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La part du nucléaire dans I'électricité au niveau mondial et européen
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La part du nucléaire dans I'électricité en France

Production (TWh)
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Cartographie mondiale (source Elecnuc 2019, CEA)

Pays En marche (2018) Construction Arrétés
(2018) (1950-2018)

GWe [ # % GWe [ # GWe [ #
1. Etats-Unis 98.3 97 19.3 22 2 15.7 36
2. France 63.1 58 71.7 1.6 1 3.8 12
3. Chine (11é en 2010, 20& en 428 46 4.2 10.9 11 0 0
2000)
4. Japon 35.9 37 6.2" 2.6 2 12.8 23
5. Russie 27.2 35 17.9 3.6 5 (28] 8
6. Corée du Sud 22.5 24 23.7 5.3 4 0.5 1
7. Canada 13.5 19 14.9 0 0 2.1 6
8. Ukraine 13.1 15 53.0 1.9 2 3.5 4
9. Allemagne (5¢ en 2010) 9.5 7 11.7 0 0 16.9 29
10. Royaume-Uni 8.9 15 17.7 1.6 1 4.7 30
11. Suéde 8.6 8 40.3 0 0 23 5
12. Espagne 71 7 20.4 0 0 1 3
13. Inde 6.2 22 3.1 4.8 7 0 0
14. Belgique 5.9 7 39.0 0 0 0.01 1
15. Taiwan 4.4 5 n.c. 2.6 2 0.6 1
31 pays + 4 a venir 395.2 447 13.2 54.2 53 73.1 176

(10.5%)

% : pourcentage de I'électricité produite. T avant Fukushima, environ 18%. Seuls 9 réacteurs ont produit en 2018. * : ensemble de I'électricité mondiale (31 pays nucléaires
produisent 75% de I'électricité mondiale)

Faits marquants :

@ En 2018, 9 mises en service dont 7 en Chine (+10.3 GW) et 7 arréts définitifs (-5.4 GW). Premiers réacteurs de Gén. Ill

Le Japon souhaite une part de 20% a horizon 2030

o
@ La Chine prévoit 120 GW en 2030
-]

LInde prévoit une vingtaine de réacteurs en plus d'ici 2030
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Historique du développement du nucléaire par région (source Elecnuc 2019, CEA)

EVOLUTION DE LA PUISSANCE MONDIALE NETTE EN CONSTRUCTION

ne B Ade [ Eurpe de st M Euope de 1Ovest. [l Moyen-Orint

EVOLUTION ANNUELLE DE LA PUISSANCE NUCLEAIRE NETTE MONDIALE CONNECTEE AU RESEAU
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La part du nucléaire dans I'électricité en Chine
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Centrale nucléaire de production d’électricité

@ Une centrale électrique... €

V

A
v

Centrale nucléaire de Golfech (Tarn et Garonne)
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Centrale nucléaire de production d’électricité

@ Une centrale électrique...

"
AP

Centrale au charbon (Belgique)

@ Avec une source chaude un peu
particuliere

Lingot de Plutonium 238, rougeoyant sous I'effet de sa il e b @iz (e @ C@ing)

radioactivité naturelle
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Problématique : concevoir un réacteur nucléaire

Génération IV

2040
VHIR RWR PrUBSOWR gy MSR - 1000 g

o Aprés-demain

2009

Aujourd
g

1986

Tehernobyl
-

- 1000700

Gén I

- 000 6on

Gén 11
Becquerels

@ D’ou vient I'énergie dégagée ? = Noyaux atomiques, radioactivité, fission
Comment induire des réactions de fission ? = Neutronique : sections efficaces
Comment entretenir une réaction en chaine ? = Neutronique : flux, taux de réaction, criticité

o

o

@ Comment garantir la sureté ? = Neutronique : effets de température,...

