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Prologue

Prólogo
Il était une fois un monde où les hommes ne connaissaient pas le feu. Ils cuisaient leurs aliments en les exposant au soleil. 

Era uma vez um mundo onde os homens desconheciam o fogo. Coziam os alimentos expondo-os ao sol.
Ce serait bien si on pouvait trouver autre chose... 

Não era mau se arranjássemos outra coisa…
Quand la nuit venait, ils rentraient dans leurs grottes de lourdes pierres, qui avaient emmagasiné la chaleur du Soleil. 

Ao anoitecer, voltavam para as suas cavernas feitas de pedras robustas, as quais armazenavam o calor do sol.
...tuant... 

Que canseira…
Tu dors ? 

Estás a dormir?
Non, les pierres sont déjà froides... 

Não, as pedras é que já arrefeceram…
On gèle... 

Está um frio de rachar….
Quand l'hiver sera là, ça sera pire. La moitié de la tribu est déjà enrhumée. 

Quando chegar o Inverno, vai ser pior. Metade da tribo já se constipou.
Qu'est-ce que tu fais ? 

O que estás a fazer ?
Je cherche un moyen de STOCKER L'ÉNERGIE. 

Estou a ver se arranjo uma forma de ARMAZENAR A ENERGIA.
PIERRES ― GROTTE ― PLATEAU ― POIDS
PEDRAS – CAVERNA - PLATAFORMA - PESO
C'est vraiment fatigant de rentrer en vitesse ces pierres, chaque soir. 

É mesmo cansativo ter de andar a arrumar essas pedras a correr, todas as noites!
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Alors j'ai conçu un système qui tire ce plateau chargé de pierres chaudes, à l'intérieur de la grotte, chaque soir. 

Por isso, concebi um sistema para puxar este plataforma carregado de pedras quentes, no interior da caverna, noite após noite.
Et, dans la journée, je remonte ma charge. 

E, durante o dia, volto a subir a minha carga.
Tu stockes de l'ÉNERGIE POTENTIELLE. 

Estás a armazenar ENERGIA POTENCIAL.
C'est commode. Mais pourquoi faut-il que cela soit toujours nous qui fournissions le TRAVAIL? 

Já ajuda mas porquê que tem sempre de sermos nós a aguentar com o TRABALHO?
Qu'est-ce que tu fais maintenant, Anselme ? 

E agora, o que estás a fazer, Anselmo?
Je perfectionne ma méthode de STOCKAGE DE L'ÉNERGIE. 

Estou a aperfeiçoar o meu método de ARMAZENAMENTO DA ENERGIA.
Voilà ! 

E pronto !
Tu veux dire que tu as stocké de l'énergie à l'INTÉRIEUR de cette boîte ? 

Queres tu dizer que armazenaste energia no INTERIOR desta caixa?
Le système que j'ai inventé représente un stockage d'ÉNERGIE INTERNE
O sistema que eu inventei representa um armazenamento de ENERGIA INTERNA
Une énergie que je peux TRANSPORTER et RÉUTILISER à volonté. 

Uma energia que eu posso TRANSPORTAR e REUTILIZAR à vontade.
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Sophie ! C'était simplement un STOCKAGE D'ÉNERGIE INTERNE ! 

Sofia! Não passou de um simples ARMAZENAMENTO DE ENERGIA INTERNA!

L'ÉNERGIE CHIMIQUE
A ENERGIA QUÍMICA
Je vais faire un peu le ménage dans la grotte. Voyons, du salpêtre, du soufre... 

Vou dar uma arrumadela na caverna. Ora vejamos: nitrato de potássio, enxofre...
Et ces charbons de bois, restes de l'incendie de forêt provoqué par le Dieu Tonnerre. 

E esta lenha que sobrou do incêndio florestal provocado pelo deus da Tempestade.
Ça doit être net, sinon Sophie va me tuer ! 

Vamos lá se deixo tudo impecável ou a Sofia ainda me salta ao pescoço!
...encore cette grosse pierre
... e ainda esta pedra enorme
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Sophie ! J'ai trouvé ! Il y a de l'ÉNERGIE dans cette POUDRE NOIRE que je viens d'inventer
Sofia! Já sei! Há ENERGIA nesta PÓLVORA NEGRA que acabei de inventar.
. 

On va pouvoir l'utiliser pour cuire les aliments et pour se chauffer ! 

Vamos poder utilizá-la para cozer os alimentos e para nos aquecermos !
Tu vas voir... 

Vais ver…
Si tu veux mon avis, c'est une bonne invention, mais ça n'est pas très commode à utiliser. 

Sinceramente, até pode ser uma boa invenção mas não é lá muito cómoda de utilizar.
Dois-je renoncer ? 

Então fica sem efeito?
Et si on mélangeait cette poudre à du sable ? 

E se misturássemos essa pólvora com areia?
Ça marche !!! Le sable calme ce mélange, qui libère son énergie plus doucement ! 

Funciona!!! A areia acalma esta mistura cuja energia se liberta mais devagarinho!
Le dégagement de chaleur peut être contrôlé. 

O calor que se solta já pode ser controlado.
Nous ne serons plus  transis de froid cet hiver... 

Já não vamos mais morrer de frio neste Inverno...
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Ça donne beaucoup de chaleur, mais on a du mal à respirer. 

Fornece calor que chegue. No entanto, custa-nos respirar.
On peut en crever, tu veux dire ! 

Dá para uma pessoa sufocar, queres tu dizer!
Voilà. En stockant la fumée dans cette outre, ça va mieux. 

E pronto! Ao armazenar o fumo, já alivia.
Elle se condense en poussière, dont je peux me débarasser. 

Condensa-se em pó do qual me consigo livrar.
C'est bien. Mais c'est quand même pas super commode... 

Porreiro! Ainda assim, não é lá muito cómodo…
Pas moyen de jeter tout cela n'importe où. Sinon je vais empoisonner l'eau du lac. 

Nem pensar em deitar tudo isto fora à balda. Ainda acabo por contaminar a água do lago.
L'ÉNERGIE NUCLÉAIRE
ENERGIA NUCLEAR
Tiens, c'est drôle. L'eau de cette source est bouillante. 

Olha que engraçado! A água desta fonte está a ferver.
D'où vient l'énergie ? 

De onde virá a energia?
Y aurait-il des diables sous la surface de la Terre ? 

Será que há diabretes debaixo da superfície da Terra?
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...des boîtes, avec des diables dedans !? 

...caixas com diabretes lá dentro !?
Une légenge dit que, jadis, de l'ÉNERGIE fut enfermée dans les NOYAUX de certains ATOMES comme l'URANIUM. Ces atomes ont été fabriqués dans les soleils, dans leurs fournaises infernales, puis éjectées et emprisonnées dans la masse de la Terre lors de sa formation. 

Reza a legenda que, uma vez, houve ENERGIA que foi fechada nos NÚCLEOS de alguns ÁTOMOS como o URÂNIO. Esses átomos terão sido fabricados nos sois, nas respectivas fornalhas infernais acabando por ser ejectados e engaiolados na massa da Terra aquando da sua formação. 
Mais ces atomes ne sont pas des boîtes solides. Et, de temps en temps, un couvercle lâche. 

Mas esses átomos não caixas lá muito sólidas. E, de vezes em quando, solta-se uma tampa.
Et les diables ÉNERGIE sont libérés. 

E os diabretes ENERGIA são libertados.
La légende dit qu'à la FIN DES TEMPS, tous les diables seront sortis des boîtes et que l'Univers n'aura plus d'énergie de cette sorte. 

Segundo a legenda, no FINAL DOS TEMPOS, todos os diabretes terão saído das suas caixas e o Universo deixará de ter energia deste género.
Et il se dégonflera comme une vessie de porc. 

E despejar-se-á como um balão.
Mais cela durera longtemps, très longtemps... 

Mas isso ainda vai levar o seu tempo, muito tempo...
Ah, quand même. 

Bem, ao menos isso!
Et il faut remercier les dieux d'avoir été prévoyants, de nous avoir mis tant d'énergie de côté. 

