Uwanyu ku bw’imbaraga
	Paje 1

	Les aventures d'Anselme Lanturlu


	Ingyendo nshakisha z’Anselimi Lanturulu 



	Énergétiquement vôtre


	Mu buryo bw’imbaraga zanyu

	par Jean-Pierre Pe tit


	Byanditzwe na Yohani-Petero Petit

	traduit par


	Byahinduwe na Mohamed Abdel Aziz Kamanzi

	Paje2

	Ubumenyi butagira Imipaka
Itegeko ryo mu 1901 rigenga amashyirahamwe
[image: image1.emf]
Jean-Pierre Petit, Perezida w’iri Shirahamwe

Uyu Yohani-Petero Petit, Peresida w’iri shyirahamwe ry’Ubumenyi butagira Imipaka, yahoze ari diregiteri w’ubushakashatsi mu kigo cy’inzobere cya CNRS, mu Bufaransa. Akaba kandi inzobere ihanitse muri Fizike y’inyenyeri (Asitorofizike); yahimbye uburyo bushyashya by’inyandiko bita: Ibitabo by’amashusho by’ubumenyi.

 “Ubumenyi butagira Imipaka” ni ishyirahamwe ryahimbwe mu 2005 n’abagabo babiri, Jean-

Pierre Petit na mugenzi we Gilles d’Agostini. Iri shyirahamwe ryihaye intego yo gukwirakwiza kw’isi hose ubumenyi ku buntu harimwo n’ubumenyi bwa tekinike, ubukorikori n’ikoranabuhanga. Iri shyirahamwe ribeshejweho n’inkunga rihabwa. Izo nkunga nizo ziriha abantu bahindura inyandiko mu zindi ndimi. Buri nyandiko (igitabo cy’amashusho cy’ubumenyi) ihindurirwa mu rundi rurimi ku mafaranga angana n’amayero 150 (150 euros) kuva mu 2007 kugeza ubu. Iri shyirahamwe rinariha amafaranga ajyanye n’iyoherezwa ucishije muri banke ry’ayo mafaranga y’ihinduranya mu zindi ndimi. Abahinduranyi b’indimi bagiye bongera, buri munsi, umubare w’ibyo bitabo bisomwa hose k’ubuntu. (Nko kugeza mu 2007, hari hamaze kuboneka ibitabo magana abiri (200) bikurwa kuri interineti k’ubuntu kandi byanditse mu ndimi makumyabiri n’umunani (28) harimwo Ikinyarwanda n’ururimi rwo muri Lawosi).

Biremewe ko iki gitabo gikopororwa cyangwa gifotorwa, cyose cyangwa igice; kinakoreshwa n’abarimu mu masomo ariko mu buryo butari ububyara inyungu z’amafaranga. Gishobora gushyirwa mu masomero y’uturere, y’amashuri cyangwa ya za kaminuza, cyanditse ku mpapuro cyangwa cya shyizwe mu miyoboro y’imbuga z’ikoranabuhanga zigose (intranet).

Uyu mwanditsi w’ibi bitabo yatangiye kwandika ibindi byo byoroshye kandi bigenewe abana bato (bari mu rugero rw’imyaka 12). Ibindi biriho bikorwa n’ibitabo by’amajwi avuga, bigenewe abatazi gusoma cyangwa abashaka kwiga urundi rurimi rutari urwo bakuriyemwo.

Iri shyirahamwe rishaka buri gihe abahinduranyi b’inyandiko bazishyira mu ndimi zabo zakavukire ariko bafite ubuhanga buhagije bwo gutanga inyandiko mpiduranyi nziza z’ibitabo basomye.

Ushatse kugira icyo ubaza cyangwa ugeza kuri iri shyirahamwe, wajya ku rubuga rwaryo ku interinete aha hakurikira: 

http://www.savoir-sans-frontieres.com


	 Paje 3

	Iranga-konti mu Bufaransa → Inyandiko ngaragaza mutungo muri (RIB)

Ikigo

Umwanya wo kwakiriramwo amafaranga

Nimero ya konti

Urufunguzo rwa RIB

20041
01008
1822226V029
88

Aho ikorera: Banki ya Posita

Hagati y’Umujyi wa Marseille

13900 Marseille CEDEX 20

Mu Bufaransa

Mu bindi bihugu → Ibanki Mpuzamahanga (International Bank) Nimero ya Konti (IBAN):

IBAN

FR 16 20041 01008 1822226V029 88
→ N’ Inyandikobanga ya banki (BIC) :

BIC

PSSTFRPPMAR
Amategeko agenga iri shyirahamwe agaragara ku rubuga rwa yo kuri interineti. Imibare ngaragaza mutungo nayo irahari kandi ihora ishyirwa ku gihe. Iri shyirahamwe nta mafaranga na make rikura ku nkunga rihawe uretse ayo kohereza, bicishijwe muri banki, ahemba abahinduranyi b’indimi ku buryo babona abagenewe yose.

Nta munyamuryango w’iri shyirahamwe n’umwe rihemba kuko bose ari abakoranabushake.

Abanyamuryango ubwabo nibo barihira amafaranga ishyirahamwe rikoresha ngo ribeho nk’ayo kwishyura no gukoresha urubuga rwa yo rwo kuri interineti kuko ayo atarihwa n’ishyirahamwe.

Bityo mugaragarizwa neza uko umutungo w’ishyirahamwe ukoreshwa kandi mukibonera ikizere ko, muri iyo “mirimo y’ubwitange mfashamuco”, inkunga yose mutanga ikoreshwa neza mu kwishyura abahindura ibitabo mu zindi ndimi.

Dushyira ku rubuga rwa interineti buri kwezi, ugereranije, nk’ibitabo cumi bihinduwe mu zindi ndimi.
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	Prologue 

	Imbanzirizankuru

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


	Cyera, kw’isi, habayeho ibihe  abantu batari bamenya umuriro. Guteka kwabo kwari ukwanika ibiryo ku zuba. 

	Ce serait bien si on pouvait trouver autre chose... 


	Byakabaye byiza tubonye ubundi buryo…

	Quand la nuit venait, ils rentraient dans leurs grottes de lourdes pierres, qui avaient emmagasiné la chaleur du Soleil. 


	Iyo ijoro ryagwaga, binjizaga mu mazu yabo amabuye aremereye, yabaga yabitse ubushyuhe bw’izuba.

	...tuant... 


	…birica…

	Tu dors ? 


	Uraryamye ?

	Non, les pierres sont déjà froides... 


	Oya, amabuye yamaze gukonja…

	On gèle... 


	Ndatitira…

	Quand l'hiver sera là, ça sera pire. La moitié de la tribu est déjà enrhumée.
	Igihe iveri izazira, bizaba bibi cyane. Kimwe cya kabiri cy’umuryango cyamaze kurwara ibicurane.

	Qu'est-ce que tu fais ? 


	Uriho urakora iki ?

	Je cherche un moyen de STOCKER L'ÉNERGIE.
	Ndashaka uburyo bwo KUBIKA IMBARAGA.

	PIERRES ― GROTTE ― PLATEAU ― POIDS

	AMABUYE – UBUVUMO – AHITARUYE - UBUREMERE

	C'est vraiment fatigant de rentrer en vitesse ces pierres, chaque soir. 


	Mu by’ukuri birananiza guhora winjiza vuba vuba aya mabuye mu nzu, buri kigoroba.
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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. 


	Birtyo rero natekereje sisiteme yo gukurura iyo palato yuzuye amabuye ashyushye, ikayinjiza mu buvumo, buri kigoroba.

	Et, dans la journée, je remonte ma charge. 


	Naho, kumanwa, nsohora uwo musigo wa njye.

	Tu stockes de l'ÉNERGIE POTENTIELLE. 


	Ubika IMBARAGA NYAPOTANSIYELI.

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


	Ni nyabyo. Ariko se ni ukubera iki ari twebwe duhora dukora uwo MURIMO ?

	Qu'est-ce que tu fais maintenant, Anselme ? 


	URIHO URAKORA IKI, Anselimi ?

	Je perfectionne ma méthode de STOCKAGE DE L'ÉNERGIE
	Ndanononsora uburyo bwanjye by’IBIKWA RY’YMBARAGA.

	Voilà ! 


	Dore !

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


	Urashaka kuvuga ko wabitse imbaraga IMBERE muri aka gasanduka ?

