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Contribution aux exercices de prospective 2020-2030 

Contribution to the 2020-2030 prospective reflection 

 

Energie nucléaire et environnement 

Nuclear energy and environment 

 

1) Aperçu / Overview 

 

Thème de recherche proposé : Les gaz rares dans les matériaux du nucléaire 

 

 

Axe principal concerné : Irradiation des matériaux nucléaires 

 

 

Contributeur(s) (et affiliations) de la proposition : Eric Gilabert, Denis Horlait (Centre 

d’Etudes NuĐlĠaiƌes de Boƌdeauǆ-Gradignan/RADEN) 

 

 

Email du contact de la proposition : gilabert@cenbg.in2p3.fr ; horlait@cenbg.in2p3.fr  

 

 

Résumé (500 caractères max., incluant les espaces) : 

On rencontre de nombreuses interactions entre les gaz rares (krypton + xénon et hélium) et 

les ŵatĠƌiauǆ ŶuĐlĠaiƌes, pƌiŶĐipaleŵeŶt les ŵatƌiĐes de dĠĐhets et les ĐoŵposaŶts de Đœuƌ 
des ƌĠaĐteuƌs ŶuĐlĠaiƌes, Ƌu’ils soieŶt à fusioŶ ou à fissioŶ. Ces iŶteƌaĐtioŶs, ŶotaŵŵeŶt 
dans le combustible UO2, ont une importance cruciale dans la maîtrise de sûreté des 

réacteurs et des matrices de déchets. Au CENBG nous travaillons activement suƌ l’Ġtude de 
la diffusion de ces gaz dans ces matériaux. 
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2) Description de la question/problématique scientifique rattachée au thème & Suggestion 

de projet(s) pouvant répondre à la question/problématique proposée  

 

Les interactions entre gaz rares (principalement hélium, krypton et xénon) et les 

matériaux du nucléaire sont très couramment rencontrées dans les réacteurs nucléaires 

actuels et futurs (GenIV et fusion) et peuvent avoir une importance majeure dans la sureté 

ou même la faisabilité de certains concepts de réacteurs. Voici les principales occurrences 

pertinentes des gaz rares en milieux nucléaire et les enjeux associés (liste non-exhaustive) : 

_ Au niveau du combustible, Kr et Xe sont parmi les principaux produits de fission. A cause 

de leur nature gazeuse, ces derniers forment des bulles qui entraînent des modifications 

majeures des combustibles (fissurations, gonflement) aux conséquences délétères : 

ƌĠduĐtioŶs de l’effiĐaĐitĠ ĠŶeƌgĠtiƋue ;via la diŵiŶutioŶ de ĐoŶduĐtivitĠ theƌŵiƋueͿ et du 

taux de combustion maximal du combustible (via des critères de sûreté)
1
. La compréhension 

des interactions Kr+Xe dans UO2 mais aussi dans tous les combustibles alternatifs (UC, U3Si2, 

ThO2, combustibles avec matrice inerte, etc.) revêt donc une importance cruciale dans 

l’eǆploitatioŶ iŶdustƌielle. 

_ Paƌ ailleuƌs daŶs le Đadƌe d’uŶ stoĐkage diƌeĐt, l’hĠliuŵ pƌoduit paƌ dĠĐƌoissaŶĐe α pouƌƌa 
s’aĐĐuŵuleƌ jusƋu’à ƋuelƋues %at. Il est doŶĐ ŶĠĐessaiƌe d’appƌĠheŶdeƌ soŶ iŶflueŶĐe suƌ 
l’Ġvolution du combustible-déchet. Cette problématique de génération à long terme d’He se 

pose bien évidemment aussi dans les autres matrices de déchets contenant des actinides. 

_ Les gaiŶes de Đoŵďustiďle se doiveŶt d’ġtƌe iŵpeƌŵĠaďles à la diffusioŶ des pƌoduits de 
fissions volatils et à He, gaz par ailleurs utilisé pour pressuriser ces gaines. Or de nouvelles 

gaines (SiC/SiC, ZrC, alliages FeCrAl, etc.) sont développés tant pour les ATF (Accident-

Tolerant Fuel) que pour les réacteurs GenIV et soŶt doŶĐ autaŶt de ŵatĠƌiauǆ Ƌu’il faudƌa 
caractériser vis-à-vis de la diffusion des gaz rares.    