E há que louvar os deuses por se terem precavido. Foram eles que nos guardaram essa energia toda.
Et, combien de temps les diables restent-ils dans les boîtes ? Combien de temps ces NOYAUX gardent-ils cette ÉNERGIE qu'ils possèdent ? 

E durante quanto é que os diabretes ficam nas caixas? Durante quanto tempo esses NÚCLEOS preservam a ENERGIA que possuem?
Mon fils, cela dépend des boîtes, cela dépend des noyaux d'atomes. 

Ó filho, depende das caixas, depende dos núcleos dos átomos.
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PÉRIODE D'UN ÉLÉMENT RADIOACTIF
PERÍODO DE UM ELEMENTO RADIOACTIVO
Si on considère un ensemble de boîtes contenant des diables, au bout d'un temps T appelé DEMIE-VIE ou PÉRIODE, la MOITIÉ des boîtes auront libéré leur diable. Dans un laps de temps identique, la moitié des boîtes qui restent s'ouvriront à leur tour. Et ainsi de suite. Cette demi-vie peut être très variable : des milliards d'années ou des fractions de seconde
Se pegarmos num conjunto de caixas com diabretes dentro das mesmas, passado um certo tempo T, designado MEIA-VIDA ou PERÍODO, METADE das caixas terão libertado o diabrete que havia dentro delas. Num lapso de tempo idêntico, as restantes caixas, ou seja, a outra metade, abrir-se-ão elas também. E por aí fora. Essa meia-vida pode variar bastante: mil milhões de anos ou fracções de segundos.
.

NOMBRE D'ATOMES RADIOACTIFS ― TEMPS ― PÉRIODE
QUANTIDADE DE ÁTOMOS RADIOACTIVOS – TEMPO - PERÍODO
Et, s'il n'y avait pas toutes ces boîtes avec leur diable, tous ces noyaux chargés d'énergie, dans le cœur de la Terre, nous aurions beaucoup plus froid l'hiver. 

E se não fossem todas estas caixas com o diabrete que as carrega, todos estes núcleos cheios de energia, no coração da Terra, bem que teríamos muito mais frio durante o Inverno.
Ce serait bien si je pouvais trouver tous ces atomes chargés d'énergie. 

Seria bom se eu conseguisse achar todos esses átomos carregados de energia.
Il me suffirait d'en réunir suffisamment dans une bouteille pour me chauffer tout l'hiver ! 

Bastar-me-ia juntar energia suficiente dentro de uma garrafa para ter aquecimento durante todo o Inverno!
Attention, Anselme, les ressorts de l'ÉNERGIE NUCLÉAIRE sont infiniment plus puissants que ceux de l'ÉNERGIE CHIMIQUE. Des CENTAINES DE MILLIERS DE FOIS PLUS PUISSANTS. 

Cuidado Anselmo, pois os impulsos da ENERGIA NUCLEAR são infinitamente mais potentes do que os da ENERGIA QUÍMICA. Umas CENTENAS DE MILHARES DE VEZES MAIS POTENTES.
Les diables émis par les noyaux radioactifs jaillissent ainsi avec une grande violence. 

Ora os diabretes que emitem os núcleos radioactivos surgem com muita violência. 
NOYAU
NÚCLEO
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Voyons un peu si ce que dit monsieur Albert est vrai. Les fermetures de ces boîtes glissent progressivement. Ainsi elles s'ouvrent une à une. 

Ora vamos lá ver se aquilo que diz o senhor Alberto sempre é verdade. Os fechos destas caixas deslizam progressivamente. Portanto, abrem-se sucessivamente.
Je mets ces boîtes les unes à côté des autres. 

Vou colocar as caixas umas ao lado das outras.
Bon, au bout du temps de demi-vie, la moitié des boîtes se sont vidées. 

Muito bem. Esgotado o tempo de meia-vida, metade das caixas estão vazias.
Hé ! 

Ei !
Monsieur Albert avait raison. 

O senhor Alberto sempre tinha razão.
Au bout d'un second laps de temps, indentique, la moitié des boîtes restantes ont également éjecté leur diable. 

Esgotado o segundo lapso de tempo, idêntico, a outra metade, isto é, as caixas que faltavam, também ejectaram o diabrete que havia dentro delas.
Ce qui fait que ¾ des boîtes se sont vidées... 

Feitas as contas, ¾ das caixas esvaziaram-se...
Et ainsi de suite

E por aí fora.
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Bref, ça se ralentit avec le temps. Le rythme d'ouverture des boîtes a tendance à diminuer. 

Conclusão: a coisa abranda com o tempo. O ritmo de abertura das caixas tem tendência a diminuir.
La Terre devait être beaucoup plus radioactive au début. 

A Terra devia ser bem mais radioactivo no início.
Et puis ça s'est calmé. 

Depois, lá acabou por acalmar.
CONVERSION DE L'ÉNERGIE
CONVERSÃO DA ENERGIA
Mais, où se trouve la CHALEUR dans tout cela ? 

Mas... o que é feito do CALOR nesta história toda?
Et si on mettait cela dans une marmite ? 

E se puséssemos isto numa marmita?
Essayons... 

Vamos a isso…
Ça marche ! L'ÉNERGIE émise par ces ATOMES RADIOACTIFS est absorbée par l'eau et CONVERTIE EN CHALEUR. 

Funciona! A ENERGIA emitida por restes ÁTOMOS RADIOACTIVOS é absorvida pela água e CONVERTIDA EM CALOR.
Mais cette RADIOACTIVITÉ NATURELLE ne dégage pas beaucoup d'ÉNERGIE. 

Sim, mas essa RADIOACTIVIDADE NATURAL não emana ENERGIA por aí fora.
Bref, il faut une grande quantité de matière radioactive pour pouvoir se chauffer. 

Por isso, é preciso uma grande quantidade de matéria radioactiva que dê para uma pessoa se aquecer.
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LES DIFFÉRENTES ESPÈCES DE DIABLES
AS DIFERENTES ESPÉCIES DE DIABRETES
Concrètement, il n'y a pas qu'une espèce de diables. La première chose que les noyaux peuvent émettre, c'est du RAYONNEMENT Χ OU α. Une sorte de lumière invisible. 

Concretamente, só existe uma espécie de diabretes. A primeira coisa que os núcleos podem emitir é a RADIAÇÃO X ou α . Assim tipo uma luz invisível.
Chaud devant !! 

Calor, aí vamos nós!
On peut les absorber par exemple avec une barrière de plomb suffisamment épaisse et leur énergie est alors convertie en chaleur. 

Podem ser absorvidos, por exemplo, por uma barreira de chumbo suficientemente espessa. Assim, a energia deles é convertida em calor.
D'autres types de diables sont ceux qui possèdent une CHARGE ÉLECTRIQUE. 

Há outros tipos de diabretes. São aqueles que têm uma CARGA ELÉCTRICA.
Et ils vont vite ? 

E andam depressa ?
Cela dépend de leur ÉNERGIE. Mais leur vitesse peut atteindre des dizaines de milliers de kilomètres par seconde.

Depende da ENERGIA deles. Porém, podem atingir uma velocidade de dezenas de milhares de quilómetros por segundo.
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À cette allure, elles doivent passer au travers de n'importe quoi... 

A uma velocidade dessas, até devem conseguir passar através de tudo o que lhes aparecer pela frente…
Non, figure-toi qu'elles rebondissent sur un CHAMP MAGNÉTIQUE. 

Aí é que te enganas! Fazem ricochete sobre um CAMPO MAGNÉTICO.
De même, les particules chargées émises par le Soleil (Vent solaire) se réfléchissent sur le champ terrestre (*)

Da mesma forma, as partículas carregadas que o Sol (Vento solar) emite são reflectidas no campo terrestre (*)

La Terre est donc PROTÉGÉE par son champ magnétique. 

A Terra é portanto PROTEGIDA pelo seu campo magnético.
Eh oui. Si la terre ne possédait pas cette barrière magnétique naturelle, les particules chargées émises par le Soleil crééraient de sérieux dégâts dans les tissus vivants

Ora nem mais. Se a terra não possuísse essa barreira magnética natural, as partículas carregadas emitidas pelo Sol originaram grandes estragos nos tecidos vivos.  
. 