	Le système que j'ai inventé représente un stockage d'ÉNERGIE INTERNE

	Sisiteme navumbuye igaragaza ibikwa ry’IMBARAGA Z’IMBERE

	Une énergie que je peux TRANSPORTER et RÉUTILISER à volonté. 


	Imbaraga nshobora GUTWARA kandi NKONGERA GUKORESHA uko nshatse.

	CLAP !
	KALAPU !
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	Sophie ! C'était simplement un STOCKAGE D'ÉNERGIE INTERNE ! 


	Sofiya ! gusa ryari IBIKWA RY’IMBARAGA Z’IMBERE !

	L'ÉNERGIE CHIMIQUE

	IMBARAGA NYASHIMIKYE

	Je vais faire un peu le ménage dans la grotte. Voyons, du salpêtre, du soufre... 


	Ngiye kugira isuku mu buvumo. Turebe, salupeteri, sufure…

	Et ces charbons de bois, restes de l'incendie de forêt provoqué par le Dieu Tonnerre. 


	Naho aya makara y’ibiti, ibisigarira by’inkongi y’ishyamba yatewe n’Imana Nkuba.

	Ça doit être net, sinon Sophie va me tuer ! 


	Bigomba kuba ibi neza, naho ubundi Sofiya aranyica !

	...encore cette grosse pierre

	…kandi ririya buye rinini

	BOUM !!
	BUMU !!
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	Sophie ! J'ai trouvé ! Il y a de l'ÉNERGIE dans cette POUDRE NOIRE que je viens d'inventer

	Sofiya! Navumbuye ! harimwo IMBARAGA muri iyi FU YIRABURA maze kuvumbura

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


	Tugiye kujya tuyikoresha mu guteka ibiryo no mu kwishyusha !

	Tu vas voir... 


	Uzaba ureba…

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


	Nimba ushaka igitekerezo cya njye, ni ivumburwa ryiza, ariko ntabwo byoroshye kuyikoresha.

	Dois-je renoncer ? 


	Nagombye se kubyihorera ?

	Et si on mélangeait cette poudre à du sable ? 


	Ese ahubwo uwavanga iyi fu n’umucanga ?

	Ça marche !!! Le sable calme ce mélange, qui libère son énergie plus doucement ! 


	Bikora neza !!! umucanga ucubya iyo mvangye, ikarekura imbaraga buhoro buhoro !

	Le dégagement de chaleur peut être contrôlé
	Isohoka ry’ubushyuhe rishobora gukurikiranwa.

	Nous ne serons plus  transis de froid cet hiver... 


	Ntabwo tuzasubira kwica n’imbeho muri iyi iveri…
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	Ça donne beaucoup de chaleur, mais on a du mal à respirer. 


	Biratanga ubushyuhe bwinshi, ariko kandi dufite ikibazo cyo guhumeka.

	On peut en crever, tu veux dire ! 


	Umuntu yahagwa, ni cyo ushatse kuvuga !

	Voilà. En stockant la fumée dans cette outre, ça va mieux. 


	Dore. Ubitse umwotsi muri kiriya gifuko, byagenda neza kurutaho.

	Elle se condense en poussière, dont je peux me débarasser. 


	Ukonja uhinduka ivu, nshobora rero kumwikiza.

	C'est bien. Mais c'est quand même pas super commode…
	Ni byiza. Ariko ntabwo bikataje cyane…

	Pas moyen de jeter tout cela n'importe où. Sinon je vais empoisonner l'eau du lac.
	Nta buryo bwoguta ibyo ahariho hose. Naho ubundi naroga amazi y’ikiyaga.


	L'ÉNERGIE NUCLÉAIRE

	IMBARAGA NYANIKYELEYERI

	Tiens, c'est drôle. L'eau de cette source est bouillante. 


	Dore, ni amayobera. Amazi y’iri soko arabira.

	D'où vient l'énergie ? 


	Imbaraga nyabushuhe ziva he ?

	Y aurait-il des diables sous la surface de la Terre ? 


	Haba hari amagini munsi y’ubuso bw’isi ?
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	PAJE 9

	...des boîtes, avec des diables dedans !? 


	…utubuwate, hamwe n’amajyini imbere !?

	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. 


	Umugani uvuga ko, cyera, IMBARAGA zafungiwe mu ma NUWAYO y’ama ATOME amwe nk’aya IRANIYOMU.
Aya m’atome yakorewe mu mazuba, mu matanure yayo, hanyuma akajugunywa hanyuma akanafungirwa muri mase y’Isi igihe cy’iremwa rya yo.

	Mais ces atomes ne sont pas des boîtes solides. Et, de temps en temps, un couvercle lâche. 


	Ariko izo atome ntabwo ari ama buwate akomeye. Kandi, rimwe na rimwe, umupfundikizo wivanaho.

	CLOP ! CLOP !

	KOLOPU !  KOLOPU !



	Et les diables ÉNERGIE sont libérés. 


	Noneho ama jyini MBARAGA akarekurwa.

	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. 


	Umugani uvuga ko IGIHE CY’IMPERUKA, ama jyini yose azaba yavuye mu tubuwate kandi Iniveri ntizaba igifite imbaraga z’ubwo bwoko.

	Et il se dégonflera comme une vessie de porc. 


	Hanyuma izihombanya nk’uruhago rw’ingurube.

	Mais cela durera longtemps, très longtemps... 


	Ariko ibyo bizamara igihe kinini, igihe kinini cyane…

	Ah, quand même. 


	Ahaa, nyabuneka.

	Et il faut remercier les dieux d'avoir été prévoyants, de nous avoir mis tant d'énergie de côté. 


	Kandi hakwiye ko imana zishimirwa kuba zarashoboye guteganya, zikatuzigamira iruhande  imbara zingana zirtya. 

	Et, combien de temps les diables restent-ils dans les boîtes ? Combien de temps ces NOYAUX gardent-ils cette ÉNERGIE qu'ils possèdent ? 


	Nonese, aya majyini aguma mu tubuwate twayo igihe kingana gite ?  Ese ayo MANUWAYO agumana izo MBARAGA atunze igihe kingana gite?

	Mon fils, cela dépend des boîtes, cela dépend des noyaux d'atomes. 


	 Muhungu wanjye, ibyo bituruka k’utubuwate, ibyo bituruka ku manuwayo ya z’atome.
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	PÉRIODE D'UN ÉLÉMENT RADIOACTIF
	PERIYODE y’AKAGINGO RADIYOBUKANA

	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

	Dufashe itsinda ry’utubuwate turimwo amajyini, nyuma y’igihe runaka T kitwa ICYAKABIRI-BUZIMA cyangwa PERIYODE, KIMWE CYA KABIRI cy’utubuwate twaba twarekuye ama jyini ya two. Mu mwanya w’igihe ungana, kimwe cya kabiri cy’utubuwate twasigaye tuzifungura natwo. 
Hanyuma bikomeze bigenda birtyo. Icyo cyakabiri-buzima gishobora guhinduka : miliyaridi y’imyaka cyangwa ibice by’isogonde.

	NOMBRE D'ATOMES RADIOACTIFS ― TEMPS ― PÉRIODE

	UMUBARE WA Z’ATOME RADIYOBUKANA- IGIHE-PERIYODE

	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. 


	kandi, iyo hataza kubaho ubwo bubuwate bwose hamwe n’ijyini zatwo, ayo manuwayo yose yuzuye mwo imbaraga, mu nda y’Isi, twari gukonja cyane muri iveri.

	Ce serait bien si je pouvais trouver tous ces atomes chargés d'énergie.
	Byakabaye byiza iyaba nashoboraga kubona izo atome zose zuzuyemyo imbaraga.

	Il me suffirait d'en réunir suffisamment dans une bouteille pour me chauffer tout l'hiver ! 


	Byaba bihagije gushyira mw’icupa izihagije kugirango nzishyushye muri iveri yose !

	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. 


	Ikitonderwa, Anselimi, za rosoru z’IMBARAGA NYANIKELEYERI zirakomeye cyane kurusha izi IMBARAGA NYASHIMI. ZIKOMEYE CYANE INSHURO AMAGANA Y’IBIHUMBI KUZIRUSHA.

	FLOP !
	FOLOPE !

	NOYAU

	NUWAYO



	Les diables émis par les noyaux radioactifs jaillissent ainsi avec une grande violence.
	Amajyini yoherejwe na za nuwayo nyabukana asohokana rero amahane menshi. Amajyini yoherejwe na za nuwayo nyabukana asohokana rero amahane menshi.
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	PAJE 11

	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. 