_ Des absorbeurs de neutrons, en premier lieu le carbure de bore (B4C), opèrent par capture 

;Ŷ,αͿ et gĠŶğƌeŶt doŶĐ uŶ 4
He par neutron capté. Dans des concepts GenIV, le taux maximal 

de combustion pourrait dépasser les 10 at.%. Il est doŶĐ pƌiŵoƌdial d’Ġtudieƌ l’iŶflueŶĐe de 
ce gaz ƌaƌe daŶs l’ĠvolutioŶ des absorbeurs neutroniques en réacteur

2
. 

_ Dans les réacteurs à fusion, des matériaux de structure (W, WC, Mo, aciers ODS et autres 

alliages sont notamment envisagés) devƌoŶt pouvoiƌ tolĠƌeƌ d’importantes flueŶĐes d’ioŶs 
He de hautes énergies.  

 Au CENBG, ĠƋuipe RADEN, Ŷous tƌavailloŶs depuis uŶe ƋuiŶzaiŶe d’aŶŶĠes suƌ Đes 
problématiques

1-9
. Sur notre plateforme de spectrométrie de masse dédiée aux gaz rares 

PIAGARA, nous réalisons des travaux de TDS (Thermo-Desorption Spectrometry) qui 

peƌŵetteŶt d’Ġtudieƌ le ĐoŵpoƌteŵeŶt de diffusion des gaz rares dans les matériaux 

d’iŶtĠƌġt. N’aǇaŶt pas de ŵoǇeŶs pƌopƌes de pƌĠpaƌatioŶ de ŵatĠƌiauǆ, Ŷous foŶĐtioŶŶoŶs 
depuis toujours par collaborations avec de nombreux organismes travaillant sur les 

interactions gaz rares / matériaux nucléaires (voir Collaborateurs ).  

Comme sous-entendu dans la liste des interactions gaz rares / matériaux du 

nucléaire, le projet que nous souhaitons proposer est la continuation des études des 

caractéristiques de diffusion des gaz rares dans les matériaux nucléaires. En effet de 

nombreux travaux sont encore nécessaires sur les matériaux actuellement exploités 

industriellement (UO2) et bien plus sont à prévoir sur les candidats pour les différents 

ĐoŶĐepts de ƌĠaĐteuƌs GeŶIV et à fusioŶ. Ce pƌojet s’iŶsĐƌit ainsi pour nous dans la durée : 

Ŷous soŵŵes ƌaisoŶŶaďleŵeŶt ĐoŶfiaŶts Ƌue les ďesoiŶs pouƌ Đe tǇpe d’Ġtude voŶt peƌduƌeƌ 
de nombreuses années voiƌe s’accroitre. A ce titre au CENBG, nous amenons des innovations 
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pouƌ eŶƌiĐhiƌ Ŷos ĐapaĐitĠs d’Ġtudes de Đe sujet. CeĐi a ĠtĠ ĐoŶĐƌĠtisĠ ƌĠĐeŵŵeŶt aveĐ la 
mise en service de la ligne de chauffage laser L2PAON qui ouvre de nouvelles perspectives 

au niveau des tƌaiteŵeŶts theƌŵiƋues et de l’atŵosphğƌe de ƌeĐuit ;jusƋu’à ƋuelƋues ŵďaƌ 
de O2)

2
.  