@ Quel concept retenir ? = Choix économiques, développement d’une filiere pour le cycle du combustible
°

Pas de CO, mais des déchets, épuisement de 23U = Filiéres du futur ?
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Atomes : un concept clé pour la chimie et les matériaux
@ Démocrite (460 - 370 av. J.-C.). Matiere : particules minuscules et indivisibles s’accrochant entre elles
@ Dalton (1803). « Element »& composés chimiques. Réaction chimique : réarrangement
@ Mendeleiev (1869) : rangement par masse atomique, modele prédisant propriétés d’éléments non découverts
@ Rutherford (1911) & Bohr (1913) : modéle « planétaire ». Noyau entouré d’électrons + quantification

@ Sur terre : 83 éléments « primordiaux »

Tableau périodique des éléments chimiques

Pimero aiomique
mbole chimique

protons (5]

Neutrons

Jenevau 1)

=
Tm

55
Th

Folgives Geznobls Non dssts

Lisides | Acnides

v
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Rappels de Physique atomique : cours de M. Pereira (GE2)

@ Atomes : noyau + cortege électronique

chimique =
dans le noyau)

Atome neutre électriquement (nombre électrons = nombre de

protons)

(nombre de protons

Electrons organisés en couches (effet photoélectrique,

liaisons chimiques)

Charge électron —e —1.6x10°19¢C
Unité  pratique eV 1.6x10~ 19y
I'électronvolt
Masse électron me 9.109 x 10~ 3T kg
Masse proton mp 1.672x 10~ 27 kg
Permittivité du vide g 8.854x 1012 Fm T
Constante de Planck h 6.626 x 1037 J.s
i !
n=2

AB=hv

1A+ 100000 m
——
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Rappels de Physique atomique : cours de M. Pereira (GE2)

@ Atomes : noyau + cortege électronique

. : —T9
chimique = (nombre de protons Cherge dlecron =2 | Mo ©
dans e noyau) el I
Atome neutre électriquement (nombre électrons = nombre de Masse Sloctron s 9109 10T kg
pmtons) Masse proton m 1.672 % 1027 k
A a 5 2 P 9
Electrons organisés en couches (effet photoélectrique, Permiia duNide &) 8854 %10 12 Em— 1
liaisons chimiques) Constante de Planck [ 6.626 x 1037 Jss
@ Principaux résultats :
Relation de Planck-Einstein : E = hv
Relation de de Broglie (dualité onde-corpuscule) : A = %
n=3
!
i interaction électr: i F = 44 _
Loi de Coulomb (interaction électrostatique) : F T w2 >y
Postulat de Bohr : périmétre orbite multiple de A (n un entier) S ) AV
Calcul de la dimension et de I'énergie de liaison de I'électron
dans I'atome d’hydrogéne. —
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Rappels de Physique atomique : cours de M. Pereira (GE2)

@ Atomes : noyau + cortege électronique

P 5 —19
chimique = (nombre de protons Charge électron —e —16x10-Pc

dans le noyau) Unité  pratique eV 1.6x10- 19y
Al sl . bre &l e I'électronvolt

tome neutre électriquement (nombre électrons = nombre de s e | 9.109x10 T kg
pmtons) . X Masse proton mp 1.672x 1027 kg
Electrons organisés en couches (effet photoélectrique, Permittivité du vide &g 8854 x 10 12 Fm !
liaisons chimiques) Constante de Planck h 6.626 x 1037 J.s

@ Principaux résultats :

Relation de Planck-Einstein : E = hv
Relation de de Broglie (dualité onde-corpuscule) : A = %

!
Loi de Coulomb (interaction électrostatique) : F = —1—
Amegr

Postulat de Bohr : périmétre orbite multiple de A (n un entier)
Calcul de la dimension et de I'énergie de liaison de I'électron
dans I'atome d’hydrogéne.

n.
S ABh

1A= 100000 m
—

@ Dimension des atomes : de 100 x 10~'? m
(hydrogéne) & 600 x 10~'2 m (césium)

@ Energies « chimiques » ~ eV

C+0; —COy +4eV
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Energie nucléaire et radioactivité : cours de F. Ravelet 1 (GE2)