	Reka turebe gato niba icyo bwana Aluberiti avuga ari cyo. Amafungwa y’utwo tubuwate anyerera mu buryo bwongerekana. Rero yifungura imwe ku yindi.

	Je mets ces boîtes les unes à côté des autres. 


	Ndashyira ayo mabuwate amwe iruhande y’ayandi.

	Bon, au bout du temps de demi-vie, la moitié des boîtes se sont vidées.
	Byiza, nyuma y’igihe cy’icyakabiri-buzima, icyakabiri cy’utubuwate kizaba cyavidutse.

	CLOP ! CLOP ! CLOP ! CLOP ! CLOP ! CLOP !
	KOLOPU ! KOLOPU ! KOLOPU ! KOLOPU ! KOLOPU ! KOLOPU !

	Monsieur Albert avait raison. 


	Bwana Aluberiti yarafite ukuri.



	Hé ! 


	He !

	Au bout d'un second laps de temps, indentique, la moitié des boîtes restantes ont également éjecté leur diable. 


	Nyuma y’igihe cya kabiri, kingana n’icya mbere, kimwe cya kabiri cy’utubuwate twasigaye natwo twajugunye hanze ama jyini ya two.

	Ce qui fait que ¾ des boîtes se sont vidées... 


	Ni ukuvuga yuko ¾ by’utubuwate twividuye…

	CLOP ! CLOP ! CLOP !
	KOLOPU ! KOLOPU ! KOLOPU !

	Et ainsi de suite


	Rero bigakomeza birtyo
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	PAJE 12

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


	Muri macye, bigenda bigabanya umuvuduko uko igihe gihita. Akarindi ko gufunguka k’utubuwate kagenda kagabanuka.

	La Terre devait être beaucoup plus radioactive au début.
	Isi yari inyaradiyobukana cyane igitangira kubaho.

	Et puis ça s'est calmé. 


	Hanyuma biza guhosha.

	CONVERSION DE L'ÉNERGIE

	IVUNJWA RY’IMBARAGA

	Mais, où se trouve la CHALEUR dans tout cela ? 


	Ariko, muri ibyo byose UBUSHYUHE buri ahagana he ?

	Et si on mettait cela dans une marmite ? 


	Ese uwashyira ibyo mu nkono ?

	Essayons...
	Tugerageze…

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


	Birakunda ! IMBARAGA zoherejwe na z’ATOME NYARADIYOBUKANA zijyanwa n’amazi hanyuma ZIGAHINDURWA MU BUSHYUHE.

	Mais cette RADIOACTIVITÉ NATURELLE ne dégage pas beaucoup d'ÉNERGIE. 


	Ariko iyo RADIYOBUKANA MWIMERERE ntirekura IMBARAGA nyinshi.

	Bref, il faut une grande quantité de matière radioactive pour pouvoir se chauffer. 


	Muri make, hasabwa ikigero kinini cya matsiyeri nyaradiyobukana kugirango umuntu ashobore kwishyushya. 
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	PAJE 13

	LES DIFFÉRENTES ESPÈCES DE DIABLES

	UBWOKO BUTANDUKANYE BW’UBUJYINI

	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 ɣ. Une sorte de lumière invisible. 


	Mu bigaragara, ntihabaho ubwoko bumwe bw’amajyini. Ikintu cya mbere za nuwayo zishobora kohereza, ni URUMURI  X CYANGWA ɣ. Ni ubwoko bw’urumuri ntagaragara.

	Chaud devant !! 


	Rushyushye imbere !!

	On peut les absorber par exemple avec une barrière de plomb suffisamment épaisse et leur énergie est alors convertie en chaleur. 


	Umuntu ashobora kuzinwaza yifashishije ibariyeri ya polombe ibyibushye bihagije kandi imbaraga za yo noneho zigahita zivunjwa mu bushyuhe.

	D'autres types de diables sont ceux qui possèdent une CHARGE ÉLECTRIQUE. 


	Ubundi bwoko bw’ubujyini ni ubufite UMUZIGO NYAMASHANYARAZI.

	Et ils vont vite ? 


	Nonese zirihuta ?

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


	Ibyo biterwa n’IMBARAGA zatwo. Ariko umuvuduko watwo ushobora kugera ku macumi y’ibihumbi by’amakilometero kw’isogonde.
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	PAJE 14

	À cette allure, elles doivent passer au travers de n'importe quoi... 


	Kuri uwo muvuduko, tugomba kwambukiranya icyo aricyo cyose…

	Non, figure-toi qu'elles rebondissent sur un CHAMP MAGNÉTIQUE. 


	Oya, umva ko tudundika k’UMURIMA NYASUMAKU.

	De même, les particules chargées émises par le Soleil (Vent solaire) se réfléchissent sur le champ terrestre (*)


	Kimwe n’uko, uduparitikile dusharije twoherejwe n’izuba (Umuyaga nyazuba) tudundika ku murima nyasumaku nyabutaka (*)

	La Terre est donc PROTÉGÉE par son champ magnétique. 


	Isi rero IKINGIWE n’umurima nyasumaku wayo.

	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


	Ehe yego. Iyaba isi itari ifite urwo ruzitiro nyasumaku mwimerere, uduparitikile dusharije twoherejwe n’Izuba twateza ibibazo bikomeye mu mibiri nyabuzima.

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


	(*) Kubirebana n’Isi pole nyamiterere na pole nyasumaku zirabusanye.
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	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. 


	Ubwoko bwa gatatu bw’utujyini nibwo bubi cyane : ZA NETERONI. Zo nazo zigendera ku mivuduko ishobora gushyikira  km/s 20000. Kuko zitagira UMUZIGO NYAMASHANYARAZI, ntizishobora guhagarikwa n’uruzitiro nyasumaku.

	SOLÉNOÏDE


	SOLENOYIDE

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


	Utwo tujyini twose dushobora kugira ibyo twangiza bidasubirwaho mu mibiri nyabuzima. Tugomba rero kubyirinda.

	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. 


	Za neteroni na za paritikile nyamuzigo mashanyarazi bifite mase kandi biba byikoreye imbaraga rugendo zingana na ½ m V2 zishobora kunyunyuzwa na solide, n’igitemba, cyangwa n’umwuka, noneho zigahindurwa mu bushuhe. Ariko nifuzaga rwose kumenya byinshi kuri izo nuwayo.
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	PAJE 16

	STABILITÉ DES NOYAUX


	UBUDASHWANYUKA BW’AMA NUWAYO

	Pour fabriquer des NOYAUX, il faut des NEUTRONS, des PROTONS et des particules appelées MÉSONS.
	Kugirango ureme za NUWAYO, hakenewe za NETERONI, za POROTONI na ma paritikile yitwa MEZONE.

	Uranium 235 ― 92 PROTONS + 143 NEUTRONS = 235 NUCLÉONS


	Iraniyomu 235 –  POROTONI 92 + NETERONI 143 = NIKELEWONI 235

	Plutonium 239 ― 94 PROTONS + 145 NEUTRONS = 239 NUCLÉONS


	Pulitoniyomu 239 – POROTONI 94 + NETERONI 145 = NIKELEWONI 239

	NOYAU ― MÉSONS
	NUWAYO – MEZONE


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


	Za MEZONI muri za NUWAYO, zikora akazi nk’ako za ELEGITORONI zikora muri za MOLEKILE : zibumbatira UBUMATANE.

	Électron assurant UNE LIAISON MOLÉCULAIRE


	Elegitoloni zibumbatiye UBUFATANE NYAMOLEKILE 

	Alors, les NOYAUX sont des MOLÉCULES ?

	Birtyo rero, za NUWAYO ni ama MOLEKILE ?

	Hélium (noyau) ― Ammoniac (molécule) 


	Heliyomu (nuwayo) – Amoniyakye (molekile)

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


	Za NUWAYO ni ama huzwa ya za NIKELEWONI. Za MOLEKILE ni ama huzwa ya za NUWAYO. Kandi, natwe ubwacu, turi amahuzwa ya za molekile.

