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1 Introduction  
 
D’abord qu’est que l’archéométrie ? On devine par le préfixe « archéo », que ce terme a 
un lien avec l’archéologie.  On peut définir l’archéométrie comme le recours à des 
techniques de laboratoire relevant des sciences exactes et des sciences de la nature pour 
approfondir l’étude des œuvres d’art, des monuments et des objets archéologiques.  On 
devine aisément que l’archéométrie est le produit d’un travail interdisciplinaire mené 
dans un contexte scientifique.  
 
Cette discipline ne possède pas vraiment de date de naissance.  Néanmoins on peut faire 
coïncider son avènement avec celle d’une revue lui étant consacrée « Archeometry » 
publiée en 1958 par l’université d’Oxford.   
 
Voici une liste non exhaustive des disciplines que l’on retrouve en archéométrie : 
l’histoire de l’art, l’archéologie, la physique, la chimie, la géologie … Les objets d’art 
qui sont susceptibles de subir une analyse archéométrique sont les tableaux, les 
sculptures, les verres anciens, le bois, les instruments de musique, les manuscrits,  les 
bâtiments … La liste est longue.   
 
Dans le cadre de ce travail, on se limitera à l’étude de techniques d’analyse de tableaux.  
On passera en revue 3 techniques. Nous étudierons la dendrochronologie, qui est l’étude 
des cernes des arbres pour dater des tableaux (panneaux de bois).  On enchaînera sur des 
techniques physiques : la datation carbone 14 et pour finir l’analyse PIXE.  
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2 Le tableau  
 
Lorsqu’on parle de grands tableaux, des classiques nous viennent à l’esprit comme la 
Joconde de Léonard de Vinci, La grande Odalisque d’Ingres, Guernica de Picasso …. 
Une question se présente à nous : Pourquoi réaliser des analyses sur des tableaux ou des 
œuvres d’art en général. Plusieurs raisons existent.  La première est l’authentification de 
l’œuvre.  Des sommes astronomiques sont parfois en jeu dans certaines ventes aux 
enchères.  Il est nécessaire que les vendeurs soient surs de l’authenticité de leur bien.   
La deuxième est la provenance de l’objet.  Le tableau peut être authentique, mais par 
exemple attribué à tort à un peintre ayant un style similaire que l’auteur.  La troisième 
raison regroupe tout ce qui a attrait à l’état du tableau.  L’analyse permet de nous rendre 
compte de son état de détérioration.  On peut, suite à cela, établir des projets de 
conservation.  Les trois points présentés ci-dessus sont les quelques raisons parmi 
d’autres qui justifient le recours à une analyse archéométrique.   
 
 
 

 

Figure 1 Dommage que l'authentification ne soit pas toujours aussi simple comme avec ces deux 
exemplaires de La leçon d'anatomie du Dr. Nicolaes Tulp 
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3 La dendrochronologie  
 

3.1 Introduction  
 
La dendrochronologie est une méthode de datation par l’examen des couches 
concentriques annuelles ou « cernes » des arbres récents ou fossiles.  Ils correspondent 
aux accroissements successifs et annuels du tronc.  De manière simple, il suffit de 
dénombrer les nombres de cernes pour avoir une idée de la durée de croissance de 
l’arbre.   
 

3.2 Historique  
 
Le précurseur de la dendrochronologie est Leonard de Vinci.  Au XVe siècle, il avait 
suggéré qu’en Italie, l’épaisseur des cernes des arbres était liée à l’importance des 
précipitations pluviales.  Il faut attendre le début du XXe siècle pour que naisse la 
dendrochronologie.  Son inventeur est l’astronome américain Andrew Douglas.  Ce 
dernier cherchait la possibilité de relation entre l’activité solaire et la croissance des 
arbres.  Il découvrit plutôt une relation entre le climat et les cernes de croissance du bois.    
 