@ Constitution des noyaux

Il existe des atomes de masses atomiques différentes chimiquement indiscernables
(Découverte rapportée par Soddy en 1913 en étudiant la radioactivité)

Noyau de nombre de masse A, 4X formé de Z protons et A — Z neutrons

Deux noyaux de méme Z et de A différents = isotopes

Nombre d’isotopes observés a |'état naturel : 2 a 3 par élément

protons et neutrons liés par interaction forte

force a tres courte portée (fm) et tres intense (1000 x électromagnétique)
Existence d’'une « vallée de stabilité »

@ Energie de liaison nucléaire
Energie de masse E = mgc? : une forme d'énergie
potentielle
Energie de liaison : énergie a fournir pour briser une
liaison.
Lien entre défaut de masse et énergie de liaison
Les isobares (A = cte) n'ont pas la méme masse :
certains sont plus légers donc plus stables
Modele de la goutte : vallée de stabilité
Etudes des principaux modes : décroissance par
émission de particules o, B ety
Calculs d’énergie de réactions a partir de tables de
masse
Lois de décroissance radiactive (notions de période)

NEUTRONS

DECAY MODES
[ €0 o)
e

Figure 6 Chstof e malls o ey s (e by Nocases )
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Fission nucléaire : cours de B. Mercier 1 (GE2)
@ Certains noyaux lourds et fragiles peuvent se casser en

deux fragments

@ Réaction exo-énergétique pour A 2> 100
~
-
2K Q Q 141Ba
o

o]
[e]

2300 A = 300

Potential energy, MeV

O -0 o

fragment separation

Pourcentage

Bk zr 1.Xe, B2

70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
A

Distribution statistique des produits de fission pour

235
5 U.
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Fission nucléaire : cours de B. Mercier 1 (GE2)

o
. @ Mais déformation initiale = barriere de fission

~ 72
Eparriere = 190~ 0.36 " + e MeV /\
‘ avec € = 0 pour Z pair A — Z pair, € = 0.4 pour -
 d

pair/impair et € = 0.7 pour impair/impair ;

2300 A = 300

Potential energy, MeV

@ Fission spontanée trés rare (probabilité ~ 1076 par .

2Ky Q Q“‘Ba désintégration pour 238U) O O CO O O
fragment separation

o

(o) 10

(e}

Bk zr 1.Xe, B2

Pourcentage

70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
A

Distribution statistique des produits de fission pour

235
5 U.
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Fission nucléaire : cours de B. Mercier 1 (GE2)

o
. @ Mais déformation initiale = barriere de fission
h

ZZ
Eparriere = 19:0—0.36 7 +£MeV

2300 A = 300

Potential energy, MeV

avec € = 0 pour Z pair A — Z pair, € = 0.4 pour :
pair/impair et € = 0.7 pour impair/impair :

@ Fission spontanée trés rare (probabilité ~ 1076 par : I

-
“KrQ Q“‘Ba désintégration pour 238U) O O OO < O

fragment separation

@ Un neutron se liant & un noyau peut provoquer une
o fission : calculs pour 238y gt 2 10
[

Bk zr 1.Xe, B2

Pourcentage

70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
A

Distribution statistique des produits de fission pour
235
5 U.
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Fission nucléaire : cours de B. Mercier 1 (GE2)

@
e Q. Cvvma

o]
[e]

@ Plusieurs centaines de réactions possibles. Exemple :
BU+in B0 U -0 xe 13 sr+24n
@ Produits de fission radioactifs :
SaSr Y =38 Zr
14 14 14
540X€ — -~ 12 jours 570L‘4 —740 heures 530C€
° 130Ce =139.905446 u
et 34 Zr =93.906313 u

2300 A = 300

Potential energy, MeV

O -0 o

fragment separation

Pourcentage

Bk zr 1.Xe, B2

70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
A

Distribution statistique des produits de fission pour

235
5 U.