	La CHIMIE traduit des réarrangements de MOLÉCULES
	SHIMI isobanura amashyirahamwe ya za MOLEKILE

	molécules ― OXYGÈNE PLUS HYDROGÈNE ― EAU


	Molekile – OGUZIJENI WONGEYEHO IDOROGENI - AMAZI

	La PHYSIQUE NUCLÉAIRE étudiera des RÉARRANGEMENTS de NOYAUX


	FIZIKYE NYANIKELEYERI iziga amaSHYIRAHAMWE ya za NUWAYO.
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	PAJE YA 17

	Un noyau considéré comme INSTABLE est un noyau à durée de vie brève. 
	Nuwayo ifatwa nka MBURABURAMBE ni nuwayo ifite igihe cy’ubuzima kigufi.

	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. 


	Ariko za neteroni, zikora impinduka ku manuwayo amwe ( nayo ngiraburambe mu rugero, kuko afite uburambe bw’ubuzima burebure) zishobora kuzihungabanya cyane rwose hanyuma zigatera ishwanyuka rya zo, IKATIKA rya zo. 

	C'est le cas pour l'URANIUM 235 et le PLUTONIUM 239. 


	Ni cyo kiba kuri IRANIYOMU 235 na PULITONIYOMU 239.

	LA FISSION

	IKATIKA

	Ces noyaux peuvent être représentés comme un assemblage de deux blocs de masses dissemblables et d'un neutron. 


	Izi nuwayo zishobora kwerekanwa nk’iteraniro ry’ibibumbe bibiri bya mase zitangana hamwe na neteroni imwe.

	Les noyaux d'Uranium 235 et de Plutonium 239 présentent un certain type de radioactivité naturelle, associée à une période très longue. 


	Ama nuwayo ya Iraniyomu 235 na Pulitoniyomu 239 zigaragaza ubwoko bumwe bwa radiyobukana mwimerere, igira igihe cy’ubuzima kirekire cyane.

	CLOP !
	KOLOPE !
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	PAJE 18

	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 (*)


	Dore reyagisiyo y’IKATIKA. Guhura na neteroni byahungabanije iyo nuwayo ya Pulitoniyomu, yahise ishwanyuka. Icyagaragaye nyuma y’iyo reyagisiyo ni iyoherezwa ry’ama neteroni 2 (*).

	Je vais étudier cela de près

	Ngiye kwiga ibyo neza mbyegereye.

	Anselme a réuni une grande quantité de boîtes à diables à l'intérieur d'un cercle de rayon R

	Anselimi yegaranije umubare munini w’utu buwate tw’amajyini hagati muri serikyeri ya reyo R

	Uranium 235 ou Plutonium 239

	Iraniyomu 235 cyangwa Pulitoniyomu 239

	Et voilà les diables ÉNERGIE qui sortent de leurs boîtes

	Noneho reba ama jyini MBARAGA asohoka mu tubuwate twayo.

	!?!


	!?!

	Il s'agit ici de NEUTRONS. 


	Aha ni za NETERONI.

	Hé, ça par exemple ! 


	He, urugero ni nk’ibi !

	CLAP !!
	KALAPU !!

	BOUM
	BUMU

	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. 


	Aka kajyini, mukugonga akabuwate baturanye, katumye igikorwa cyo gushwanyuka cy’ako kabuwate gitangira kandi harekurwa neteroni-jyini yari irimwo.

	(*) 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.) 


	(*) iyo shusho ni mfatizo. Mu by’ukuri neteroni ngonzi ubwambere yakirwa na nuwayo nshwanyuka (U235 ihinduka U236 na Pu239 igahinduka Pu240. Ni ayo manuwayo mashya, mburacyicaro bya cyane, yivunagura nk’ako kanya.)
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	PAJE 19

	RÉACTIONS EN CHAÎNE

	REYAGISIYO Z’URUKURIKIRANE

	CLAP !! 
	KALAPU !!

	CLAP !!
	KALAPU !!

	Ces deux diables déclenchent à leur tour l'ouverture de deux autres boîtes ! 


	Utu tujyini natwo dutangiza ifunguka ry’utundi tubuwate tubiri !

	qui, à leur tour....
	Natwo, tugezweho, tukongera…

	Sophie, fichons le camp d'ici... 


	Sofiya, tuve hano…

	Ben, dis donc ! 


	Bowuu, bite se ra !

	Si les boîtes avaient été de vrais atomes, toute l'ÉNERGIE aurait été libérée dans cette RÉACTION EN CHAÎNE en une fraction de seconde

	Iyo amabuwate azakuba ari ama atome nyayo, IMBARAGA zose zari kuba zarekuwe muri iyo REYAGISIYO MUSHUMI mu gihe k’ikimanyu k’isogonde.
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	PAJE 20



	On aurait obtenu une BOMBE

	Twari kuba twabonye BOMBE

	Oui, Anselme, ayant l'éclat de dix mille soleils !.. 


	Yego, Anselimi, yari kuba ifite urumuri rw’amazuba ibihumbi cumi !..

	C'est en contemplant cette chose terrible que je suis devenu aveugle

	Ni ukureba icyo kintu giteye ubwoba byatumye mba impumyi.

	LES CONDITIONS CRITIQUES
	IBISABWA NYAMUGAYO

	Comment faire pour éviter une telle catastrophe ? 


	Ibintu byakorwa bite ngo amakuba nk’ayo yirindwe ?

	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. 


	Biroroshye : iyo akajyini karekuwe, kagenda gatumbereye umurongo gatomboje kandi kagakora urugendo runaka. Iyo ubuso bukwirakwijweho utubuwate ari buto cyane, ako kajyini ntikazateza  ifungurwa ry’akandi kabuwate.

	Mais il faut que la concentration (*) des boîtes dépasse une certaine valeur critique. 


	Ariko hagomba ko inkomatanyo (*) y’utubuwate ritarenga umubare nyamugayo runaka.

	Au-delà, la RÉACTION EN CHAÎNE démarre. 


	Hejuru yawo, REYAGISIYO MUSHUMI iratangira.

	(*) On parle plus couramment de MASSE CRITIQUE. 


	(*) Icyo gihe havugwa mu buryo bworoshye MASE NYAMUGAYO.
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	PAJE 21

	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. 


	Mu by’ukuri, hagati y’iyoherezwa ryoroheje rya RADIYOBUKANA MWIMERERE na REYAGISIYO MUSHUMI, hashobora kuboneka umubare wo hagati na hagati. hibanzwe ku kwiga neza ikoreshwa ry’iryo KOMATANIRO, naho kurigera nyabyo bisaba ubwitonzi bwinshi, hashoborwa gupimanywa umubare runaka w’amajyini arekurwa buri segonde, ni ukuvuga ihita ry’imbaraga zirekuwe.

	CLAP !  CLAP !!  CLAP !!
	KALAPU !  KALAPU !!  KALAPU !!

	LE RÉACTEUR NUCLÉAIRE

	REYAGITERI NYANIKELEYERI

	N'y aurait-il pas un moyen de mieux contrôler ce processus ? 


	Ntihaboneka uburyo bw’akarusho bwo gukurikirana icyo gikorwangiro ?

	On pourrait introduire quelque chose qui absorbe les diables, l'énergie. 


	Hakwinjizwamwo ikintu gikacira ayo majyini, izo mbaraga. 

	On dirait du papier tue-mouche. 


	Wakigereranya nk’urupapuro nyicamibu.

	Essayons... 


	Tugerageze…

	?


	?

	En descendant les papiers collants, j'absorbe les diables, ce qui me permet de limiter à volonté l'activité du réacteur

	Manuye impapuro bujeni, nkanwaza amajyini, bituma nshyiraho uko nshatse igipimo ntarengwa k’igikorwangiro cya reyagiteri.

	CLAP !  CLAP !!  CLAP !!
	KALAPU !  KALAPU !!  KALAPU !!
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	PAJE 22

	Et en descendant un peu plus tes bandes adhésives tu arrives même à stopper pratiquement ton réacteur. 


	Umanuye cyane birushijeho za bande bujeni zawe ugera naho uhagarika rwose reyagiteri yawe.

	Tous les diables sont capturés au fur et à mesure. Il n'y a pratiquement plus de réactions en chaîne. 


	utujyini tyose turakacirwa uko igikorwa ngiro kigenda kiba. Reyagisiyo mushumi zikageraho zigahagarara rwose.

	Il reste l'émission d'énergie “normale”, naturelle de ce corps radioactif, qui est considérablement plus faible

	Hasigara iyoherezwa ry’imbaraga « zisanzwe », mwimerere z’icyo kintu radiyobukana cy’ububasha bucye cyane.

	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. 