(*) Pour la Terre les pôles géographiques et magnétiques sont en positions inverses. 

(*) Para a Terra, os pólos geográficos e magnéticos estão em posições inversas.
La troisième espèce de diables est la plus mauvaise : LES NEUTRONS. Eux aussi déboulent à des vitesses pouvant atteindre 20 000 km/s. Comme ils ne portent pas de CHARGE ÉLECTRIQUE, ils ne peuvent être arrêtés par une barrière magnétique. 

A terceira espécie de diabretes é a pior delas todas: OS NEUTRÕES. Estes também resvalam a velocidades podendo chegar aos 20 000 km/s. Como não trazem CARGA ELÉCTRICA, não podem ser travados por uma barreira magnética.
SOLÉNOÏDE

SOLENÓIDE
Tous ces diables peuvent faire des dégâts irréversibles dans les tissus vivants. Il faut s'en protéger ! 

Todos estes diabretes podem fazer estragos irreversíveis nos tecidos vivos. Há que se proteger dos mesmos!
Les neutrons et les particules chargées électriquement ont une masse et elles véhiculent une énergie cinétique ½ m V² qui peut être absorbée par un solide, un liquide, ou un gaz, et convertie en chaleur. Mais j'aimerais bien en savoir plus sur ces noyaux. 

Os neutrões e as partículas carregadas electricamente têm uma massa e transportam uma energia cinética ½ m V2 que pode ser absorvida por um sólido, um líquido ou um gás, e convertida em calor. Mas eu bem que gostaria de saber um pouco mais acerca destes núcleos. 
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STABILITÉ DES NOYAUX

ESTABILIDADE DOS NÚCLEOS
Pour fabriquer des NOYAUX, il faut des NEUTRONS, des PROTONS et des particules appelées MÉSONS. 

Para fazer NÚCLEOS, é preciso NEUTRÕES, PROTÕES e partículas chamadas MESÕES.
Uranium 235 ― 92 PROTONS + 143 NEUTRONS = 235 NUCLÉONS

Urânio 235 -- 92 PROTÕES + 143 NEUTRÕES = 235 NUCLEÕES
Plutonium 239 ― 94 PROTONS + 145 NEUTRONS = 239 NUCLÉONS

Plutónio 239 ― 94 PROTÕES + 145 NEUTRÕES = 239 NUCLEÕES
NOYAU ― MÉSONS

NÚCLEOS -- MESÕES

Les MÉSONS dans les NOYAUX, jouent un peu le rôle que jouent les ÉLECTRONS dans les MOLÉCULES : ils assurent la COHÉSION. 

Os MESÕES nos NÚCLEOS desempenham um pouco o papel desempenhado pelos ELECTRÕES nas MOLÉCULAS: garantem a COESÃO.
Électron assurant UNE LIAISON MOLÉCULAIRE

Electrão assegurando UMA LIGAÇÃO MOLECULAR
Alors, les NOYAUX sont des MOLÉCULES ? 

Significa que os NÚCLEOS são MOLÉCULAS?
Hélium (noyau) ― Ammoniac (molécule) 

Hélio (Núcleo) -- Amoníaco (molécula)

Les NOYAUX sont des assemblages de NUCLÉONS. Les MOLÉCULES sont des assemblages de NOYAUX. Et, nous mêmes, sommes des assemblages de molécules. 

Os NÚCLEOS são montagens de NUCLEÕES. As MOLÉCULAS são montagens de NÚCLEOS. Até nós somos montagens de moléculas.
La CHIMIE traduit des réarrangements de MOLÉCULES

A QUÍMICA interpreta reagrupamentos de MOLÉCULAS.

molécules ― OXYGÈNE PLUS HYDROGÈNE ― EAU

moléculas -- OXIGÉNIO MAIS HIDROGÉNIO -- ÁGUA
La PHYSIQUE NUCLÉAIRE étudiera des RÉARRANGEMENTS de NOYAUX

A FÍSICA NUCLEAR estuda os REAGRUPAMENTOS de NÚCLEOS
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Un noyau considéré comme INSTABLE est un noyau à durée de vie brève. 

Um núcleo considerado INSTÁVEL é um núcleo cuja duração de vida é curta.
Mais des neutrons, agissant sur certains noyaux (eux-mêmes relativement stables, puisque dotés de durées de vie longues) peuvent les déstabiliser complètement et provoquer leur éclatement, leur FISSION. 

Mas quando reagem sobre determinados núcleos (já deles relativamente estáveis por serem providos de durações de vida longas) podem destabilizá-los completamente e fazer com que rebentam – trata-se da sua FISSÃO.
C'est le cas pour l'URANIUM 235 et le PLUTONIUM 239. 

É o caso do URÂNIO 235 e do PLUTÓNIO 239.
LA FISSION
A FISSÃO
Ces noyaux peuvent être représentés comme un assemblage de deux blocs de masses dissemblables et d'un neutron. 

Esses núcleos podem ser representados como sendo um reagrupamento de dois blocos de massas distintos e de um neutrão.
Les noyaux d'Uranium 235 et de Plutonium 239 présentent un certain type de radioactivité naturelle, associée à une période très longue. 

Os núcleos de Urânio 235 e de Plutónio 239 apresentam um certo tipo de radioactividade natural, associada a um período muito longo.
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Voici une réaction de FISSION. La rencontre avec un neutron a déstabilisé ce noyau de Plutonium, qui éclate. Le résultat de cette réaction se traduit par la réémission de 2 neutrons (*)

Esta é que uma reacção de FISSÃO. O encontro com um neutrão destabilizou este núcleo de Plutónio que explode. O resultado dessa reacção traduz-se pela remissão de 2 neutrões (*)

Je vais étudier cela de près
Vou estudar isso de perto.
Anselme a réuni une grande quantité de boîtes à diables à l'intérieur d'un cercle de rayon R
Anselmo reuniu uma grande quantidade de caixas com diabretes lá dentro no interior de um círculo de raio R.
Uranium 235 ou Plutonium 239
Urânio 235 ou Plutónio 239

Et voilà les diables ÉNERGIE qui sortent de leurs boîtes
Lá estão os diabretes ENERGIA a saírem das suas caixas
!?!

!?!

Il s'agit ici de NEUTRONS. 

È tudo uma questão de NEUTRÕES

Hé, ça par exemple ! 

Olha, isto por exemplo !
Ce diable, en percutant une boîte voisine, a déclenché le mécanisme d'éclatement de celle-ci et la libération du neutron-diable qu'elle contenait. 

Este diabrete, ao percutir uma caixa vizinha, desencadeou o mecanismo de rebentação desta assim com a libertação do neutrão-diabrete que ela continha.

(*) Cette image est schématique. En fait le neutron incident est d'abord absorbé par le noyau fissile (l'U235 devient U236 et le Pu 239 devient Pu 240. Ce sont ces nouveaux objets, très instables, qui se brisent presqu'immédiatement.) 

* Esta imagem é esquemática. O que acontece é que o neutrão incidente começa por ser absorvido pelo núcleo físsil (o U235 vira U236 e o Pu 239 vira Pu 240. São novos objectos, bastantes instáveis, que se quebram quase de imediato.)
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RÉACTIONS EN CHAÎNE
REACÇÕES EM CADEIA
Ces deux diables déclenchent à leur tour l'ouverture de deux autres boîtes ! 

Os dois diabretes desencadeiam, por sua vez, a abertura de duas outras caixas!
qui, à leur tour.... 

as quais, por sua vez…
Sophie, fichons le camp d'ici... 

Sofia, vamos mas é dar à sola...
Ben, dis donc ! 

Credo !
Si les boîtes avaient été de vrais atomes, toute l'ÉNERGIE aurait été libérée dans cette RÉACTION EN CHAÎNE en une fraction de seconde
Se as caixas fossem verdadeiros átomos, toda a ENERGIA teria sido liberta para esta REACÇÃO EM CADEIA numa fracção de segundos.
On aurait obtenu une BOMBE
Teríamos obtido uma BOMBA
Oui, Anselme, ayant l'éclat de dix mille soleils !.. 