F. Ravelet (LIFSE) Electricité nucléaire

1¢ mars 2021 12/25



Fission nucléaire : cours de B. Mercier 1 (GE2)

2300 A = 300

Potential energy, MeV

@ s

e QL {5 ga O 0 O
fragment separation
o

o

[
@ Plusieurs centaines de réactions possibles. Exemple :

Pourcentage

U030 U S0 Xe 1 Ysr 4 2dn

Bk zr 1.Xe, B2

@ Produits de fission radioactifs :

9% 94 94
3851 =39 Y =40 Zr -
70 80 % 100 110 120 130 140 150 160 170
A

140 140 140,
54 Xe— ... —*12 jours 57 La —40 heures 58 C€
Distribution statistique des produits de fission pour

° 130Ce = 139.905446 u 235
58 5 U.
et 30Zr =93.906313 u

@ Deux a trois neutrons libres : possibilité d’entretien des
fissions (réaction en chaine). Energie des neutrons
~2 MeV

v
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Neutronique

@ Neutronique : étude du cheminement des neutrons dans la matiére et des réactions induites
@ Réaction nucléaire : interaction entre particule-projectile et noyau-cible

@ Pour un neutron traversant un bloc de matiére :

Interaction

Diffusion : le neutron « rebondit » (en perdant de I'énergie)

Absorption :éX +(1, n —>‘2“ X* ; noyau excité (émission ), souvent radioactif (phénomeéne d'activation), ou provoque une

fission : 23877 1 239 239 239

5 U+on =5y U™ =25 min 53 NP =3 jours o3 P
33Co-+on =% Co* —5 ans RN
235 1 236 ;% 148 85 1

93 U+on =g U" —57° La+33 Br+3gn

@ Probabilité de chaque réaction mesurée par la « section efficace »

F. Ravelet (LIFSE) Electricité nucléaire 1¢" mars 2021 13/25




Quelques valeurs de section efficace microscopique

Gq (barns) Gq (barns) of (barns) v Sf (barns) \ Gs (barns) Gy (barns)
thermiques rapides thermiques nbre neutrons rapides nbre neutrons thermiques rapides
(25.3 meV) (2 MeV) (25.3 meV) réémis (2 MeV) réémis (25.3 meV) (2 MeV)
235y 681 1.37 582 247 1.27 2.46 13.8 35
238y 27 07 0 0 0.52 288 8.9 4
29p, 1014 20 742 291 1.9 288 7.7 39
'y 0.322 303 2
2y 0.0005 43
10p 3840 45
P 0.0034 49
169 0.0002 38

F. Ravelet (LIFSE]
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Condition de criticité : cours de B. Mercier (GE3)

@ Criticité k : nombre de neutrons produits par unité de
temps / nombre de neutrons « disparaissant » par unité de
temps (fuite + absorptions)

@ Sik>1 (surcritique) : le flux de neutrons et donc le taux
de fission augmentent

@ Sik=1 (critique) : le flux de neutrons et donc le taux de
fission sont constants

@ Sik < 1 (sous-critique) : le flux de neutrons et donc le
taux de fission diminuent

Fuitd

Fission 2 Capture

O e
P ~ 37 captures. 3fissions. 9 neutrons
el fents (dont 10 fertiles) ‘ rapides
|| neuons s
Ralentissement Lo
rotocaconeaors < |

g
s P
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Condition de criticité : cours de B. Mercier (GE3)

@ Criticité k : nombre de neutrons produits par unité de
temps / nombre de neutrons « disparaissant » par unité de
temps (fuite + absorptions)

@ Sik>1 (surcritique) : le flux de neutrons et donc le taux
de fission augmentent

@ Sik=1 (critique) : le flux de neutrons et donc le taux de
fission sont constants

@ Sik < 1 (sous-critique) : le flux de neutrons et donc le
taux de fission diminuent

Fuitd

éFlsslon 1 ;

Fission 2 Capture

[ awmes |

P ~ 37 captures. 3fissions. 9 neutrons
o0 fents (dont 10 fertiles) ‘ rapides.