	Byiza. Kugirango ukore REYAGITERI NIKEREYERI, hagomba kwegeranywa bihagije izo nuwayo ziremereye, IRANIYOMU 235 cyangwa PULITONIYOMU 239. Hanyuma hakazacungwa imikorere ya reyagiteri hifashishijwe ikintu kinwaza utujyini, tuba, muri icyo gihe, ari za netirino z’IKATIKA.

	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

	Mu bigaragara, ubutare bwa Iraniyomu burimwo 0,7 % ya Iraniyomu 235 ( NKATIKA). Ibisigaye, ni Iraniyomu 238, itari yo.

	Et on utilisera du CADMIUM pour absorber les NEUTRONS

	Kandi tuzakoresha KADIMIYOMU mu kunwazaa za NETERONI.

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


	Ubanza Pulitoniyomu 239 itabaho hanze aha. Bityo rero twateganya gute kuyikoresha muri reyagiteri ?

	Euh... oui, tu as raison... 


	Ehee… yego, ufite ukuri…
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	PAJE 23

	MATÉRIAU FERTILE

	IGIKORESHO NYAFUMBIRE

	L'Uranium 238 peut être, lui aussi, considéré comme un assemblage de deux éléments. Il reste une place pour un neutron

	Iraniyomu 238 ishobora gufatwa, nayo ubwayo,  nk’ ikomatanyo ry’ibintu bibiri. Hasigaye umwanya wa neteroni

	Si un neutron se loge dans un noyau d'Uranium 238, fertile [...] il se muera en Plutonium 239, qui est, lui, FISSILE. 


	Iyo neteroni yinjiye muri nuwayo ya Iraniyomu 238, nyafumbire […] iyihindura Pulitoniyomu 239, iyi yo ikaba, ari, NKATIKA.

	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. 


	Mu yandi magambo, iyo reyagiteri ya Iraniyomu ikorara, iba irimwo igikoresho NKATIKA hamwe n’igikoresho NYAFUMBIRE. Hakorwa rero, haherewe kuri icyo gikoresho NYAFUMBIRE, ubungane runaka bwa matsiyeri NKATIKA.

	Une certaine quantité ça veut dire quoi ? 


	Ubungane runaka busobanuye iki ?

	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

	Byose biterwa n’uburyo bwifashishwa mugukoresha reyagiteri. Mu ntangiriro, za NETERONI Z’IKATIKA zoherezwa, mu ntubero zose, k’umuvuduko wa kilometero 20 000 kw’isogonda.

	CLAP !  IAHRRR !
	KALAPU ! IYAHIRIRIRI !
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	PAJE 24

	RÉACTEURS À NEUTRONS RAPIDES

	REYAGITERI ZA NETIRINO ZIBANGUKA

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


	Izo NETERINO ZIBANGUKA zisobekeranya ibikorwa neza na U238, nyafumbire, zikarema Pu239, nkatika, k’umuvuduko ushimishije.

	Qu'est-ce que tu fais ? 


	Uriho urakora iki ?

	Je charge mon réacteur avec un minerai riche en Uranium 235 (Uranium enrichi) 


	Ndiho ndashira muri reyagiteri yanjye ubutare bukungahaye muri Iraniyomu 235 (Iraniyomu yakungahajwe)

	Puis je dispose une COUVERTURE FERTILE d'U238

	Hanyuma nkagira uMUPFUNDIKIZO NYAFUMBIRE wa 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
	Za NETERONI ZIBANGUKA zigendera k’umuvuduko wa km 20 000 /s mu MUTIMA wa REYAGITERI. 
Ubaye uzigereranije na za molekile za gase, iyi yaba iri k’ubushyuhe bwa dogere miliyaridi 16.

	TROIS ANS PLUS TARD

	IMYAKA ITATU NYUMA YAHO

	Oh ! Anselme a fabriqué PLUS de Pu239 fissile qu'il n'a consommé d'U235. C'est un SURGÉNÉRATEUR. 


	Ohu ! Anselimi yakoze Pu 239 nkatika NYINSHI kuruta U235 yakoresheje. Ni SUPERIJENERATERI.

	C'est normal, puisque chaque fission remet en jeu DEUX neutrons rapides, qui permettent de transformer l’U238 en Pu239. 


	Ni ibyumvikana, kuko buri katika risubiza neteroni zibanguka EBYIRI muri uwo mukino, zigatuma U238 ihinduka Pu239.
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	PAJE 25

	RÉACTEURS À NEUTRONS LENTS
	REYAGITERI ZA NETIRINO ZIKWEGAKWEGA

	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. 


	 Nkoresheje KADIMIYUMU nshobora kumira neteroni noneho birtyo ngashyira ku gipimo cy’ibikorwa reyagiteri ( cyangwa nkayihagarika rwose). Ariko nkoresheje GARAFITE cyangwa AMAZI AREMEREYE nshobora KUGABANYA UMUVUDUKO wa za neterino ntazimize.  Ibyo byitwa IBYOROSHYA.

	GRAPHITE ― 2 Km/s ― Neutron lent ― Neutron rapide ― 20 000 Km/s

	GARAFITE – Km2/s – Neterino zikwegakwega – Neterino zibanguka – Km 20 000/s

	GRAPHITE
	GARAFITE

	CHTONK
	SHITONKE

	POK
	POKE !

	PING
	PINGI !

	2Km/s
	Km 2/s

	Neutron rapide        20000 Km/s
	Netoroni zibanguka         Km 20000/s

	Neutron lent          2Km/s
	Netoroni zikwegakwega       Km 2/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. 


	Birtyo ushobora kumanura UMUVUDUKO W’ITINGISA NYABUSHYUHE wa za neterino kugeza kuri Km2/s. Uwo mwuka wa za neterino, zikonje, uba uri k’ubushyuhe rusange bw’iyo reyagiteri.

	Il se fabrique toujours un peu de Pu239, mais beaucoup moins que dans un réacteur à neutrons rapides. 


	Hakorwa buri gihe Pu239 nkye, ariko nkye cyane ugereranije n’iyo muri reyagiteri ya neterino zibanguka.

	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. 


	Nta rubibe rugaragara hagati y’ubwo bwoko bubiri bwa za reyagiteri. Habaho kandi rwose za reyagiteri za neterino « kazuyazi », ziri hagati na hagati ya zazindi ebyiri.
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	PAJE 26

	DÉCHETS RADIOACTIFS ― RADIOACTIVITÉ INDUITE

	IMYANDA NYARADIYONKORA – RADIYOMIKORO NTURUKAMWO

	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

	Za nuwayo za U235 n’iza Pu239 zishobora kwikatamwo kabiri mu buryo bwinshi bunyuranye. Aha urugero ni Iraniyomu 235 yikatamwo kabiri igatanga Sitoronsiyomu 94 na Zenoni 140 radiyobukana. Reba neza 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. 


	Ibyo byose birarushya. Byinshi muri ibyo BIKORESHO BY’IKATIKA bifite ubuzima buruhanije kandi bikomeza kuba radiyobukana mu gihe kirekire cyane. SITORONSIYOMU yitekera mu magufa naho IYODE mu ngoto. Pulitoniyomu  nayo ni nyononyi cyane. Ibyo byose bitera za KANSERI na za LESEMI.

	FLOP !
	FOLOPE !

	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. 


	Za neteroni z’ikatika zishobora kumirwa na za atome zituje, zigize imiterere ya reyagiteri, zigahita zihinduramwo za nyononyi mburaburambe, zaradiyobukana nazo kandi, zizajya kugwiza mase y’imyanda.
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	PAJE 27

	RADIOÉLÉMENTS SUR MESURE

	RADIYOTUGINGO KU GIPIMO

	Un réacteur produit donc des déchets instables, radioactifs, de périodes variées. 


	Reyagiteri itanga rero imyanda mburaburambe, radiyobukana, y’ibihe cy’ubuzima binyuranye.

	Tu veux dire que ce sont des noyaux susceptibles de se scinder à leur tour ? 


	Urashaka kuvugako ari za nuwayo zishobora nazo kwikatamwo ibice ?

	Non. Ce sont des noyaux susceptibles de perdre de la masse en émettant des noyaux d'hélium, des électrons ou des anti-éléctrons (⁕)

	Oya. Ni amanuwayo ashobora gutakaza uburemere igihe ajugunya amanuwayo ya heliyomu, za elegitoroni cyangwa za ndwanya-elegitoroni (⁕) 

	Tiens, voilà Anselme qui emporte les déchets. 


