmpla in burta ei. Am imprumutat un monitor cardiac
cu ultrasunete, prin intermediul ciruia ascultam bataile ini-
mii bebelusului. Ne-am inscris la studii clinice pentru a obtine
scanari suplimentare si am consultat nenumarate site-uri care
descriau procesul de dezvoltare al fiicei noastre, incercand s
intelegem de ce sotiei mele ii era zilnic rau. Printre site-urile ,fa-
vorite“ se numarau cele de tipul ,Cat de mare e bebelusul tau?,
care compari, pentru fiecare siptimana de gestatie, dimensiu-
nile fetusului cu diverse fructe sau legume ori cu alte alimente
de dimensiuni potrivite. Pe aceste site-uri, viitorii parinti pot citi
informatii de tipul ,,Cantirind pana in 50 de grame si avind circa
7 centimetri, ingerasul tau este cam cat o lamaie” sau ,micuta ta
gulie cAntareste acum 150 de grame si abia daca are 12 centimetri
din cap pani-n picioare®.

Ceea ce m-a uimit in legitura cu aceste comparatii a fost ra-
piditatea cu care se modificau dimensiunile de la o siptdmani la
alta. In a patra siptimana de sarcina, fetusul are dimensiunea
unei seminte de mac, dar pani in siptimana a cincea atinge deja
dimensiunea unei seminte de susan! Asta inseamna o crestere de
16 ori in volum, in cursul unei singure siptamani.

Totusi poate ca nu ar trebui ca aceasta crestere rapidad in
dimensiuni si fie surprinzatoare. Cand ovulul este fertilizat
de spermatozoid, zigotul rezultat este supus unor etape de
diviziune celulara secventiali, care poarta denumirea de ,seg-
mentare®, care permite cresterea rapidd a numarului de celule
embrionare. La inceput, se divide in doud. Opt ore mai tarziu,
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aceste doud noi celule se scindeazi in patru, dupa alte opt ore,
in opt celule, apoi in 16 si asa mai departe - la fel ca numarul de
investitori de la fiecare nivel al schemei piramidale. Diviziunile
respective apar aproape sincronizat la fiecare opt ore. Astfel,
numarul de celule creste in raport cu cantitatea de celule din
embrion la un anumit moment: cu cat existi mai multe celule,
cu atat mai multe celule noi sunt create in respectiva diviziune
celulara. In acest caz, intrucat fiecare celula genereazi exact o
celula-fiica la fiecare runda de segmentare, factorul cu care nu-
marul de celule creste este egal cu 2; cu alte cuvinte, dimensiu-
nea embrionului se dubleaza la fiecare generatie.

In timpul gestatiei umane, perioada in care embrionul se dez-
volta exponential este una de scurta durata, din fericire. Daci em-
brionul ar continua sa se dezvolte la aceeasi ratd exponentiala pe
toatd durata sarcinii, cele 840 de diviziri celulare sincronizate ar
duce la nasterea unui superbebelus, alcituit din 10%°? de celule.
Pentru a contextualiza acest calcul, daci fiecare atom din univers
ar fi o copie a universului nostru, atunci numarul total de atomi
din toate aceste universuri ar fi echivalent cu numarul de celule al
superbebelusului. In mod natural, diviziunea celular incetineste
pe masura ce fenomenele complexe din viata embrionara incep si
se contureze. In realitate, numarul de celule dintr-un nou-niscut
poate fi aproximat la circa 2 miliarde. La acest numar de celule se
ajunge in urma a mai putin de 41 de runde de segmentare sincro-
nizata.