B0fissions - 144 noutrons rapics

Ralentissement 141
e |

| 9

@ Naivement (milieu homogeéne infini) :
VEf

koo =
P

@ Deux voies possibles pour un réacteur :

neutrons rapides (2 MeV) : réactions utiles
favorisées, transmutations des actinides, possibilité
de surgénération.

Mais faibles sections efficaces microscopiques :
combustible fortement enrichi

neutrons lents (0.1 eV) : plus d'interactions,
possibilité d’employer un combustible peu ou pas
enrichi

Nécessité d'un modérateur (ralentisseur de
neutron), risque d’absorptions stériles pendant le
ralentissement

Fsons
neutrons rapides. ’mm, B
v

LEED Captures

“ «structures
Stéries |

~——

wre erties 1

cant
newerons rapees
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Notion de filiere : combinaison Combustible / Caloporteur / Modérateur

Composants du ceeur d’un réacteur nucléaire
Bl coornnn @ « Combustible » (matieres fissiles et fertiles)

Uranium naturel (99.3% 28U et 0.7% *U)
ol Uranium enrichi *¥U > 3%)
i M

Plutonium (Artificiel : 28U +!' n —239 Pu)
Thorium (& convertir selon 232Th+!' n —233 U)

( ! j
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Notion de filiere : combinaison Combustible / Caloporteur / Modérateur

Composants du ceeur d’un réacteur nucléaire
Saredeconste g Cooe @ « Combustible » (matieres fissiles et fertiles)
Uranium naturel (99.3% 33U et 0.7% *°U)

ay /\‘ vonin’ Uranium enrichi (***U > 3%)

Plutonium (Artificiel : 28U +!' n —239 Pu)
Thorium (& convertir selon 232Th+!' n —233 U)
( @ Caloporteur (évacuation de la chaleur)

Gaz sous pression
Eau lourde
Eau ordinaire
| Métal liquide
g Coene Sel fondu
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Notion de filiere : combinaison Combustible / Caloporteur / Modérateur

Fhide Caporier
Bare de contrble

(

N\
| T

Fluide Caloporteur
Froid

Composants du coeur d’un réacteur nucléaire

@ « Combustible » (matieres fissiles et fertiles)
Uranium naturel (99.3% 233U et 0.7% *°U)
Uranium enrichi (***U > 3%)
Plutonium (Artificiel : 28U +! n —23° Pu)
Thorium (& convertir selon 22Th+!n -2 U)

@ Caloporteur (évacuation de la chaleur)
Gaz sous pression
Eau lourde
Eau ordinaire
Métal liquide
Sel fondu

@ Modérateur (ralentir les neutrons : favoriser les fissions)
Noyaux légers
Hydrogéne (eau)
Deutérium (eau lourde)
Carbone (graphite)

F. Ravelet (LIFSE)
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Notion de filiere : combinaison Combustible / Caloporteur / Modérateur

Composants du ceeur d’un réacteur nucléaire
Saredeconste g Cooe @ « Combustible » (matieres fissiles et fertiles)

Uranium naturel (99.3% 233U et 0.7% *U)
J G Uranium enrichi (***U > 3%)
— Plutonium (Artificiel : 28U +!' n —239 Pu)
Thorium (& convertir selon 232Th+!' n —233 U)
@ Caloporteur (évacuation de la chaleur)
( Gaz sous pression

Eau lourde
Eau ordinaire

| Meétal liquide

g Coene Sel fondu

@ Modérateur (ralentir les neutrons : favoriser les fissions)
Noyaux légers
Hydrogéne (eau)
Deutérium (eau lourde)
Carbone (graphite)

@ Absorbant neutronique (contréle de la réaction en chaine)
Bore

Cadmium
Gadolinium
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Caloporteurs

Eau légére | Sodium liquide | _Gaz sous pression
Température maximale . .o oo
(rendement) (limitée par ébullition et corrosion)
Transfert thermique .
(capacité calorifique et conductivité X XX (hautes pressions, fort débit =
thermique) haute puissance de soufflage)
.o
. oo

réactions avec les neutrons

(absorption, forte modération =
neutrons lents)

(faible absorption, faible
modération = neutrons rapides

(ni absorption ni modération) =-

neutrons rapides possibles)

ossibles
.o
Problémes d'ordre technologique . (pas de corrosion, faibles .
(corrosion, étanchéité) (corrosive & haute température) pressions)’ (problémes d'étanchéité)

.
Transparence eee TR .
oo PR .o

Sareté (trés réactif avec lair, I'eau, le

(Risque de vaporisation)

ciment...)