Exacto, Anselmo, com o mesmo resplandecer de dez mil sois!
C'est en contemplant cette chose terrible que je suis devenu aveugle
Foi por ter contemplado esta coisa que fiquei cego.
LES CONDITIONS CRITIQUES
AS CONDIÇÕES CRÍTICAS
Comment faire pour éviter une telle catastrophe ? 

O que se pode fazer para evitar uma catástrofe dessas?
C'est simple : quand un diable est éjecté, il part dans une direction aléatoire et franchit une certaine distance. Si l'aire de répartition des boîtes est trop faible, ce diable ne déclenchera pas l'ouverture d'une autre boîte. 

É simples: quando um diabrete é ejectado, parte numa direcção aleatória e alcance uma determinada distância. Se a área de repartição das caixas for demasiado fraca, então esse diabrete não desencadeará a abertura de uma outra caixa.
Mais il faut que la concentration (*) des boîtes dépasse une certaine valeur critique. 

Mas é conveniente que a concentração (*) das caixas seja superior a um determinado valor crítico.
Au-delà, la RÉACTION EN CHAÎNE démarre. 

Acima disso, inicia-se a REACÇÃO EM CADEIA.
(*) On parle plus couramment de MASSE CRITIQUE. 

(*) É mais corrente falar-se de MASSA CRÍTICA.
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En fait, entre le taux d'émission faible de la RADIOACTIVITÉ NATURELLE et la  RÉACTION EN CHAÎNE, on peut trouver un moyen terme. En jouant sur cette CONCENTRATION, bien que ce réglage soit assez pointu, on peut fixer le nombre de diables qui sont émis par seconde, c'est-à-dire le flux d'énergie dégagée. 

De facto, entre a fraca taxa de emissão da RADIOACTIVIDADE NATURAL e a REACÇÃO EM CADEIA, é possível achar um meio-termo. Se se jogar com esta CONCENTRAÇÃO embora os detalhes sejam bastante pontiagudos, pode-se fixar a quantidade de diabretes que são emitidos por segundo, isto é, o fluxo de energia emanada.
LE RÉACTEUR NUCLÉAIRE
O REACTOR NUCLEAR
N'y aurait-il pas un moyen de mieux contrôler ce processus ? 

Não haverá nenhuma maneira de controlar melhor este processo?
On pourrait introduire quelque chose qui absorbe les diables, l'énergie. 

Poderíamos introduzir alguma coisa que absorvesse os diabretes, a energia.
On dirait du papier tue-mouche. 

Parece quase papel mata-borrão.
Essayons... 

Ora vamos lá ver….
?

?

En descendant les papiers collants, j'absorbe les diables, ce qui me permet de limiter à volonté l'activité du réacteur
Se eu descer os papéis adesivos, absorvo os diabretes, o que me permite limitar à vontade a actividade do reactor.
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Et en descendant un peu plus tes bandes adhésives tu arrives même à stopper pratiquement ton réacteur. 

E se desceres um pouco as tuas bandas adesivas, chegas até a parar praticamente o teu reactor.
Tous les diables sont capturés au fur et à mesure. Il n'y a pratiquement plus de réactions en chaîne. 

Todos os diabretes vão sendo capturados. Já não há praticamente mais nenhuma reacção em cadeia. 
Il reste l'émission d'énergie “normale”, naturelle de ce corps radioactif, qui est considérablement plus faible
Resta a emissão de energia “normal”, natural deste corpo radioactivo, o qual é consideravelmente mais fraco.
Bon. Pour faire un RÉACTEUR NUCLÉAIRE, il suffit de rassembler suffisament de ces noyaux lourds, URANIUM 235 ou PLUTONIUM 239. Et on contrôlera l'activité du réacteur avec un corps absorbant les diables, qui sont ici les neutrons de FISSION. 

Ora bem. Para fazer um REACTOR NUCLEAR basta reagrupar núcleos pesados como estes que chegue: URÂNIO 235 ou PLUTÓNIO 239. Depois, lá se controlará a actividade do reactor com um corpo que absorva os diabretes, os quais são, neste caso, os neutrões de FISSÃO 

Concrètement, les minerais d'Uranium contiennent 0,7% d'Uranium 235 (FISSILE). Le reste, c'est de l'Uranium 238, qui ne l'est pas
Concretamente, os minerais de Urânio contêm 0.7% de Urânio 235 (FÍSSIL). O resto é Urânio 238, que já não é.
Et on utilisera du CADMIUM pour absorber les NEUTRONS
E utilizaremos CÁDMIO para absorver os NEUTRÕES.

Il paraît que le Plutonium 239 n'existe pas dans la nature. Alors comment peut-on envisager de l'utiliser dans un réacteur ? 

Ao que parece, não existe Plutónio 239 na natureza. Então como é possível pensar em usá-lo sequer num reactor?
Euh... oui, tu as raison... 

Pois é... tens razão...
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MATÉRIAU FERTILE
MATERIAL FÉRTIL
L'Uranium 238 peut être, lui aussi, considéré comme un assemblage de deux éléments. Il reste une place pour un neutron
O Urânio 238 pode ser, também ele, considerado um agrupamento de dois elementos. Ainda resta um lugar para um neutrão.
 Si un neutron se loge dans un noyau d'Uranium 238, fertile [...] il se muera en Plutonium 239, qui est, lui, FISSILE. 

Se um neutrão se hospedar num núcleo de Urânio 238, fértil […] converter-se-á em Plutónio 239, o qual é FÍSSIL
 Autrement dit, quand un réacteur à Uranium fonctionne, il contient un mélange de matériau FISSILE et de matériau FERTILE. Il se fabrique donc, à partir du matériau FERTILE, une certaine quantité de matière FISSILE. 

Por outras palavras, quando um reactor de Urânio trabalha, contem uma mistura de material FÍSSIL e de material FÉRTIL. Converte uma determinada quantidade de material FÉRTIL em material FÍSSIL 
Une certaine quantité ça veut dire quoi ? 

Uma determinada quantidade? Isto é?
 Tout dépend de la manière dont on fait fonctionner le réacteur. Au départ les NEUTRONS DE FISSION sont émis, dans tous les sens, à 20 000 kilomètres par seconde
Tudo depende da maneira como se fizer trabalhar o reactor. Inicialmente, os NEUTRÕES DE FISSÃO são emitidos para todas as direcções, a 20,000 quilómetros por segundo.
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RÉACTEURS À NEUTRONS RAPIDES
REACTORES DE NEUTRÕES RÁPIDOS 

 Ces NEUTRONS RAPIDES interagissent bien avec l'U238, fertile, en créant du Pu239, fissile, à un bon rythme. 

Estes NEUTRÕES RÁPIDOS interagem bem com o U238 , fértil, criando assim Pu239, físsil, a um bom ritmo.

Qu'est-ce que tu fais ? 

O que é que estás a fazer ?
Je charge mon réacteur avec un minerai riche en Uranium 235 (Uranium enrichi) 

Estou a carregar o meu reactor com um mineral rico em Urânio 235 (Urânio enriquecido)

 Puis je dispose une COUVERTURE FERTILE d'U238
E agora coloco uma COBERTURA FÉRTIL de U238
 Les NEUTRONS RAPIDES évoluent à 20 000 km/s dans le CŒUR du RÉACTEUR. Si on les assimilait aux molécules d'un gaz, celui-ci serait à 16 milliards de degrés
Os NEUTRÕES RÁPIDOS evoluem a 20,000 km/s no CORAÇÃO do REACTOR. Se os assimilássemos às moléculas de um gás, este estaria a 16 mil milhões de graus.
TROIS ANS PLUS TARD
TRÊS ANOS MAIS TARDE
 Oh ! Anselme a fabriqué PLUS de Pu239 fissile qu'il n'a consommé d'U235. C'est un SURGÉNÉRATEUR. 