3.3 La croissance d’un arbre  
 
Voici une description sommaire de la croissance d’un arbre.  Pour nous aider dans notre 
explication, la figure 2 représente un agrandissement de la section d’un tronc au 
voisinage de l’écorce.  La sève brute Sb monte dans les vaisseaux du cerne (2) de 
l’année en cours d’activité.  Une nouvelle sève s’élabore dans la région verte de l’arbre 
sous l’effet de la photosynthèse, se charge en hormones de croissance.  La sève élaborée 
Se véhiculant ce complexe hormonal, redescend dans les canaux du liber (4).  Elle irigue 
et nourrit selon l’horizontal deux minces régions d’active multiplication cellulaire, les 
assises génératrices ou « méristènes ».  Le méristène libéro-ligneux (3a) appelé aussi 
« cambium », donne du coté interne des cellules ligneuses et du coté externe des cellules 
libériennes ; mais il produit beaucoup plus des premières que des secondes.  On 
remarque donc que l’accroissement des cernes se fait à contre sens de l’accroissement 
apparent du tronc.  Le méristène subéro phallodermique (3b), produit lui aussi du liber, 
mais il assassine surtout les tissus les plus extérieurs.   
 
Dans nos régions, l’activité végétative ou « métabolisme » s’interrompt pendant l’hiver.  
Chaque cerne correspond à une période végétative comprise à l’intérieur d’une année.  
De tels cernes qui, décomptés, permettent de déterminer l’âge d’un arbre sont appelés 
« eniaute ».  Dès que les conditions climatiques deviennent favorables au déclenchement 
du métabolisme, le méristène libéro ligneux se met brusquement en activité, produisant 
les gros faisceaux nécessaires à la montée de la sève.  Le métabolisme allant 
s’accroissant avec le bourgeonnement et la foliaison, la formation de gros faisceaux se 
poursuit.  Ainsi se constitue le bois de printemps (teinte claire).  Lorsque la capacité de 
débit de sève montante devient suffisante, le méristène libéro-ligneux construit alors des 
vaisseaux fins et des fibres ligneuses épaisses : c’est un tissus de soutien qu’on appelle 
le « bois d’été ».  Lorsque les conditions climatiques deviennent mauvaises, le 
métabolisme s’arrête et l’arbre se met au repos jusqu’à la belle saison.  Ceci explique 
pourquoi chaque cerne s’individualise parfaitement.  A noter que tous les arbres, sans 
aucune exception, s’accroissent par cernes successifs selon un processus semblable à 
celui qui vient d’être expliqué.   
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Figure 2 Agrandissement de la section d'un arbre au voisinage de l'écorce 

 
3.4 Troubles alléniautiques chez les cernes  

 
Des cernes qui ne correspondent pas à l’année sidérale, sont qualifiés d’ « alléniautes ».  
Voici quelques exemples : 
 
1) Les anneaux doubles : 
Ce phénomène est rencontré plus fréquemment chez les résineux, des régions 
méditerranéennes aux contrées froides.  
 

(1) Cerne de l’année précédente  
(2) Cerne de l’année en activité  
(3a) Méristène libero-ligneux 
(3b) Méristène subéro phallodermique 
(4) Liber 
(5) Ecorce 

 
Sb   Sève brute montante 
Se  Sève élaborée descendante 
 
  Sens de multiplication des cellules ligneuses 
  Sens de multiplication des cellules libériennes 
 

(1) (2) (4) 

(3a) (3b) 

(5) 

Sb 

Se 
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Figure 3 Projection de 3 cernes consécutifs a, a -1, a+1 

A la figure 3, on observe que le cerne a est dédoublé.  Le faux cerne a’ est repérable car 
sa partie sombre S1 est plus claire que la partie sombre S2.  Il existe plusieurs 
explications à ce phénomène :  

- L’exfoliation accidentelle : Elle serait due à une violente tempête ou à une 
attaque d’insectes.  L’arbre se trouve alors contraint d’arrêter son 
fonctionnement et de tout recommencer : bourgeonnement, repousse des 
feuilles …   

- Les raisons climatiques  
·  Un printemps précoce déclenche la montée de la sève.  Un coup de 

froid ou une période de sécheresse ralentit le métabolisme.  Le 
méristène libéro-ligneux engendre alors du tissu de soutien.  Lorsque 
les conditions climatiques redeviennent normales, on assiste à une 
seconde montée de sève (second bois de printemps). 