(Risque de depressurisation)
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Enrichissement de I'Uranium : cours de J. Foos (GE3)

Uranium naturel : 99.3% u‘%%gu et0.7% d'g%SU en masse. Enrichissement : augmentation de la teneur en

235
o

@ Uranium légérement enrichi (SEU) : 2% ;
@ Uranium faiblement enrichi (LEU) : 3% & 5% ;
@ Uranium hautement enrichi (HEU) : 20%, pour la propulsion navale ;
@ Uranium de qualité militaire : plus de 90%.
Procédés :
@ Diffusion gazeuse. Premiére méthode déployée a échelle ir i i , tend & disparait
@ Centrifugation. Réclame 50 fois moins d'énergie.
Principaux acteurs, par ordre :
@ Russie;
@ Etats-Unis;
@ Allemagne/ Pays-Bas/ Royaume Uni;
@ France;
@ Chine;
@ Pakistan, Brésil, Iran, ... )
F. Ravelet (LIFSE] Electricité nucléaire 1¢ mars 2021 18/25




Principales filieres : cours de P. Jouenne (GE3)

Génération Il
Genération I
Geénération I Reéacteurs
Génération | Réacteurs bvolutionnaires
Reéacteurs. avancés
actuels

Premires
réalisations

Génération IV

Réacteurs
du futur

“Plus économes des
ressources naturelles
Mioins de déchets

+Plus respectueux de
Fenironnement

“Plus économiques.
“Plus sirs et fiables
“Plus résistants vis-ais
des isques de

prolifération
Ao “Mieux protégés contre
les agressions extemes
Ne
R
can
1050 1960 1970 1980 1090 2000
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Génl Gén Il Gén i
Filieres Combustible Modeérateur Caloporteur En  marche Construction Arrétés
(2018) (2018) (1950-2018)
GWe [ # GWe [ # GWe [ #
UNGG, Magnox [ Uranium naturel [ Graphite [ Gazcarbonique | 0 [ o [ o [ o [ 72 ] 38 |
HWGCR | Uranium naturel | Eaulourde | Gazcarboniqgue [ 0 [ o [ o [ o [ 02 [ 5 |
[ cAnDU [ Uranium naturel [ Eaulourde [ Eaulourde [ 245 T 49 [25 T 4 [[19 T8 |
RBMK [ Uranium enrichi (1.8%) [ Graphite [ Eau bouillante [ 938 [ 18 [ o [ o [ 71 [ 11 |
[ AGR | Uranium enrichi (3%) | Graphite | Gazcarbonique | 77 [ 14 [ o [ o [ 19 [8 |
BWR [ Uranium enrichi (3%) [ Eau [ Eaubouillante [ 708 [ 71 [ 52 [ 4 [ 217 T 44 |
[ PWR | Uranium enrichi (3%) [ Eau | Eauliquide [ 2819 [ 297 [ 457 [ 48 | 816 | 54 |
FBR [ Uranium/Plutonium > 10% [ [ Sodium liquide [ 14 [ 3 [ o5 [ 1 [ 19 [ 8 |
[ Total I I I [ 3952 | 447 | 540 | 58 | 730 [ 176 |
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Réacteurs a eau sous pression, technologie : cours de P. Jouenne (GE3), slreté ; cours

de B. Mercier (GE3)

Centrale nucléaire

Réacteur a Eau Pressurisée (REP)

Nuage de vapeur

Air humide

Generateur
Bartesde  de vapeur
controle

Alternateur

Tour de
refroidissement

Fleuve ou mer Circuit de refroidissement

@ Eau ordinaire : caloporteur et modérateur;
@ Maintenue liquide a 155 bars;

@ Générateur de vapeur, circuit secondaire.
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Réacteurs a eau bouillante
USA, Japon, Suéde, Allemagne.