	Nguko, dore Anselimi utwaye imyanda.

	CLAP !
	KALAPU !

	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. 


	Nshobora gukora za radiyotugingo dufite ibihe binyuranye, za nuwayo za radiyobukana « zo ku gipimo », ushira utugingo tumwe muri reyagiteri noneho tukamishwa urufaya rw’utugini. Birtyo rero tuzabona ntangaradiyobukana yitwa NKORANO.

	I am a poor lonesome scientist
	Ndi umushakashatsi mukene w’ingunjye

	CLAP !
	KALAPU !

	Gallium 68. PÉRIODE : 1 HEURE

	Galiyumu 68. IGIHE : ISAHA 1

	(*) Radioactivités “ lpha” ou “béta”

	(*) Inyabukana “ lufa” cyangwa “beta”
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	PAJE YA 28

	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

	Za RADIYOTUNGINGO NKORANO zavumbuwe mu myaka ya 1930 na FEREDERIKO NA IRENE JOLIYO-KIRI, ibyo byayoboye, imyaka mikye nyuma yaho, kw’ivumburwa ry’IKATIKA.

	CLAP !
	KALAPU !

	Oh, regardez ! Anselme a disparu, mais on arrive à le LOCALISER à cause des diables qui sont émis par son chargement. 


	Ohu, reba ! Anselimi yaburiwe irengero, ariko dushobora KUMENYA AHO ARI biturutse k’utujyini dusakazwa n’umuzigo we.

	IRIDIUM 113 ― PÉRIODE : 4 JOURS

	IRADIYOMU 113 – IGIHE : 4 JOURS

	J'ai une idée ! En détectant cette émission de particules, en utilisant une RADIOACTIVITÉ ARTIFICIELLE, on va pouvoir suivre des noyaux À LA TRACE. 


	Mfite igitekerezo ! uvumbuye iryo yoherezwa rya za paritikile, ukoresheje NTANGARADIYOBUKANA NKORANO, ushobora gukurikirana za nuwayo AHO ZICA.

	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. 


	Unashobora no gushyira ibimenyetso kuri za nuwayo, za izotopu radiyobukana, kuri za molekile nyabuzima (ISHYIRAKIMENYETSO). Bizatuma bishoboka ko hakurikiranwa isuhuka ryayo mu ngingo nyabuzima.

	Hé, il y a un dangeureux instable parmi nous. 


	He, hari umugiziwanabi mburaburambe muri twebwe.

	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. 


	Hariho ibihumbagiza by’amashyirwamubikorwa nzanamahoro ya ntangaradiyobukana nkorano. Akarorero hashorwa kwigwa isuhuka ry’amafumbire mu butaka, hashyizwemwo muri za fosifate izotopu radiyobukana ya fosiforo.

	EN[grais ?] PHOS[phore ?] 


	IFU[mbire ?] FOSI[foru ?]
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	LES BOMBES A
	ZA BOMBE 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. 


	Fizikye Nikereyeri yatumye ubumenyi bw’imiriro ryenge itera imbere bitangaje. Uhubutse ugateranya mase ebyiri z’ibikoresho nkatika (U235 cyangwa Pu 239) wifashishije igisasu, urema 
Imbibemikorere neguzi hanyuma ugatangiza reyagisiyo mushumi nini , hamwe n’ingiro zigaragaza uburanga budashidikanwa.

	Voyons. En réunissant ces deux masses, j'obtiens la MASSE CRITIQUE. 


	Turebe. Nteranije ayo ma mase abiri, mbona MASE NEGUZI.

	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. 


	Umubare munini w’utujyini tw’ubwoko bwose turasakazwa noneho imyanda radiyobukana ikajyanwa muri atimosiferi hejuru mu muzamuko uterwa n’irekurwa rinini ry’ubushuhe. Bigatuma tunahaho abaturanyi. 

	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. 


	 Nimba mushaka kwinjira mu gikundi cya BARYENGE MINEZERO, muzagomba kuba mufite ibikoresho nkatika nyabyo (100% bya U 235 cyangwa bya Pu 239). Mufite ibisubizo bibiri : hari kuryoshya Iraniyomu mwimerere, cyangwa kugana kuri reyagiteri iri bugufi y’aho utuye, ukayora Pu239 yakozwe nyuma ya buri muzenguruko nyabikorwa. 

	Ça vient, ça vient !.. 


	Biraje, biraje !..

	PAGE 30


	PAJE 30



	LA FUSION

	IHUZO


	Dis donc, le soleil, c'est une planète qui doit contenir beaucoup d'Uranium, c'est pour cela qu'il est si chaud ? 


	Umva rero, izuba, ni palaneti igomba kuba irimwo Iraniyomu nyinshi, niyo mpamvu ishyushye cyane se ?

	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. 


	Oya, Anselimi, ntabwo ari gutyo. Muri za REYAGISIYO NYASHIMI, dutangirira ku imvange y’ibintu, urugero nka IDOROJENI na OGUZIJENI.

	Mais... il ne se passe... rien ?! 


	Ariko… ntakiba…na gito ?!

	C'est parce que la température n'est pas assez élevée

	Ni ukuberako ubushyuhe butari hejuru bihagije.

	Chauffons ce mélange

	Dushyushye iyo mvanjye

	PAF!
	PAFU !

	Et ca donne ? 


	Noneho se bitanga iki ?

	H20, de l'eau

	H2O, amazi

	Alors, il y a des réactions qui dégagent beaucoup d'énergie sans produire de substance toxique

	Rero, hariho za reyagisiyo zirekura imbaraga nyinshi zidasohora ibintu bihumanya.

	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 ! 


	Nihabaho igihe tuzakoresha indege zigurukishwa n’imvange ya idorojeni na oguzijeni ( bihunitse mu miterere nyabuzi) zizasiga gusa aho ziciye… ibicu !
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	On peut peut-être aussi faire “bruler” des mélanges de noyaux

	Yenda no « gutwika » imvange y’amanuwayo birashoboka.

	À condition de les porter à assez forte température

	Ukazirikana kuzicanira ku gipimobushyuhe kirekire bihagije.

	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

	Ushobora kubyaza ibishya DETERIYOMU na TIRITIYOMU, byo ni ubwoko bubiri bwa IDOROJENI IREMEREYE (nuwayo ya idorojeni yoroshye igizwe na porotoni P imwe rukumbi).
Nuwayo z’izo IZOTOPU zitandukanijwe n’umubare wazo wa za netoroni. Imvanjye Deteriyomu-Tiritiyomu yihutira gutanga Heliyomu.

	DEUTÉRIUM ― TRITIUM ― HÉLIUM

	DETERIYOMU – TIRITIYOMU - HELIYOMU

	GRAND BAL DIABOLIQUE

	IHURIRO RININI NYAMAJYINI

	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). 


	Dore akagingo ka gaze ya IDOROJENI IREMEREYE, kimwe cya kabiri cya DETERIYOMU, kimwe cya kabiri cya TIRITIYOMU. Ku gipimo cy’ubushyuhe gisanzwe, za ELEGITORONI zizenguruka iruhande ya za nuwayo kandi zikaba ibiraro nyamolekile ( zihuza za nuwayo ebyirebyiri).

	Molécule de Deutérium ― Molécule de Tritium

	Molekile ya Deteriyomu – Molekile ya Tiritiyomu
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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. 


	Hanyuma umurindi w’igitaramo uhinduka by’ukuri njyamajyini. Za molekile zirashwanyagurika (itandukana) noneho za elegitoroni-nyuki zizenguruka iruhande ya nuwayo imwe rukumbi.

	Pfff.... 


	PUFUUU….

	VERS TROIS MILLE DEGRÉS

	KUGANA KURI DOGERE IBIHUMBI BITATU

	Pas moyen d'orbiter autour de ces noyaux, ils bougent sans cesse

	Ntaburyo bwo kuzenguruka iruhande y’ayo ma nuwayo, aragendagenda buri kanya.

	Oui, ca devient infernal. Moi j'abandonne... 


	Yego, byabaye isibaniro. Jyewe ndabihebye…

	Le gaz chaud devient alors une soupe de noyaux et d'électrons libres, un PLASMA CHAUD. 


	Gaze ishyushye ihinduka isupu y’ama nuwayo n’ama elegitoroni yibunza, i GIKOMA GISHYUSHYE.