L’Ġtude des pƌopƌiĠtĠs de diffusioŶ des gaz ƌaƌes daŶs les ŵatĠƌiauǆ du ŶuĐlĠaiƌe est 
un travail de longue haleine, la cause principale étant la multitude des paramètres 

eǆpĠƌiŵeŶtauǆ d’iŶfluence à couvrir, tels que température de traitement, microstructure du 

matériau (dont traitement de polissage de surfaceͿ, paƌaŵğtƌes d’iŵplaŶtatioŶ ioŶiƋue, etĐ. 
Spécifiquement pour UO2, la stœĐhioŵĠtƌie eŶ oǆǇgğŶe et les propriétés de transport de 

l’oǆǇgène ont un effet décisif dans le comportement de diffusion des gaz rares et sont 

essentielles pour comprendre et modéliser le comportement des combustibles oxydes à 

toutes les étapes de leur cycle de vie : fabrication, irradiation en réacteur, entreposage ou 

stockage. En particulier, bien que ses conséquences soient majeures, le phénomène de 

tƌaŶspoƌt de l’oǆǇgğŶe daŶs le gƌadieŶt de teŵpĠƌatuƌe auƋuel soŶt souŵis les ŵatĠƌiauǆ 
combustibles (notamment en réacteur : gradient radial > 100°C/mm) Ŷ’a fait l’oďjet Ƌue d’uŶ 
Ŷoŵďƌe tƌğs liŵitĠ d’Ġtudes. En collaboration avec le CEA/DEC de Cadarache, nous débutons 

une collaboration (projet NEEDS-ProTON) programmée sur plusieurs années pour 

caractériser les diffusions chimiques et thermiques de l’oǆǇgğŶe puis des gaz rares. 

Le dynamisme de cette thématique de recherche est confirmée par les nombreuses 

collaborations récentes, en cours ou à venir dans lesquelles nous participons (voir 

Collaborateurs ). Il appaƌaît aiŶsi Đoŵŵe ŶĠĐessaiƌe Ƌue l’INϮPϯ ĐoŶtiŶue à souteŶiƌ Đette 
thématique via le soutien aux Master Projets, mais aussi via le programme NEEDS qui a été 

et Ŷous l’espĠƌoŶs seƌa encore un moyen efficace et utile pour financer ce type de travaux. 

  

Collaborateurs (personnes ou organismes) identifiés ou potentiels (dans et hors IN2P3) : 

_ CEA/DEN/DEC – Cadarache : G. Carlot, P. Garcia  

Collaborations sur l’étude de la diffusion de Kr et Xe dans UO2 dans le cadre des projets 

Euratom INSPYRE (2018-2021) incluant la thèse de M.-L. Amany, NEEDS-ProTON (en 

instruction, 2020-2021? + thèse 2021-2024?), NEEDS TRANSCOMB (2016-2017) et des thèses 

de A. Michel
9
 (2008-2011) & M. Gérardin

1
 (2015-2018) 

_ CEMTHI Orléans (CNRS/INC) : P. Desgardin, M.-F. Barthe  

Collaborations idem CEA/DEN/DEC – Cadarache + thèse F. Linez
4
 (2009-2012 diffusion de He 

dans SiC) 

_ ITU (JRC) : T. Wiss  

Collaboration suƌ l’Ġtude des gaz ƌaƌes daŶs UO2 dans le cadre d’INSPYRE et de la thèse de Z. 

Talip
5
 (2010-2013) 

_ CEA/DEN/DEC – Saclay : D. Gosset  

Collaboration sur l’étude de la diffusion de He dans B4C
2
 dans le cadre du projet NEEDS 

MATABS (2017-2019) et de la thèse de V. Motte
3
 (2015-2018) 

_ CSNSM, GEOPS (CNRS/INSU), et IPNO : A. Gentils, C. Gautheron, J. Roques  

CollaďoƌatioŶ suƌ l’Ġtude de la diffusioŶ de He daŶs les ĐoŵposaŶts d’aĐieƌs ODS daŶs le 
cadre du projet NEEDS DIFHeODS (en instruction, 2020-2021 ?) et de la thèse de V. Oliveira-

Cavalcanti (2019-2022) 

 

Instruments/Outils impliqués : 

_ PIAGARA (Platefoƌŵe IŶteƌdisĐipliŶaiƌe d’AŶalǇse des Gaz Raƌes eŶ Aquitaine), CENBG 

_ Régulièrement : implanteurs ioniques français, plateformes de microscopies électroniques 



 4 

* 

 

Merci de renvoyer ce document à prosp2020-GT11-copil-l@in2p3.fr avant le  

1er Novembre 2019 
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