Oh! O Anselmo fabricou MAIS Pu239 físsil do que aquilo que gastou em U235. É um SUPER GENERADOR.
 C'est normal, puisque chaque fission remet en jeu DEUX neutrons rapides, qui permettent de transformer 2 U238 en Pu239. 

É normal uma vez que cada fissão remete em jogo DOIS neutrões rápidos que permitem transformar 2 U238 em Pu239
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RÉACTEURS À NEUTRONS LENTS
REACTORES DE NEUTRÕES LENTOS
 Avec le CADMIUM je peux absorber les neutrons et ainsi régler le niveau d'activité du réacteur (ou l'arrêter carrément). Mais avec du GRAPHITE ou de l'EAU LOURDE je peux RALENTIR les neutrons sans les absorber. Ce sont des MODÉRATEURS. 

Com o CÁDMIO consigo absorver os neutrões e regular assim o nível de actividade (ou pará-lo mesmo). Mas com GRAFITE ou ÁGUA PESADA, posso ABRANDAR os neutrões sem os absorver. São os chamados MODERADORES
 GRAPHITE ― 2 Km/s ― Neutron lent ― Neutron rapide ― 20 000 Km/s
GRAFITE – 2 Km/s – Neutrão lento – Neutrão rápido - 20,000 Km/s

On peut ainsi descendre la VITESSE D'AGITATION THERMIQUE des neutrons à 2 Km/s. Ce gaz de neutrons, froid, est à la température générale du réacteur. 

Desta forma, pode-se descer a VELOCIDADE DE AGITAÇÃO TÉRMICA dos neutrões para 2 Km/s. Este gás de neutrão, frio, está à temperatura geral do reactor.
Il se fabrique toujours un peu de Pu239, mais beaucoup moins que dans un réacteur à neutrons rapides. 

É sempre feito um pouco de Pu239 embora bem menos do que num reactor de neutrões rápidos.
Il n'y a pas de frontière nette entre ces deux types de réacteurs. Il existe aussi bien des réacteurs à neutrons “tièdes”, à mi-chemin entre l'un et l'autre. 

Não há nenhuma fronteira clara entre esses dois tipos de reactores. O que há são reactores de neutrões “mornos”, a meio-caminho entre um e outro.
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DÉCHETS RADIOACTIFS ― RADIOACTIVITÉ INDUITE
LIXO RADIOACTIVO – RADIOACTIVIDADE INDUZIDA
Les noyaux d'U235 et de Pu239 peuvent se scinder en deux morceaux d'un grand nombre de façons différentes. Ici un exemple où de l'Uranium 235 se scinde en Strontium 94 et en Xénon 140 radioactifs. Noter que 94+140+1=235
Os núcleos de U235 e de Pu239 podem-se partir em dois bocados de imensas maneiras diferentes. Eis aqui um exemplo em que o Urânio 235 é fragmentado em Estrôncio 94 e em Xénon 140. Veja-se que 94+140+1=235

Tout cela est très embêtant. Beaucoup de ces PRODUITS DE FISSION ont la vie dure et resteront radioactifs pendant longtemps. Le STRONTIUM se fixe dans les os et l'IODE dans la thyroïde. Le Plutonium aussi est très dangereux. Tout cela provoque des CANCERS et des LEUCÉMIES. 

Tudo isto é muito chato. São muitos os PRODUTOS DE FISSÃO a terem uma vida difícil e que ficarão radioactivos durante muito tempo. O ESTRÔNCIO fixa-se nos ossos e o IODO na Tiróide. O Plutónio também é muito perigoso. Tudo isto provoca CANCROS e LEUCEMIAS.
Les neutrons de fission peuvent aussi être absorbés par des atomes paisibles, constituant la structure du réacteur, en les transformant en de dangereux instables, radioactifs eux aussi, qui iront grossir la masse des déchets. 

Os neutrões de fissão também podem ser absorvidos por átomos pacíficos, constituindo a estrutura do reactor, transformando-os em perigos instáveis, radioactivos também eles, que acabarão por alargar a massa dos detritos.  
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RADIOÉLÉMENTS SUR MESURE
RADIOELEMENTOS À MEDIDA
Un réacteur produit donc des déchets instables, radioactifs, de périodes variées. 

Sendo assim, um reactor produz detritos instáveis, radioactivos, de períodos variados.
Tu veux dire que ce sont des noyaux susceptibles de se scinder à leur tour ? 

Queres dizer que se trata de núcleos susceptíveis de se fragmentarem também eles?
Non. Ce sont des noyaux susceptibles de perdre de la masse en émettant des noyaux d'hélium, des électrons ou des anti-éléctrons (⁕)
Nada disso. São núcleos susceptíveis de perderem massa ao emitirem núcleos de hélio, electrões ou anti-electrões (*)

Tiens, voilà Anselme qui emporte les déchets. 

Olha, lá vai o Anselmo a levar o lixo.
On peut fabriquer des radioéléments ayant des périodes variées, des noyaux radioactifs “sur mesure”, en plaçant certains éléments dans le réacteur et en les soumettant au bombardement des diables. On obtiendra ainsi une radioactivité qualifiée d'ARTIFICIELLE. 

É possível fabricar radioelementos com períodos variados, núcleos radioactivos “à medida”, ao colocar determinados elementos no reactor e submetendo-os ao bombardeamento dos diabretes. Obtém-se assim uma radioactividade qualificada como sendo ARTIFICIAL.
I am a poor lonesome scientist
I'm a poor lonesome scientist
Gallium 68. PÉRIODE : 1 HEURE
Gálio 68. PERÍODO: 1 HORA
(*) Radioactivités “alpha” ou “béta”
(*) Radioactividades “alfa” ou “beta”
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Les RADIOÉLÉMENTS ARTIFICIELS ont été découverts dans les années 1930 par FRÉDÉRIC ET IRÈNE JOLIOT-CURIE, ce qui a conduit, quelques années plus tard, à la découverte de la FISSION
Os RADIOELEMENTOS ARTIFICIAIS foram descobertos na década de 30 por FREDERIC e IRENE JOLIOT-CURIE, levando assim à descoberta da FISSÃO, anos mais tarde.
Oh, regardez ! Anselme a disparu, mais on arrive à le LOCALISER à cause des diables qui sont émis par son chargement. 

Reparem! O Anselmo sumiu, mas dá para o LOCALIZAR por causa dos diabretes que são emitidos pela sua carga.
IRIDIUM 113 ― PÉRIODE : 4 JOURS
IRÍDIO 113 : PERÍODO 4 DIAS
J'ai une idée ! En détectant cette émission de particules, en utilisant une RADIOACTIVITÉ ARTIFICIELLE, on va pouvoir suivre des noyaux À LA TRACE. 

Tive uma ideia! Se detectarmos esta emissão de partículas, se utilizarmos uma RADIOACTIVIDADE ARTIFICIAL, vamos poder seguir o RASTO dos núcleos.
On peut même fixer des noyaux, des isotopes radioactifs, sur des molécules biologiques (MARQUAGE). Ce qui va permettre de suivre leur migration dans les tissus. 

Até podemos fixar núcleos, isótopos radioactivos, em moléculas biológicas (MARCAÇÃO), o que vai permitir de seguir a migração deles nos tecidos.
Hé, il y a un dangeureux instable parmi nous. 

Alto! Está aqui alguém perigoso e instável.
Il existe une multitude d'applications pacifiques de la radioactivité artificielle. On peut par exemple étudier la migration des engrais dans les sols, en incluant dans les phosphates un isotope radioactif du phosphore. 

Existe uma multidão de aplicações pacíficas da radioactividade artificial. Pode-se, por exemplo, estudar a migração do adubo no solo ao incluir nos fosfatos um isótopo radioactivo do fósforo.
EN[grais ?] PHOS[phore ?] 

A[dubo] FÓS[foro ?] 
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LES BOMBES A
AS BOMBAS A
La Physique Nucléaire a permis à la Science des Feux d'Artifice de progresser considérablement. En réunissant brutalement deux masses de matériau fissile (U235 ou Pu239) à l'aide d'un explosif, on créé les conditions critiques et on provoque une intense réaction en chaîne, et des effets au caractère esthétique indéniable. 