·  Un effet semblable peut être produit pas un coup de froid en pleine 
saison chaude. 

·  Il peut enfin y avoir une reprise après la fin de la période végétative s’il 
survient tardivement un épisode exceptionnellement doux. 
 

Certains arbres sont prédisposés à ces problèmes.  L’Orne peut intégrer de 3 à 5 faux 
cernes dans une année sidérale. 
 

2) Les cernes incomplets : Ce sont des anneaux qui ne ceinturent pas complètement le 
cerne précédent, prenant une forme de croissant.  La cause de ce phénomène est 
due à un non fonctionnement du méristène libéro-ligneux durant une année d’un 
certain coté de l’arbre.  Pour expliquer cette anomalie, on postule pour une attaque 
parasitaire des racines ou de la base du tronc.  Le secteur agressé ne saurait donc 
pas laisser monter la sève. 

 
3.5 Troubles parasitaires et physiques 

 
Cette catégorie regroupe :  

- Les cernes manquants : attaques parasitaires tellement généralisées qui 
empêchent l’arbre de se mettre en activité. 

 
- Les troubles physiques : -    La tempête qui brise les branches et détériorent le  

a’ 

      a-1           a          a+1 

  S1       S2 
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                                                                     Feuillage.  
- La foudre qui laisse des traces noirâtres. 
- Les animaux qui creusent des cavités.  
- Les hommes qui les abîment (inscriptions au canif, 

coups de fusil, …).  
 
 

3.6 Les échantillons et leur prélèvement 
 
L’idéal est d’obtenir une section d’arbre dont la surface présente une bonne régularité de 
concentricité des cernes.  Comme il est difficile de se procurer des sections, on utilise 
aussi des éprouvettes de sondage.  Ce sont des tubes de bois extraits d’un tronc, d’une 
poutre,  au moyen d’une tarière (semblable à un système de carrotage). 
 

3.7  Les mesures 
 
Commençons d’abord par la lecture de la section d’un arbre.  Il faut d’abord poncer le 
plus soigneusement possible avec des abrasifs de plus en plus fins, pour faire apparaître 
les cernes.  L’analyse commence par la détection des anneaux doubles et des anneaux 
incomplets.  Ensuite on choisit la meilleure plage de lecture pour la détection, où sera 
tracé, avec un crayon tendre, un rayon qu’on suivra pour effectuer les mesures.  Du fait 
que la concentricité n’est jamais parfaite, la ligne droite tracée prend plus ou moins les 
cernes en biais.  Il faut lire les mesures perpendiculairement aux limites des cernes, 
comme illustré sur la figure 4.   
 

 
Figure 4 Méthode de mesure 

 
On utilise une loupe ou des dispositifs optiques plus élaborés pour obtenir une meilleure 
précision.  Il faut savoir que plusieurs lectures peuvent être entreprises sur la même 
section du tronc : On établit ensuite l’épaisseur moyenne de chaque cerne.   
 
Dans le cas des éprouvettes de sondage, le principe de mesure est identique à celui 
exposé ci-dessus, avec néanmoins quelques nuances.  Il faut disposer les éprouvettes de 
sondage de manière à ce que le fil de bois soit vertical.  Après calage sans jeu, on rabote 
délicatement un méplat longitudinal horizontal.  En général, il est rare que les tarières 
arrivent exactement dans l’axe du cœur.  Un rétablissement graphique, dont la figure 4 
donne le principe, est généralement indispensable.   

r 

Vers le 
cœur  

r Rayon géométrique cœur – écorce 
 Direction des mesures 
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Figure 5 Rétablissement graphique 

 
3.8 Mise en graphique des résultats 

 
Dans cette étape, on reporte sur un graphique les résultats obtenus avec en abscisse les 
années et en ordonnée l’épaisseur des cernes. 
 