	Chauffe, Marcel, chauffe ! 


	Shyushya, Mariseli, shyushya !

	À partir de 150 MILLIONS DE DEGRÉS (TEMPÉRATURE D'IGNITION) il se produit quelque chose

	Kuva kuri DOGERI MILIYONI 150 (IGIPIMO CY’UBUSHYUHE CYO KUGURUMANIRAHO) havuka ikindi kintu

	Vous savez quoi ? On serait mieux à quatre

	Muzi ibindi ? byaruta tubaye bane

	Vous croyez ? 


	Ni ko ubibona ?

	Oui, à cette température, ca serait plus STABLE

	Yego, kuri icyo gipimo cy’ubushyuhe, twaba dufatanye kurushaho

	Ils sont excités... 


	Zareze…

	Je sens le coup fourré

	Ndumva inkota mu mugongo

	Hé, attendez ! 2+3=5, et l'hélium a 4 nucléons, non ? 


	He, mube muretse ! 2+3=5, kandi Heliyomu ifite nikelewoni 4, si byo ?
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	Désolé, mon vieux

	Ntako nabigira, muzehe wanjye

	Comme ca c'est mieux

	Birtyo biraruta

	Complet !
	Biruzuye !

	Hein !! 


	Heyini !!

	Poussé par le dépit / Le Neutron s'enfuit / Emportant avec lui / Beaucoup d'énergie

	Abitewe n’umujinya / Neteroni irahunga / 
Itwaye / Imbaraga nyinshi

	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

	Rero, iHUZO naryo ryangiza ibidukikije nk’iKATIKA, kuko izo netoroni z’ihuzo zijya guhindura ama atome maturanyi, ziyahinduramwo ama atome radiyobukana.

	Mais on s'efforce d'absorber ces neutrons avec du lithium 6, qui donnera de l'hélium 4 et du tritium 3

	Ariko twihutira kumira izo netoroni hifashishijwe litsiyumu 6, izatanga eliyomu 4 na tiritiyumu 3

	NEUTRON ― LITHIUM 6 ― HÉLIUM 4 ― TRITIUM 3

	NETIRINO – LITSIYUMU 6 – ELIYOMU 4 – TIRITIYUMU 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. 


	Mu yandi magambo, ibahasha ya Litsiyumu 6 yigenza nk’igikoresho «  nyafumbire ». Iyo reyagisiyo isanzwe izwiho gutanga « ibitwikwa by’ihuzwa », tiritiyumu 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

	Yego, reyagiteri y’ihuzo ifite isano na ndengerajenerateri. Kandi ni amahirwe, kuko Tiritiyumu, mburaburambe (*), ntibaho mu bihe bisanzwe.

	Mais il y a seulement régénération du Tritium

	Ariko hariho gusa iyongerakugaruka ya Tiritiyumu

	(*) Sa demi-vie n'est que de 12 années

	(*) Cyakabiri-buzima cya yo cyingana n’imyaka 12
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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

	Ariko kandi, ndabona ko habaho amatsinda ya za reyagisiyo z’ihuzo, z’imihindurire ya za nuwayo bidatanga netoroni zibunza.

	H1 ― Li7 ― He4

	H1 ― Li7 ― He4


	PHYSIQUE NUCLÉAIRE

	FIZIKYE NIKELEYERI

	Lithium 7 + Hydrogène 1 (léger) donnant 2 Hélium 4 (7+1=2x4) 


	Litsiyomu 7 + Idorojene 1 (itaremereye) bitanga 2 Eliyomu 4 (7+1=2x4)

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


	Bore 11 + Idorojene 1 bitanga 3 Eliyomu 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 !.. 


	Iyambere igira igipimo cy’ubushyuhe cyo kugurumaniraho cya dogere miliyoni 500. Naho, kuya kabili, bikorakora dogere miliyaridi !

	Hmm... évidemment... Concrètement, comment fusionne-t-on des noyaux ? 


	Humu… mu by’ukuri…  Mu buryo bufatika, duhuza dute za nuwayo ?

	Dans le cœur du Soleil, cela s'effectue lentement, à une température qui est seulement de 15 millions de degrés

	Mu nda y’Izuba, ibyo byikora buhoro buhoro, ku gipimo cy’ubushyuhe  kinga gusa na dogere miliyoni 15 

	Le Soleil n'est qu'une braise quoi ? 


	Izuba ni nk’ikara, ni byo ?

	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. 


	Yego. Kugirango ubone « umuriro » nyanikereyeri, hakenewe dogere miliyoni 150, kugirango za reyagisiyo zikore, tuvuge , mu gihe twabarira ku rwego ry’isogonde.
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	C'est ce qu'on essaie de faire dans des machines appelées TOKAMAKS

	Ni cyo bagerageza gukora mu mamashini yitwa TOKAMAKE

	Et ça marche ? 


	Nonese birakunda ?

	Pas encore... on a des problèmes

	Oya ntibirakunda…. Dufite ibibazo.

	Allons, il ne faut pas perdre le moral

	Komeza, ntagutakaza ubushakye

	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. 


	Humu, Eduwaridi Teller yakoze ihuza avumbura bombe nshya. Ntabwo twashakaga gukora ibyo. Ariko twarabikoze. Teller yagize igitekerezo (*). Yagiraga buri gihe ibitekerezo byiza cyane. Igihe bombe A ituritse, itangira gucira, mu mwanya w’ibice bya mbere bya rimwe kuri miliyoni by’isogonde, ikigero kinini cy’imirasire X.

Teller yatanze igitekerezo cyo gucyamura iyo mirasire hifashishijwe ubwoko bw’indorerwamu, noneho ikayoborwa ku ndaswa igizwe n’imvange ya Deteriyomu – Tiritsiyomu.

	Bombe A ― Rayons X ― Miroir ― Mélange de Fusion à l'état liquide

	Bombe A – Imirasire X – Indorerwamu – Imvange y’Ihuzo mu foroma nyabuzi

	Et ça a marché ? 


	Nonese byarakunze ?

	Hélas, oui, très bien... 


	Byo rwose, yego, neza cyane…

	(*) Edward Teller, chercheur à LOS ALAMOS pendant la guerre, a servi de modèle pour le film DOCTEUR FOLAMOUR

	(*) Eduwaridi Teller, umushakashatsi i LOSI ALAMOSI mu gihe k’intambara, yabaye intangarugero ku filime DOGITERI FOLAMURU
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	Teller a même construit le miroir en Uranium 238

	Teller yanubatse indorerwamu muri Iraniyomu 238

	Pourquoi, de l'Uranium 238 ? 


	Kuki, Iraniyomu 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. 


	Yego pe, zicyamuwe. Bombe H iraturika. Za netoroni z’ihuzo zigatera igikoresho GIKUNGAHAYE U238 hanyuma zikagihinduramwo Pu 239 ihita yikatagura ako kanya.

	C'est la terrible bombe FISSION-FUSION-FISSION

	Ni ya bombe karahabutaka IKATIKA-IHUZO-IKATIKA

	LA FUSION PAR ÉNERGIE DIRIGÉE

	IHUZO HAKORESHEJWE IMBARAGA ZIYOBOWE

	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 ! 


	Tugerageza gushyira mu bikorwa IHUZO tuyobora ku mvange DETERIYOMU-TIRITSIYOMU ( iri mw’iforoma nyabuzi) ubwoko bwose by’IMBARAGA : imirasire, iturutse kuri za LAZERI zikomeye cyane, uduparitikile tunyuranye : elegitoroni, nuwayo ziturutse mu manyongeramuvuduko. INGUFU zo gukoresha ni umurengera. Hagomba ( mu bice bya rimwe kuri miliyaridi ya sogonde), kugirango hatswe uwo muriro BUSHYUHENIKELEYERI, kurundanya ingufu zingana n’izo indorerwamu nyazuba yaba ifite ubuso bungana n’ubw’u Bufaransa, kuri siferi ya diyametero itanafite mm1 !

	Vé, je bronze ! 


	Ye, ndyitazeho !

	La PUISSANCE INSTANTANÉE est énorme mais l'ÉNERGIE globale reste modeste : Cette “allumette” nucléaire équivaut à deux cent grammes de poudre. 


	INGUFU Z’AKO KANYA ni umurengera ariko IMBARAGA zose ntabwo ari nyinshi : iki « kibiliti » nyanukeleyeri gihwanye na garama magana abiri za puderi.