A física nuclear fez com que a Ciência dos Fogos de Artifício progredisse consideravelmente. Se reunirmos brutalmente duas massas de material físsil (U235 ou Pu239) com ajuda de um explosivo, criamos as condições críticas e provocamos uma intensa reacção em cadeia assim como efeitos de carácter estético autêntico.
Voyons. En réunissant ces deux masses, j'obtiens la MASSE CRITIQUE. 

Vejamos. Se eu juntar estas duas massas, obtenho MASSA CRÍTICA.
Un grand nombre de diables de toutes espèces sont émis et les déchets radioactifs sont entraînés dans la haute atmosphère par l'ascendance due à l'intense dégagement de chaleur. Ce qui permet d'en faire profiter les voisins. 

É emitida uma grande quantidade de diabretes de todas as espécies e os detritos radioactivos são arrastados para uma atmosfera elevada pela ascendência que se deve à intensa emanação de calor. Assim, até os vizinhos ficam a ganhar!  
Si vous voulez entrer dans le club des JOYEUX ARTIFICERS, il vous faudra disposer d'un matériau fissile pur (100% d'U235 ou de Pu239). Vous avez deux solutions : ou raffiner de l'Uranium naturel, ou vous adresser au réacteur le plus proche de votre domicile, en recueillant le Pu239 produit après chaque cycle de fonctionnement. 

Se desejar juntar-se ao clube dos FELIZES PIROTÉCNICOS, deverá ter um material físsil em estado puro (100% U235 or Pu239). Há duas soluções possíveis: ou refinando Urânio natural ou dirigindo-se ao reactor mais próximo do seu domicílio, recolhendo p Pu239 produzido após cada ciclo de funcionamento. 
Ça vient, ça vient !.. 

Já vai, já vai !...
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LA FUSION
A FUSÃO
Dis donc, le soleil, c'est une planète qui doit contenir beaucoup d'Uranium, c'est pour cela qu'il est si chaud ? 

Diz-me uma coisa: o sol é um planeta que deve conter muito Urânio. É por isso que é assim tão quente?
Non, Anselme, ca n'est pas cela. Dans les RÉACTIONS CHIMIQUES, on part d'un mélange de substances, par exemple de l'HYDROGÈNE et de l'OXYGÈNE. 

Não, Anselmo. Não tem nada que ver. Nas REACÇÕES QUÍMICAS parte-se de uma mistura de substâncias, como é o caso do HIDROGÉNIO e do OXIGÉNIO.
Mais... il ne se passe... rien ?! 

Então, mas…. Não se passa nada ?!
C'est parce que la température n'est pas assez élevée
É porque a temperatura não é elevada que chegue.
Chauffons ce mélange
Vamos lá aquecer esta mistura.
Et ca donne ? 

E isso dá o quê?
H20, de l'eau
H20, água.
Alors, il y a des réactions qui dégagent beaucoup d'énergie sans produire de substance toxique
Sendo assim, há reacções que emanam muita energia sem produzir substância tóxica.
Si un jour on utilise des avions volants avec un mélange hydrogène-oxygène (stockés à l'état liquide) ils ne laisseront sur leur passage que des... nuages ! 

Se um dia forem utilizados aviões voadores com esta mistura hidrogénio-oxigénio (armazenados em estado líquido), não deixarão mais nada no caminho senão… nuvens!
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On peut peut-être aussi faire “bruler” des mélanges de noyaux
Talvez também possamos fazer “queimar” misturas de núcleos.

À condition de les porter à assez forte température
À condição de as levar a uma temperatura bastante alta.
On peut faire réagir du DEUTÉRIUM et du TRITIUM, qui sont deux espèces d'HYDROGENE LOURD (le noyau de l'hydrogène léger est constitué d'un seul proton P). Les noyaux de ces ISOTOPES ne diffèrent que par leur nombre de neutrons. Le mélange Deutérium-Tritium tend à donner de l'Hélium
É possível fazer reagir DEUTERIO comTRITIUM, que são duas espécies de HIDROGÉNIO PESADO (o núcleo do hidrogénio leve é constituído por um único protão P). Os núcleos desses ISÓTOPOS só se distinguem pela sua quantidade de neutrões. A mistura Deutério-Trítio tende a dar Hélio.
DEUTÉRIUM ― TRITIUM ― HÉLIUM
DEUTERIO– TRITIO - HELIO
GRAND BAL DIABRETELIQUE
GRANDE BAILE DIABÓLICO
Voici un élément de gaz d'HYDROGÈNE LOURD, moitié DEUTÉRIUM, moitié TRITIUM. À la température ordinaire, les ÉLECTRONS tournent autour des noyaux et assurent des liaisons moléculaires (en liant les noyaux deux par deux). 

Aqui temos um elemento de gás de HIDROGÉNIO PESADO, metade DEUTÉRIO, metade TRÍTIO. A uma temperatura normal, os ELECTRÕES giram à volta dos núcleos e asseguram ligações moleculares (ligando os núcleos aos pares).
Molécule de Deutérium ― Molécule de Tritium
Molécula – Molécula de Trítio
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Puis le rythme du bal devient réellement endiablé. Les molécules se brisent (dissociation) et les abeilles-électrons orbitent autour d'un seul noyau. 

Depois, o ritmo do baile torna-se realmente endiabrado. As moléculas despedaçam-se (dissociação) e as abelhas-electrões orbitam em torno de um único núcleo.
Pfff.... 

Pfff...

VERS TROIS MILLE DEGRÉS
POR VOLTA DOS TRÊS MIL GRAUS
Pas moyen d'orbiter autour de ces noyaux, ils bougent sans cesse
Não há meios de orbitar à volta destes núcleos. Estão sempre a mexer.
Oui, ca devient infernal. Moi j'abandonne... 

Também digo! Que inferno! Por mim, desisto…
Le gaz chaud devient alors une soupe de noyaux et d'électrons libres, un PLASMA CHAUD. 

O gás quente transforma-se então num caldo de núcleos e de electrões livres, um PLASMA QUENTE.

Chauffe, Marcel, chauffe ! 

Aquece, Ambrósio, aquece!
À partir de 150 MILLIONS DE DEGRÉS (TEMPÉRATURE D'IGNITION) il se produit quelque chose
Acima dos 150 MILHÕES DE GRAUS (TEMPERATURA DE IGNIÇÃO) algo acontece.
Vous savez quoi ? On serait mieux à quatre
Sabem uma coisa? Seria melhor se fizéssemos isso a quatro.
Vous croyez ? 

Acha mesmo?
Oui, à cette température, ca serait plus STABLE
Sim, a uma temperatura destas, seria mais ESTÁVEL.
Ils sont excités... 

Andam empolgados...

Je sens le coup fourré
Hhmm… não me cheira.
Hé, attendez ! 2+3=5, et l'hélium a 4 nucléons, non ? 

Esperem! 2+3=5, e o hélio tem 4 nucleões, certo?
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Désolé, mon vieux
Sinto meu, meu !
Comme ca c'est mieux
Assim, está muito melhor.
Complet ! 

Já está completo!
Hein !! 

Ein !!
Poussé par le dépit / Le Neutron s'enfuit / Emportant avec lui / Beaucoup d'énergie
Empurrado pela desilusão / Lá foge o Neutrão / Levando na mão / Muita energia, então 
Alors, la FUSION est aussi polluante que la FISSION, car ces neutrons de fusion vont transformer les atomes voisins, en les changeant en atomes radioactifs
Nesse caso, a FUSÃO consegue poluir tanto quanto a FISSÃO porque esses neutrões de fusão vão transformar os átomos vizinhos transformando-os em átomos radioactivos.
Mais on s'efforce d'absorber ces neutrons avec du lithium 6, qui donnera de l'hélium 4 et du tritium 3
Mas tudo se faz para absorver estes neutrões com Lítio 6 para dar Hélio 4 e Trítio 3.