3.9 Principe de la dendrochronologie  
 
On vient de réaliser une étude d’arbres de manière individuelle.  A présent, il est 
nécessaire de rapprocher les sujets les uns des autres. 
 

3.9.1 Les chronologies de référence 
On réalise des chronologies de référence de deux manières : soit en se basant sur des 
vieux arbres vivants, soit en recoupant des poutres de plus en plus ancienne. 
On effectue ensuite un « cross dating » illustrer par la figure suivante pour obtenir notre 
chronologie de référence. 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.9.2 La synchronisation 
A présent, il faut déterminer l’âge d’un échantillon quelconque à partir d’une 
chronologie de référence.  On utilise pour cela la synchronisation.  On essaye de faire 
ressortir les variations d’épaisseur de cernes.  On utilise dans ce but une échelle 
logarithmique pour l’axe des ordonnées :  
 

ay log20=  
 

avec  a  l’épaisseur d’un cerne 

xO  

L  Liber et écorce 
a1, a2, a3, …  succession de cernes 
e  éprouvette de sondage oblique 

 
Il faut prolonger les courbes apparaissant sur l’éprouvette de manière à 
retrouver l’emplacement du cœur de l’arbre (O).  La lecture se fera selon 
l’axe Ox. 
 

e 
an 

a1 a2 a3 
L 

… 

 
Figure 
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     y  la « nouvelle » ordonnée 
 
Il est évident que la courbe de référence et la courbe de l’échantillon à dater doivent être 
transcrit dans le même système graphique.  La synchronisation consiste en une 
recherche de nette similitude entre les deux courbes.  On définit le coefficient de 
coïncidence comme étant le pourcentage de cas où les variations se font dans le même 
sens.  Il y a similitude lorsque ce coefficient est supérieur ou égal à 65%. 
 

3.10 Exemple de datation de tableau grâce à la dendrochronologie 
 
Il existe deux exemplaires du tableau le dénombrement de Bethléem  peint par Pierre 
Brueghel le jeune.  Un de ses exemplaires se trouve aux Musées Royaux des Beaux Arts 
à Bruxelles.  Le second se trouve  au Museum voor Schone Kunsten à Anvers. 
 

 
 
 
 
 
Une datation dendrochronologique a été effectuée sur le bois qui a servi de support à la 
peinture. L’exemplaire de Bruxelles date de 1602, tandis que celui d’Anvers, lui date de 
1604. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Dénombrement de Bethléem  
Pierre Brueghel le Jeune 

121.8 x 167.5 cm 
Bruxelles, Musées royaux des Beaux-Arts de 

Belgique  

Dénombrement de Bethléem  
Pierre Brueghel le Jeune 

113.6 x 165 cm  
Anvers, Museum voor Schone Kunsten    
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4 La datation par carbone 14 
 

4.1 Introduction  
 
Cette méthode de datation se base sur la détermination de la teneur en un élément 
radioactif précis (carbone 14) pour déterminer l’âge de l’objet. 
 

4.2  Le carbone 14  
 
L’élément chimique appelé « carbone » est composé de plusieurs types de « carbone » 
en proportion différente.  Le plus abondant est le carbone 12 (98.89%), suivi du carbone 
13 (1.11%), et enfin du carbone 14 (10-12%).  Ce dernier est le seul a être radioactif.   
 

4.3 Production du carbone 14 
 
Le 14C est produit en très haute atmosphère par suite de l’interaction avec des atomes 
d’azote atmosphérique, de neutrons produits eux-mêmes par les protons du rayonnement 
cosmique primaire, lui-même issu du soleil :  
 

HCnN 1
0

14
6

14
7 +¾®¾+  

 
Le radiocarbone est très rapidement oxydé et mélangé au gaz carbonique atmosphérique.  
Les végétaux absorbent le gaz carbonique.  Chaîne alimentaire oblige, tous les êtres 
vivants portent en eux une certaine concentration de carbone 14.  Ils  présentent tous le 
même rapport de 14C/12C que le CO2 atmosphérique du moment.  Après la mort d’un 
organisme,  ce dernier n’est plus approvisionné en carbone 14. La radioactivité du 14C 
fixé dans le corps de l’être décroît selon sa période.  La datation consiste à établir le 
rapport entre l’activité résiduelle mesurée d’un échantillon et l’activité du carbone 
moderne (qui représente l’activité originelle de l’échantillon).  On suppose que le 
rapport 14C/12C est resté le même au cours des temps dans la matière vivante et donc 
dans l’atmosphère. 
 