Schéma de fonctionnement d'un réacteur a eau bouillante

A F H | @

0 L

C © m * L | @

5 = m -II
£ v ® e

@ Eau ordinaire : caloporteur et modérateur;
@ Pression 80 bars, ébullition dans le coeur;
o Détente directe. Meilleur rendement.
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CANDU

Canada, Inde, Roumanie.

Elément de combustible

Control
rods

Calandria

WP rastile duranium

Prassure
ubes

Fuel
Channel
Fuel rods
y Water
moderator

Vaisseau
Heavy Water

Eiément
combustiple

Concrete
Shieking

Tube de pression

@ Eau lourde : modérateur et Eau lourde sous pression dans tubes de force : caloporteur;
@ Rechargement en marche possible.
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Génération 1V

Forum international, 12 pays. 6 concepts retenus :

Réacteur nucléaire a trés haute température,

Réacteur a eau supercritique,

Réacteur nucléaire a sels fondus,

Réacteur a neutrons rapides a caloporteur gaz,

Réacteur a neutrons rapides a caloporteur sodium (ASTRID),

Réacteur a neutrons rapides a caloporteur plomb.

(raphi tkuged

e
Gy Hoontempere"

axtor
reski

Reacteur & trés haute température

Réacteur
uide igporteur
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Interaction rayonnement matiére : cours de M. Pereira (GE3) et radioprotection : cours

de P. Lardon (GES3)

[ Grandeur [ Unité [ Définition [ Remarque

Activité Becquerel 1 dés. par seconde Tres petit

Dose Gray 1 J.kg’l indépendante  type
de rayonnement

Dose équivalente Sievert Pondération type de Pour le vivant

rayonnement
Dose efficace Sievert Pondération organe Radioprotection
Débit de dose mSv/h

a0 MBI

Facteurs de pondération / type de rayonnements

Dose d'exposition (mill

e
Gm Gm

Un litre de lait : 80 Bq

Un humain : 8000 Bq (la moitié due au
40g)

@ 1 kg de minerai d'uranium : 25 x 100 Bq
@ 1gde?®Ra:37x10°Bq

@ 1 kg de déchets nucléaires de haute
activité (vieux de 50 ans), vitrifiés :
10 % 1012 Bg

@ combustible usé déchargé d’'un réacteur
par an (23 tonnes) : 10 x 10'8 Bq

UNSCEAR ™SSSSsera sz

ON THE EFFECTS OF ATOMIC RADIATIONS omrs 2004

A(r)

Activité d’'un échantillon contenant N noyaux radioactifs de constante de désintégration A :

(0]

F. Ravelet (LIFSE)

Electricité nucléaire

1¢ mars 2021




Synoptique de votre formation

GE2
80
Intitulé Intervenant heures Ordre
Principales filieres de réacteurs: historique et cartographie Ravelet 3 1
Physique atomique Pereira 9| 2
Bases de physique nucléaire & radioactivité Mercier 15 3
Neutronique 1 Mercier 15 4
Matériau du nucléaire 1 Braham 26| _Indifférent
Energies Renouvelables Jonqueres 12| ndifférent
GE3
180
Intitulé Intervenant heures Ordre
Interaction rayonnement/matiére Pereira 9 A
Radioprotection Lardon 24 B
Neutronique 2 Mercier 18| 1o0u2
Technologie des REP et autres filieres Jouenne 24| 20u1l
Sareté des REP Mercier 30, 3
ICycle du combustible Foos 30| _Indifférent
Fabrication des chaudiéres nucléaires, Codes et normes Crochon 15| Indifférent
Matériaux du nucléaire 2 Braham 30| Indifférent
o
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