NEUTRON ― LITHIUM 6 ― HÉLIUM 4 ― TRITIUM 3
NEUTRÃO ― LITIO 6 ― HÉLIO 4 ― TRITIO 3

Autrement dit, l'enveloppe de Lithium 6 se comporte comme un matériau “fertile”. Cette réaction est censée fournir du “carburant de fusion”, du tritium 3. 

Por outras palavras, o envelope de Lítio 6 comporta-se como um material “fértil”. É suposto essa reacção fornecer “carburante de fusão”, trítio 3.
Oui, un réacteur à fusion a une parenté avec le surgénérateur. Et c'est heureux, car le Tritium, instable (*), n'existe pas à l'état naturel
Sim, um reactor de fusão tem um laço com o sobregerador. E ainda bem, pois o Trírio, instável (*), não existe no seu estado natural. 
Mais il y a seulement régénération du Tritium
Mas só há regeneração do Trítio.
(*) Sa demi-vie n'est que de 12 années
(*) A sua meia-vida só dura 12 anos.
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Pourtant, je vois qu'il existe des tas de réactions de fusion, de réarrangements de noyaux, qui ne donnent pas de neutrons libres
No entanto, estou a ver que existem montes de reacções de fusão, de reestruturações de núcleos, que não dão neutrões livres.
H1 ― Li7 ― He4
H1 ― Li7 ― He4
PHYSIQUE NUCLÉAIRE
FÍSICA NUCLEAR
Lithium 7 + Hydrogène 1 (léger) donnant 2 Hélium 4 (7+1=2x4) 

Lítio 7+Hidrogénio 1 (leve) dá 2 Hélio 4 (7+1=2x4)

Bore 11 + Hydrogène 1 donnant 3 Hélium 4 (11+1=3x4) 

Boro 11+ Hidrogénio 1 dá 3 Hélio 4 (11+1=3x4)

H1 ― B11 ― 3He4
H1 ― B11 ― 3He4
La première a une témpérature d'ignition de 500 millions de degrés. Et, pour la seconde, on frôle le milliard de degrés !.. 

A primeira tem uma temperatura de ignição de 500 milhões de graus. A segunda, por sua vez, consegue chegar ao milhar de milhão de graus!...
Hmm... évidemment... Concrètement, comment fusionne-t-on des noyaux ? 

Hmm...pois é claro... Concretamente, como é feita a fusão de núcleos?
Dans le cœur du Soleil, cela s'effectue lentement, à une température qui est seulement de 15 millions de degrés
No coração do Sol, isso acontece devagarinho, a uma temperatura que não passa dos 15 milhões de graus.
Le Soleil n'est qu'une braise quoi ? 

O Sol não passa de uma brasa ou é impressão minha?
Oui. Pour obtenir un “Feu” nucléaire, il faut 150 millions de degrés, pour que les réactions se produisent, disons, en un temps de l'ordre de la seconde. 

Correcto. Para se obter “Fogo” nuclear, é preciso 150 milhões de graus para que as reacções se produzam. Num período de tempo na ordem de um segundo, digamos assim.
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C'est ce qu'on essaie de faire dans des machines appelées TOKAMAKS
È o que se está a tentar fazer com as máquinas chamadas TOKAMAKS
Et ça marche ? 

E funciona?
Pas encore... on a des problèmes
Ainda não... está a dar que fazer...
Allons, il ne faut pas perdre le moral
Vá lá, nada de desmoralizar! 
Hum, Edward Teller a fait la fusion en créant une nouvelle bombe. Nous ne voulions pas faire cela. Mais on l'a fait. Teller a eu une idée (*). Il avait toujours de très bonnes idées. Lorsque la bombe A explose, elle commence par cracher pendant les premiers millionièmes de seconde une grande quantité de rayons X. Teller a proposé de réfléchir ces rayons avec une sorte de miroir, et de les focaliser sur une cible faite d'un mélange Deutérium-Tritium. 

Hmm, Edward Teller fez a fusão a criar uma nova bomba. Nós não queríamos nada disso. Mas lá fizemos. Teller teve uma ideia (*). Ele tinha sempre excelentes ideias. Quando a bomba A explode, começa por cuspir durante as primeiras milésimas de segundo uma grande quantidade de raios X. Teller sugeriu que se reflectissem esses raios com algo tipo um espelho, e que se os focalizasse sobre um alvo feito a partir de uma mistura Deutério-Trítio. 
Bombe A ― Rayons X ― Miroir ― Mélange de Fusion à l'état liquide
Bomba A – Raios X – Espelho – Mistura de Fusão no seu estado líquido.

Et ça a marché ? 

E resultou?
Hélas, oui, très bien... 

Sim, aliás, bem demais....
(*) Edward Teller, chercheur à LOS ALAMOS pendant la guerre, a servi de modèle pour le film DOCTEUR FOLAMOUR
(*) Edward teller, pesquisador em Los Alamos durante a guerra, serviu de modelo para o Doutor AmorLouco no filme 'How I stopped worrying and learned to love the bomb'.
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Teller a même construit le miroir en Uranium 238
Teller chegou mesmo a construir o espelho em Urânio 238

Pourquoi, de l'Uranium 238 ? 

Porquê Urânio 238?

Mais si, réfléchis. La bombe H explose. Les neutrons de fusion attaquent le matériau FERTILE U238 et le transforment en Pu239 qui se fissionne aussitôt. 

Ora pensa lá. A bomba H explode. Os neutrões de fusão atacam o material FERTIL U238 e transformam-no em Pu239, o qual passa logo à fissão.
C'est la terrible bombe FISSION-FUSION-FISSION
Estamos a falar da terrível bomba FISSÃO-FUSÃO-FISSÃO 
LA FUSION PAR ÉNERGIE DIRIGÉE
A FUSÃO POR ENERGIA DIRIGIDA
On essaie de réaliser la FUSION en localisant sur un mélange DEUTÉRIUM-TRITIUM (à l'état liquide) toutes les formes d'ÉNERGIE : Rayonnements, issus de très puissants LASERS, particules diverses : électrons, noyaux issus des accélérateurs. La PUISSANCE à mettre en jeu est phénoménale. Il faut (pendant quelques milliardièmes de seconde), pour allumer ce feu THERMONUCLÉAIRE, concentrer une puissance équivalente à celle d'un miroir solaire ayant la superficie de la France, sur une sphère de moins d'1mm de diamètre ! 

Está-se a tentar realizar a FUSÃO localizando numa mistura DEUTÉRIO-trítio (no seu estado líquido) todas as formas de ENERGIA: Radiações, oriundas de LASERS super potentes, partículas diversas: electrões, núcleos oriundos dos aceleradores. A POTÊNCIA aqui é fenomenal. Para acender este lume TERMONUCLEAR, é preciso (durante umas mil milésimas de segundo) concentrar uma potência equivalente à de um espelho solar com a mesma superfície da França, sobre uma esfera de menos de 1 mm de diâmetro!
Vé, je bronze ! 

Tótil, já estou a ganhar uma corzinha!
La PUISSANCE INSTANTANÉE est énorme mais l'ÉNERGIE globale reste modeste : Cette “allumette” nucléaire équivaut à deux cent grammes de poudre. 

A POTÊNCIA INSTANTÂNEA é enorme mas a ENERGIA global continua modesta: este “acendalha” nuclear equivale a duzentos gramas de pólvora.
OBUS DE 30 mm
PROJÉCTIL DE 30 MM 
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ÉPILOGUE
EPÍLOGO
Nous avons besoin de l'ÉNERGIE NUCLÉAIRE. Mais tout cela, FISSION, FUSION présente bien des inconvénients
Precisamos de ENERGIA NUCLEAR. Mas esta coisa toda, FUSÃO, FISSÃO apresenta muitos inconvenientes.
Il y a ces fichus déchets ! 

Ainda há estes malditos detritos!
Et des tas de risques accidentels. Si un réacteur s'emballait, il fondrait le récipient d'acier, le béton, et le sol lui-même (SYNDROME CHINOIS (*)) et la masse en fission s'enfoncerait dans le sol sans qu'on puisse stopper le processus. 