Le temps de demi-vie du carbone 14 est de 5568 ans connu avec une précision de 30 
ans.  Il faut comprendre qu’après 5568 ans, la quantité de carbone 14 aura diminué de 
moitié.  L’activité spécifique du carbone 14 est de 13.5 désintégrations par minute et par 
gramme.   
 
Ages absolus en années % de 14C actif Radioactivité spécifique 

par gr et par min 
0 

5 730 
11 460 
17 190 
22 920 
28 650 
34 380 
40 110 
45 840 
51 570 
57 300 

100 
50 
25 

12.5 
6.25 
3.12 
1.56 
0.78 
0.39 
0.19 
0.10 

13.56 
6.78 
3.39 
1.69 
0.84 
0.42 
0.31 
0.10 
0.05 
0.02 
0.01 
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Tableau 1 Tableau donnant la radioactivité résiduelle du carbone 14 en fonction des années 

 
4.4 Les étapes instrumentales menant à la détermination de l’âge de l’échantillon 

 
La méthode de datation par carbone 14  nécessite beaucoup d’échantillons.  A titre 
d’informations, voici les différentes étapes subdivisant le travail expérimental :  

1) Le prétraitement qui consiste en un nettoyage mécanique et chimique de 
l’échantillon. 

2) Le traitement chimique qui consiste à transformer l’échantillon en un composé 
carboné solide, liquide, gazeux selon le type de compteur qui sera employé, au 
départ par une combustion fournissant du gaz carbonique qui sera purifié. 

3) Le comptage des impulsions �  émise par l’échantillon transformé pendant une 
durée déterminée. 

 
4.5 L’expression de la mesure d’âge 

 
Commençons par quelques définitions : 

- le taux de transition ou constante radioactive �  = probabilité que l’état d’énergie X 
se transforme en un état d’énergie Y par seconde.  

- Le temps de vie moyen �  = c’est le temps pour lequel le nombre de noyaux 
radioactifs diminue d’un facteur e. 

- Le temps de demie vie T1/2= c’est le temps nécessaire pour que le nombre de 
noyaux radioactifs, soit réduit de moitié. 

 
La loi de décroissance radioactive s’écrit : 
 

t
oeNtN l-=)(  

 
No le nombre de noyaux dans l’état X au temps to = 0 
N(t) le nombre de noyaux dans l’état X restant après un temps t 
 
La mesure de la radioactivité se fait en détectant la radiation émise lors du processus de 
désintégration ; qui correspond à l’intensité détectable à chaque instant est donnée par : 
 

dt
tdN

tI
)(

)(
-

=  

 

)(
)0(

ln
1

)0(
)(

ln
1

)0(
)(

ln

)0(
)(

)0()(

tI
I

t

I
tI

t

t
I

tI

e
I

tI

eItI

t

t

l

l

l

l

l

-
=

-
=

-=

=

=

-

-
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�           constante de désintégration de radiocarbone = 0,693/T1/2  où T1/2 = 
5568ans 

I(t)    activité mesurée de l’échantillon ancien liée à la concentration en 
carbone radioactif   

I(0)       activité mesurée d’un échantillon de carbone moderne. 
 
La dernière formule permet le calcul de l’âge de l’échantillon. 
 