DISTRUGATORUL LUMILOR

Cresterea exponentiald este vitald pentru expansiunea rapida
a numarului de celule necesar in crearea unei noi vieti. Pe de
altd parte insa, forta uluitoare si infricositoare a cresterii
exponentiale l-a ficut pe fizicianul nuclear J. Robert Oppen-
heimer si afirme: ,,Acum am devenit insasi Moartea, distrugato-
rul lumilor®. El nu se referea la dezvoltarea celulelor, nici macar
la organismele individuale, cila energia generata de ruperea nu-
cleului atomic.
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in'timpul celui de-al Doilea Razboi-Mondial, Oppenheimer a
fost directorul laboratorului Los Alamos, unde isi avea baza Pro-
iectul Manhattan care se ocupa de construirea bombei atomice.
Ruperea nucleului (protoni si neutroni stréns legati intre ei) unui
atom greu in fragmente mai mici a fost descoperita de chimistii
germani, in 1938. Acest proces a fost denumit ,fisiune nucleara®,
in analogie cu fisiunea binara (sau scindarea) unei celule vii in
doui celule mai mici, asa cum se intampla in cazul embrionilor.
S-a descoperit ca fisiunea este atat un proces natural — care are
loc in cazul dezintegrarii radioactive a izotopilor instabili -, cat §i
un proces care poate fi provocat in mod artificial, prin bombarda-
rea nucleului unui atom cu particule subatomice, in asa-numita
Jreactie nucleara”. in ambele cazuri, scindarea nucleului in doua
nuclee mai mici, sau produsi ai fisiunii, era insotita de eliberarea
unei mari cantitsti de energie sub forma radiatiei electromag-
netice, dar si de energia asociati migcarii produsilor de fisiune.
Oamenii de stiintd aveau sa descopere foarte repede ca acesti
produsi de fisiune aflati in miscare, aparuti in urma unei reactii
nucleare initiale, puteau fi utilizati pentru a bombarda alte nu-
clee, rupand si mai multi atomi si eliberand astfel cantitati si mai
mari de energie, intr-o asa-numita ,reactie nucleara in lant". Daca
fiecare fisiune producea, in medie, mai mult de un produs care
si poat fi utilizat in spargerea altor atomi, atunci, in teorie, fi-
ecare fisiune putea provoca mai multe alte fisiuni. Continuand
acest proces, numarul reactiilor crestea exponential, producand
energie la o scara fara precedent. Dacé s-ar fi descoperit un ma-
terial care si permiti aceastd reactie nucleard in lant neincetata,
cresterea exponentiald a energiei emise in scurtul interval de
timp al reactiilor ar fi putut permite ca un astfel de material fisio-
nabil si fie folosit ca arma.

In aprilie 1939, in zorii izbucnirii celui de-al Doilea Rizboi
Mondial in Europa, fizicianul francez Frédéric Joliot-Curie (gine-
rele sotilor Pierre si Marie Curie si cagtigator al Premiului Nobel
impreuna cu sotia sa) facea o descoperire cruciala. Acestaa publi-
cat in revista Nature un articol in care ardta cd, in urma fisiunii
cauzate de un singur neutron, atomii izotopului de uraniu U-235
emit in medie 3,5 neutroni cu energie ridicata (aceasta valoare
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avea si fie modificata ulterior la 2,5).% Acesta era exact materialul
necesar pentru a alimenta lantul exponential al reactiilor nucle-
are. Tncepea »cursa pentru bomba“.

Alaturi de Werner Heisenberg, castigitor al Premiului Nobel,
si de alti fizicieni germani recunoscuti care lucrau pentru pro-
iectul nuclear al nazistilor, Oppenheimer stia ce avea de facut la
Los Alamos. Marea provocare era aceea de a crea conditiile care
sa faciliteze o reactie nucleara exponentiald in lant, permitand
eliberarea aproape instantanee a imensei cantititi de energie ne-
cesare unei bombe atomice. Pentru a produce aceasta reactie in
lant autonoma si suficient de rapidi, Oppenheimer trebuia sa se
asigure ci un numdr suficient dintre neutronii emisi de fisiunea
U-235 erau reabsorbiti de nucleele altor atomi U-235, provocand
ruperea acestora. El a descoperit ca, in uraniul natural, prea multi
neutroni emisi sunt absorbiti de atomii U-238 (celalalt izotop
important, care reprezinta circa 99,3% din uraniul natural)’,
ceea ce inseamna ci orice reactie in lant se stinge exponential in
loc sd creasca. Pentru a produce o reactie exponentiala in lant,
Oppenheimer trebuia si obtini uraniul U-235 extrem de pur,
prin inlaturarea atomilor de U-238 din minereu.

Aceste argumente au dus la ideea asa-numitei mase critice a
materialului fisionabil. Masa critici a uraniului este cantitatea
de material necesard pentru a genera o reactie nucleari in lant
autonoma. Depinde de numerosi factori, probabil cel mai impor-
tant fiind puritatea U-235. Chiar si cu o concentratie de U-235 de
20% (comparativ cu concentratia naturala de 0,7%), masa critica
depaseste 400 de kilograme, astfel incat nivelul ridicat de puritate
este esential pentru fabricarea unei bombe fezabile. Chiar si dupa
ce a obtinut o cantitate suficienta de uraniu pur, pentru a ajunge
la supercriticalitate, lui Oppenheimer i-a ramas provocarea de a
fabrica bomba ca atare. In mod evident, nu putea impacheta o
masi criticd de uraniu intr-o bomba sperand ci nu va exploda.
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