E imensos riscos acidentais. Se um reactor começasse a queimar, derreteria o recipiente de aço, o betão e o próprio solo (SÍNDROME CHINÊS (*)) e a massa em fissão acabaria por se enterrar no solo sendo impossível parar o processo.
40 ans, c'est peu. Nous ne sommes qu'au début de l'ÈRE NUCLÉAIRE. 

40 anos, isso é pouco. Ainda só estamos no início da ERA NUCLEAR.

Moi, je crois à des progrès révolutionnaires possibles, susceptibles de changer complètement les données du problème, mais plus du côté de la FUSION que de la FISSION. 

Pois eu só daqueles que acredita nos possíveis progressos revolucionários, susceptíveis de mudar por completo os dados do problema, mas mais do lado da FUSÃO do que da FISSÃO.
Ah... 

Ah...

(*) Image due aux atomistes, selon laquelle le réacteur, traversant la Terre de part en part, réapparaitrait... en Chine !... 

(*) Imagem que se deve aos atomistas, segundo a qual o reactor, ao atravessar a Terra de uma ponta à outra, reapareceria.... na China!...
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Dans les réactions de fusion, ou n'interviennent pas de neutrons à l'état libre, on peut théoriquement CONFINER ces PLASMAS DE FUSION à l'aide de puissants dispositifs magnétiques (les particules chargées “fuient” les régions où règnent des champs magnétiques intenses). 

Na teoria, nas reacções de fusão, onde não há intervenção de neutrões no seu estado livre, pode-se CONFINAR esses PLASMAS DE FUSÃO através de dispositivos magnéticos poderosos (as partículas carregadas “fogem” das regiões dominadas por campos magnéticos intensos). 
L'ÂGE D'OR ! La Centrale à fusion, non-polluante (lithium-hydrogène ou bore-hydrogène). Seul produit de réaction : de l'hélium, avec lequel on pourrait gonfler des ballons pour les enfants ! 

A IDADE DE OURO! A central de fusão, não poluidora (lítio-hidrogénio ou boro-hidrogénio). Único produto de reacção: hélio com o qual até se encheria balões para as crianças!
Laissez-moi rire, c'est du rêve ! 

Não me faça rir; isso é pura ilusão!
Pourtant, il existe des poêles à catalyse qui permettent de faire du feu CHEZ SOI, fenêtres fermées, sans utiliser de cheminée !.. 

No entanto, existem frigideiras catalíticas que permitem fazer fogo EM CASA, com as janelas fechadas e sem usar chaminé!...
C'est vrai. Cela donne de la vapeur d'eau et du gaz carbonique, qui sont respirables, en quantité modérée. 

É verdade. Isso dá vapor de água e gás carbónico, podendo ser inalados, à condição de ser em quantidades moderadas.
Pourrait-il exister un CATALYSEUR DE FUSION qui permettrait d'opérer à température acceptablement basse ? 

Seria possível haver um CATALISADOR DE FUSÃO que permitisse operar a uma temperatura razoavelmente baixa?
On en connaît déjà un : le Carbone. 

Já há um que é conhecido: o Carbono.
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Eh oui, au fait, comment le Soleil se débrouille-t-il pour marcher par fusion, alors que sa chaudière centrale n'est qu'à 15 MILLIONS de degrés, c'est-à-dire à une température DIX FOIS PLUS FAIBLE QUE LA TEMPÉRATURE D'IGNITION, qui est de 150 MILLIONS DE DEGRÉS ? 

Pois é. Por falar nisso, como é que o Sol consegue fazer para funcionar por fusão, sabendo que a sua caldeira central não passa dos 15 MILHÕES de graus, ou seja, a uma temperatura DEZ VEZES MAIS FRACA QUE A TEMPERATURA DE IGNIÇÃO, que é de 150 MILHÕES DE GRAUS?
Le Carbone sert de catalyseur. Il intervient dans les étapes, assez complexes, de la réaction et, en fin de compte, est régénéré. Cela débute par Carbone 12 plus Hydrogène 1 donnant Azote 13. Puis cet Azote 13 est transformé en Azote 15, et enfin : Azote 15 + Hydrogène 1 -> Carbone 12 + Hélium 4 (cycle de Bethe) 

O Carbono serve de catalisador. Intervém nas etapas mais complexas, como é o caso da reacção e acaba por ser regenerado. Começa no Carbono 12 mais Hidrogénio 1, o que dá Azoto 13. Depois, esse Azoto 13 é transformado em Azoto 15 e, finalmente: Azoto 15 + Hidrogénio 1 -> Carbono 12 + Hélio 4 (ciclo de Bethe).
Mais cette réaction est beaucoup trop LENTE (sauf pour le Soleil, qui a tout son temps). 

Mas essa reacção é demasiado LENTA (menos para o Sol, que tem todo o tempo do mundo).

LES MUONS
OS MUÕES
On peut créer, dans un mélange gazeux froid, des réactions chimiques complexes en bombardant  les molécules avec les électrons d'une simple décharge électrique. 

Podemos criar, numa mistura gasosa fria, reacções químicas complexas bombardeando as moléculas com os electrões de uma simples descarga eléctrica.
Exemple : 2CH4 (méthane) + (décharge électrique) donne : C2H2 (acétylène)+3H2
Por exemplo: 2CH4 (metano) + (descarga eléctrica) dá C2H2 (acetileno)+3H2
On peut, dans une molécule, remplacer les électrons par des MUONS, des particules qui ressemblent à de gros électrons et qui rapprochent les noyaux les uns des autres. 

Numa molécula, pode-se substituir os electrões por MUÕES, que são partículas parecidas com enormes electrões e que aproximam os núcleos uns dos outros. 
Alors, pourquoi ne pas bombarder un mélange de Fusion “tiède” avec des Muons. 

Então e que tal bombardear uma mistura de Fusão “morna” com Muões?
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Ca marche ? 

Funciona?
NO PROBLEM, SIR. On sait créer des muons dans un accélérateur. Quand ils percutent des noyaux de deutérium et de tritium, ca créé de l'hélium. Donc il y a fusion. Mais, entre cette expérience de microphysique, qui porte sur quelques particules et une fusion industrielle exploitable, il y a un sacré bout de chemin à faire !!!... 

NO PROBLEM SIR. Sabemos criar muões num acelerador. Quando percutem núcleos de deutério e de trítio, dá origem a hélio. Portanto, há fusão. Mas, entre esta experiência de microfísica com base em algumas partículas e uma fusão industrial explorável, ainda há muito que fazer!!!...
On peut aussi jouer sur les SPINS des noyaux. C'est-à-dire leur faire danser la valse au lieu du tango. Cela accroît l'efficacité des collisions. 
Também se pode jogar com os SPINS dos núcleos. Ou seja, fazer com seja uma valsa em vez um tango, o que vai aumentar a eficácia das colisões.
La Lune trop blême / pare d'un diadème

A Lua demasiado pálida / por detrás da sua saia cálida
Oh pardon ! 

Ups, desculpe !
...Pouvez pas faire attention ! 

...E que tal tivessem mais cuidado!
Et voilà, c'est la même histoire qui recommence
Já era de prever.... voltamos à mesma história de sempre.
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Tout n'est pas joué dans cette physique nucléaire
Ainda não foi tudo desvendado nesta coisa de física nuclear.
Des découvertes à venir peuvent tout changer
Futuras descobertas ainda podem vir a mudar tudo.
Toute cette histoire ne fait que commencer. Qu'en penses-tu, Anselme ?.. 

Esta história toda ainda agora começou. Não achas, Anselmo?...
Le nucléaire c'est À LA FOIS un immense espoir et une terrible menace
O nuclear é SIMULTANEAMENTE uma esperança imensa e uma ameaça terrível.
Oui, je  t'écoute... 

Sim, diz lá….
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Je suis le plus fort !.. 

Sou o melhor!...
YEAH ! 

YA!
NON ! 

NÃO !

Je disais bien qu'inventer le FEU a été une grave erreur... 

Bem dizia eu que inventar o FOGO tinha sido um erro grave...
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Content ? 

Estás contente ?
La science, pfff... 

As ciências...pfff!

Une si jolie planète
Um planeta tão bonito...
FIN
FIM