Il faut savoir qu’à cause des effets de la révolution industrielle du XIXe siècle, on doit 
prendre un étalon de carbone antérieur à cette période. A ce moment là, il y a eu rejets 
massifs de CO2 dans l’atmosphère.  Cela à pour conséquence que le bois formé après 
1950 est 3% moins radioactifs que la normal. De plus, l’étalon doit être antérieur aux 
essais nucléaires.  Dans les années 60, une mesure de la concentration de carbone 14 
atmosphérique montre que celle-ci a pratiquement doublée.  Par convention, on prend 
comme étalon, du carbone récent 95% de l’activité en 1958 de l’étalon d’acide oxalique 
du National Bureau of Standard à Washington, qui est équivalent à l’activité de bois de 
1890.   
 

4.6 Limite de mesures  
 
La limite des mesures est actuellement de l’ordre 50000 ans pour la plupart des 
installations, entre 40000 ans et 60000 ans selon les cas. 
 

4.7 Exemple  
 
Un échantillon est confié à un laboratoire pour déterminer son âge.  Après traitements 
adéquats, on mesure pendant 48 heures un nombre de �  par gramme de  35.000 
±� 35.000.  On ramène cette mesure en nombre de coups par minute et par gramme 
12.15±� 0.06  = I(t) 
 
 
 
 
* pour les détails de calculs, consulter la page …. Du syllabus … 
 

4.8 Objets datés avec la datation carbone 14 
 
Le premier des objets présentés datés avec cette méthode est le St Suaire de Turin.  Ce 
dernier daterait 1260 à 1390 de notre ère.  Les objets suivant datés sont les peintures des 
grottes de Lascaux.  La méthode carbone 14 a donné un âge de  -15000 à -18000 ans. 

 
 
 
 
 
 
 
 

*120905    ]015.011.0.[8033
)(
)0(

ln
1

ans
tI

I
t ±»±»=

l
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Les peintures de 
La grotte de Lascaux    

Le Saint suaire 
Turin, Cathédrale St Jean 

Baptiste 
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5 PIXE 
 

5.1 Introduction 
 
La technique PIXE voit le jour en 1970 au Lund Institute of Technology.   PIXE  
signifie Particule-induced X ray Emission.  Elle utilise plus particulièrement des 
protons.  D’où l’autre manière de lire ses initiales : Proton Induced X ray Emission. La 
gamme d’énergie d’utilisation est ~ 700 keV pour les éléments légers (du sodium au 
calcium) et de ~ 3MeV pour les éléments au dessus du calcium.  A noter que la gamme 
d’énergie de travail ne peut provoquer de réaction nucléaire.  Elle ne peut donc pas 
rendre radioactif un échantillon.   
Le PIXE permet une analyse de surface.  Si on veut analyser en profondeur, il faut 
augmenter l’énergie du faisceau de particule.  On augmente ainsi la profondeur de 
pénétration d’analyse.   
N’importe quelle élément avec un nombre atomique supérieur ou égale à 20 peut être 
analysé par cette technique. Dans l’analyse d’un tableau, Le PIXE permet de donner la 
composition chimique et la concentration des pigments.   

 

Figure 6 Dispositif PIXE 

 
5.2 Quelques caractéristiques de la technique  

 
- Non destructive : respect de l’intégrité physique d’objets précieux et irremplaçables. 
- Rapide : on peut analyser un grand nombre d’objets. 
- Universel : applicable à beaucoup de matériaux et d’objets de n’importe quelle dimension 
- Versatile :  Capable de donner à la fois des analyses localisées et une moyenne d’analyse   

(bulk) d’un matériau hétérogène. 
- Polyvalente : peut donner un maximum d’informations. 

 
5.3 Principe  
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Le PIXE fonctionne sur les mêmes principes que l’analyse par rayons X avec un 
faisceau d’électron.   Voici quelques différences entre les deux techniques :  

- La trajectoire des particules incidentes : Les protons pénètrent dans n’importe 
quels matériaux en perdant son énergie de manière graduelle le long de sa 
trajectoire rectiligne.  Tandis que l’électron perd son énergie selon une trajectoire 
erratique.   