	OBUS DE 30 mm
	IGISASU CYA mm 30

	PAGE 37


	PAJE 37



	ÉPILOGUE

	IMBANZIRIZAMUSOZO

	Nous avons besoin de l'ÉNERGIE NUCLÉAIRE. Mais tout cela, FISSION, FUSION présente bien des inconvénients

	Dukeneye IMBARAGA NYANIKELEYERI. Ariko ibyo byose, IKATIKA, IHUZO bifite byose ingaruka mbi.

	Il y a ces fichus déchets ! 


	Hari imyanda mibi !

	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. 


	Hamwe n’umurundo w’impanuka zishobora kubaho. Nka reyagiteri iramutse ihiye, yashongesha inkono ya asiye, beto, n’ubutaka ubwabwo (INYIBUTSAMPANUKA YO MU BUSHINWA (*)) hanyuma mase iri mw’ikatika ikinjira mu butaka kandi mu buryo ntawashobora kubihagarika.

	Que faire ?
	Hakorwa iki ?

	40 ans, c'est peu. Nous ne sommes qu'au début de l'ÈRE NUCLÉAIRE. 


	Imyaka 40, ni mikye. Turacyari kw’itangiriro ry’IBIHE NYANIKEREYERI.

	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. 


	Jyewe, nemerako amajyambere mpinduramatwara ashoboka, yatuma rwose hahinduka imiterere y’ikibazo, ariko cyane cyane k’uruhande rwa NKOMATANYA kuruta urwa NKATIKA.

	Ah... 


	Ahu…

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


	(*) Ishusho yakozwe n’inzobere z’ama atome, hatekerejwe ibya reyagiteri, yakwambukiranya Isi iva k’umutwe igana k’uwundi, ikazaserukira… mu Bushinwa !...
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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). 


	Muri za reyagisiyo z’ihuzo, aho za netoroni zitazamwo m’uburyo zigenga, birashoboka byibuze mu bitekerezo, GUFUNGIRA HAMWE ibyo BIKOMA BY’IHUZO hakoreshejwe ibikoresho bikomeye nyasumaku ( za paritikile zikoreye amashanyarazi « zihunga » uturere turangwamwo imirima nyasumaku nyambaraga).

	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 ! 


	IBIHE BY’AMAHIRWE ! ITanure ry’ihuzo, ritangiza ikirere (litsiyomu – idorojene cyangwa bore – idorojene). Insohoka rukumbi muri reyagisiyo : Eliyomu, ishobora kwifashishwa mu guhaga imipira y’abana !

	Laissez-moi rire, c'est du rêve ! 


	Ndeka nisekere, ni indoto !

	Pourtant, il existe des poêles à catalyse qui permettent de faire du feu CHEZ SOI, fenêtres fermées, sans utiliser de cheminée !.. 


	Ibiramambo, habaho ama panu y’umusemburo atuma hatswa umuriro IWUMUNTU, amadirishya afunze, hatanakoreshejwe iyoboramwotsi !..

	C'est vrai. Cela donne de la vapeur d'eau et du gaz carbonique, qui sont respirables, en quantité modérée. 


	Ni ukuri. Ibyo bitanga vaperi z’amazi na gaze karubonikye, byo bishobora guhumekwa, mu kigero cyoroheje.

	Pourrait-il exister un CATALYSEUR DE FUSION qui permettrait d'opérer à température acceptablement basse ? 


	Ese hashora kubaho UMUSEMBURO W’IHUZO watuma hakorerwa ku gipimo cy’ubushyuhe cyo hasi mu buryo bwemewe ?

	On en connaît déjà un : le Carbone. 


	Tuzi ahubwo umwe : Karubone.
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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 ? 


	Ehe yego, ahubwo se, Izuba ribyifatamwo rite kugirango rikore ihuzo, kandi inkono nyamukuru ya ryo iri kuri dogere MILIYONI 15, ni ukuvuga igipimo cy’ubushyuhe CYO HASI INSHURO CUMI UGERERANIJE N’IGIPIMO CY’UBUSHYUHE CYO KUGURUMANIRAHO, cyo kiri kuri DOGERE MILIYONI 150 ?

	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) 


	Karubone ikora nk’umusemburo. Yinjira mu nzego, zikomeye bihagije, za reyagisiyo kandi, nyuma ya byose, ikongera ikaremwa. Ibyo bitangirana na Karubone 12 hongewe ho Idorojeni 1 bitanga Azote 13. Hanyuma iyo Azote 13 ihindurwamwo azote 15, noneho ubwanyuma : Azote 15 + Idorojeni 1 -> Karubone 12 + Eliyomu 4 (inzenguruko ya Bethe)

	Mais cette réaction est beaucoup trop LENTE (sauf pour le Soleil, qui a tout son temps). 


	Ariko iyo reyagisiyo igenda BUHORO cyane ( uretse kubyereke Izuba, kubera ko ryo rifite umwanyo waryo wose).

	LES MUONS

	ZA MIWONI

	On peut créer, dans un mélange gazeux froid, des réactions chimiques complexes en bombardant  les molécules avec les électrons d'une simple décharge électrique.
	Dushobora kurema, mu mvange y’imyuka ikonje, za reyagisiyo nyashimi zikomeye hamijirwa, ku mamolekile, ama elegitoroni z’umutwaro umwe mashanyarazi.

	Exemple : 2CH4 (méthane) + (décharge électrique) donne : C2H2 (acétylène)+3H2

	Urugero : 2CH4 (metane) + (umutwaro mashanyarazi) bitanga : C2H2 (asetilene)+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. 


	Dushobora, muri molekile, gusimbuza za elegitoroni na za MIYONI, izi ni paritikile zisa na elegitoroni ariko nini kandi zegeranya za nuwayo zimwe n’izindi.

	Alors, pourquoi ne pas bombarder un mélange de Fusion “tiède” avec des Muons. 


	Ahubwo se, kuki tutamija za Miyoni ku mvange y’Ihuzo « y’akazuyazi ».
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	Ca marche ? 


	Biragenda ?

	NO PROBLEM, SIR. On sait créer des muons dans un accélérateur. Quand ils percutent des noyaux de deutérium et de tritium, ca crée 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 !!!... 


	NTA KIBAZO, DATABUJA. Tuzi gukora za miyoni muri agiselerateri. Igihe zisekuye za nuwayo za deteriyomu n’iza tiritsiyomu, bibyara Eliyomu. Rero hariho ihuzo. Ariko, hagati y’aya mageza ya mikorofizikye, ikoresha amaparitikile makye n’ihuzo nyaruganda mbyaranyungu, hariho inziro ndende yo kugenda !!!...

	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. 

	Dushobora naho kandi gukora amageza kuri za SIPINI z’ama nuwayo. Ni ukuvuga kuzibyinisha valize mu mwanya wa tango. Ibyo byongera ububasha by’amahondana.

	La Lune trop blême / pare d'un diadème


	Ukwezi kwerurutse cyane / kwambaye ikamba

	Oh pardon ! 


	Ohu mbabarira !

	...Pouvez pas faire attention ! 


	…ntushobora kwitegereza neza !

	Et voilà, c'est la même histoire qui recommence

	Kandi dore, ni ya nkuru imwe igarutse.
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	Tout n'est pas joué dans cette physique nucléaire

	Byose ntibirangirira aha muri fizikye nikeleyeri.

	Des découvertes à venir peuvent tout changer

	Ubuvumbuzi bwo mu bihe bizaza bushobora guhindura byose.

	Toute cette histoire ne fait que commencer. Qu'en penses-tu, Anselme ?.. 


	Urwo rugamba niyo rugitangira. Anselimi, urabitekerezaho iki ?..

	Le nucléaire c'est À LA FOIS un immense espoir et une terrible menace

	Ubumenyi bwa nikeleyeri ni icyarimwe, ikizere murengera kandi n’interacyorezo iteye ubwoba.

	Oui, je  t'écoute... 


	Yego, ndakumva…
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	Je suis le plus fort !.. 


	Ni jye munyambaraga kurusha abandi !..

	YEAH ! 


	YEHO !

	NON ! 


	OYA !

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


	Navugaga ko rwose kuvumbura UMURIRO byabaye ikosa rikomeye…
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	Content ? 


	Urishimye ?

	La science, pfff... 


	Siyanse, pifufu…

	Une si jolie planète

	I palanete nziza pe

	FIN

	UMUSOZO
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