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Résumé ; L'apatite est un minéral aux nombreuses
applications dans les domaines des sciences de la
Terre et de I'énergie nucléaire. Le minéral peut étre
utilisé pour prédire I'histoire thermique de roches et
de processus géologiques. Les apatites de synthese
sont envisagées comme matrice de confinement des
actinides présents dans les combustibles irradiés.

En sciences de la Terre, un age hélium mesuré dans
I'apatite, correspondant a I'age apparent d’'un miné-
ral, peut étre déterminé en mesurant les concentra-
tions de U, Th, Sm et He. La quantité d’hélium mesu-
rée résulte d'un équilibre entre : (1) la production de
He par les chaines de désintégrations de U et de Th
et la désintégration de Sm ; (2) sa perte du fait de sa
diffusion hors du cristal a haute température. La dé-
pendance du coefficient de diffusion de He en fonc-
tion de la température est modélisée par une loi d'Ar-
rhénius mais des études récentes suggerent que l'en-
dommagement consécutif a l'irradiation, essentielle-
ment produit par les collisions atomiques produites
par le ralentissement des noyaux de recul alpha, mo-
difie également sa valeur et en conséquence la quan-
tité d’'hélium retenue dans le cristal. La prise en
compte de 'endommagement de I'apatite est ainsi
fondamentale afin d'estimer précisément I'age He et
la modélisation de I'histoire thermique des roches.
Pour des applications nucléaires, la matrice d'apatite
est soumise des doses de désintégration alpha con-
sidérablement supérieures a celles des cristaux natu-
rels. A forte fluence, une amorphisation totale du so-
lide est envisageable, ainsi que la nucléation et la
croissance de bulles de He : les deux phénomenes
sont susceptibles de diminuer les performances at-
tendues de la matrice vis-a-vis du confinement des
déchets nucléaires. Si les mécanismes d'amorphisa-
tion ont été étudiés par le passé, la déstabilisation in-
duite par les bulles reste trés mal connue.

Le but de cette these est I'étude fondamentale, a
I'aide de lI'implantation ionique conduite in et hors
situ, de la spectrométrie de rétrodiffusion Ruther-
ford en géométrie de canalisation, du code de si-
mulation McChasy et de la microscopie électro-
nigque en transmission, de : (1) I'évolution de I'en-
dommagement induit séparément dans l|'apatite
par les noyaux de recul alpha et les particules al-
pha ; (2) I'effet du recuit athermique, induit par I'ex-
citation électronique des particules alpha, sur les
défauts préexistants. Les cinétiques d’'endommage-
ment ont été enregistrées pour une large gamme
de fluence afin de reproduire des défauts représen-
tatifs des apatites naturelles et de synthése. Plu-
sieurs températures d'intérét ont été définies lors
des irradiations (comprises dans la gamme 293-393
K). Les expériences de recuits induits par I'ionisa-
tion ont été poursuivies avec I'objectif de détermi-
ner la dépendance de la cinétique de recuit a la na-
ture et a la quantité de défauts présents dans les
cristaux d'apatite.

Les résultats expérimentaux et issus des simula-
tions montrent que les cinétiques d’endommage-
ment imputables aux noyaux de recul alpha et aux
particules alpha comportent deux étapes, chaque
étape étant caractérisée par un type de défaut prin-
cipal et spécifique induit par l'irradiation. En outre,
le recuit induit par la particule alpha n'est efficace
que sur certains types de défauts particulier, les ré-
gions amorphisées. La prise en compte nouvelle
des cinétiques d’'endommagement et de recuit ont
permis d'améliorer significativement ['évolution
microstructurale a long terme de I'apatite comme
matrice de confinement ainsi que la modélisation
de I'histoire thermiques des roches.
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