 
Figure 7 Comparaison de la trajectoire d'électrons (20KeV) et de protons (2MeV) dans la 

matière 

 
- La profondeur d’analyse du matériau : les profondeurs qui sont atteintes avec le 

PIXE sont de 5 à 10µm.  Dans le cas de la méthode utilisant les électrons, la 
profondeur est de 1µm. 

- La sensibilité : Elle est de 2 ordre de grandeur plus importante chez le PIXE grâce 
à son Bremsstrahlung. 

- Les conditions expérimentales : le PIXE peut être utilisé sous pression 
atmosphérique et peut traiter des objets fragiles.   

 
Expliquons à présent le principe du PIXE. On envoie un faisceau de proton sur une 
cible. Un proton transfert son énergie à un électron qui quitte sa couche.  Après 10-16 
sec, il y a désexcitation d’un électron de couche supérieure, accompagnée d’une 
émission rayon X, qui vient remplir la place vacante du niveau K.  L’énergie du rayon X 
est caractéristique de l’atome dont il est issu.   Le transfert d’énergie du proton peut, au 
lieu d’une émission rayon X, provoquer une émission  d’un électron Auger. 
 

 
Figure 8 Schéma de production de rayons X 

 

Rayon de 
protons  
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5.4 Section efficace d’ionisation  
 
La section efficace d’ionisation d’un projectile quelconque d’énergie E0 : 
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 section efficace d’ionisation pour proton d’énergie E0/A 

 
5.5 Section efficace des couches susceptibles d’être ionisées 

 

MLK sss ����  
On explique ce fait par la présence croissante d’électrons de la couche K à la couche M.  
  

5.6 La probabilité d’émission de rayons X 
 
On sait que deux processus sont en concurrence,  l’émission rayon X et l’émission 
Auger. La probabilité que ce soit une émission rayon X, du niveau K (par exemple) est 
appelée taux de fluorescence du niveau K � k.  Il dépend de Z. 

 
Figure 9 Taux de production de Fluorescence en fonction du numéro atomique Z 

 
5.7 Section efficace de production de RX 

 

IkX sws =  
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Figure 10 Graphe présentant la section efficace de production de rayons X pour des protons 

incidents dont l'énergie max est de l'ordre de 3MeV 

 
5.8 Production de RX 

 
Le taux de rayon X K�  ou L�  caractéristique d’un élément de numéro atomique Z et de 
masse atomique Az suite au bombardement par Np particules :  
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- sZ(E) la section efficace de production de RX 
- � Z   le facteur de fluorescence de la raie K ou L 
- bZ   la fraction de rayon X K ou L correspondant à la raie K�  ou L�  
- � Z   l’efficacité absolue du détecteur 
- No   le nombre d’Avogadro  
- S(E)  le pouvoir d’arrêt du matériau  
- Cz   la concentration de l’élément 
- Tz   la transmission de photon de l’échantillon vers le détecteur : 
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Figure 5 Schéma du dispositif expérimental 

 
5.9 Exemple  

 
Une analyse PIXE a été effectuée sur le tableau de Lucas Cranach, « les Quatorze 
intercesseurs », pour déterminer la composition et la concentration des pigments. 
 

 
 

 
 
 
Voici les résultats d’analyse effectués sur le manteau rouge du personnage central : 
 

 
Figure 6 Spectre PIXE d'une zone du manteau rouge du personnage central 

Les Quatorze intercesseurs 
Lucas Cranach 

Torgau, église St Marie  
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6 Conclusion  
 

 
L’archéométrie est un surprenant mariage entre Histoire de l’art et Sciences Modernes. 
C’est une science qui se veut interdisciplinaire. 
 
On peut s’en convaincre grâce à la complémentarité qui peut exister entre les deux 
méthodes de datation présentées lors de cette exposé : la dendrochronologie (biologie) et 

la datation 14C (physique).  Une autre conséquence de cette interdisciplinarité est le 
nombre impressionnant de techniques utilisées provenant de diverses branches 
scientifiques. 
 
Il est évident que ce séminaire ne pouvait que présenter un nombre infime des 
techniques existantes.     
 
Néanmoins, on a veillé à vous exposer les plus connues.  
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