Dispositif en mode transmission pour I'analyse d’un cheveu.

(1) Doublet magnetique de focalisation ; (2) ligne de faisceau; (3) Extracteur
de faisceau ; (4) Refroidissement a eau du tube extracteur ; (5) Fenétre de
sortie en Zr de 3 um ; (6) Refroidissement de la fenétre de sortie et de I'anode
par flux d’helium ; (7) Anode en Mo de 50 um ; (8) Faisceau de protons ; (9)
Faisceau de rayons X ; (10) Cheveu ; (11) Diaphragme en Zr : fente de
1x5mm?2 ; (12) Entrainement du cheveu ; (13) Positionnement xyz ;

(14) Contre-poids ; (15) Détecteur Silicium Peltier

Influence du pH sur le cuivre fixé
PIXE? 5min - 1 cheveu /7 100mM - 2 jours
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Analyse de traces de Pb fixees dans un cheveu immerge

dans une solution de nitrate de Pb ;
Anode = Mo, durée d’acquisition 4 min.
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Analyse de traces de Cu et Fe dans du plomb;
Anode = Ge, durée d’acquisition 10 min. o
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Analyse de Z00 ppm de Pt dans de I'or
Anode = As, durée d’acquisition 20 min.
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Objectif
Le C2RMF dispose d'un acceléerateur de particules (AGLAE) pour I'analyse d'objets d'art
et d'archéologie, fondée principalement sur la methode PIXE. Cette methode, qui pos-
sede de nombreux avantages par rapport a la fluorescence X, presente cependant
deux limitations notables :

1. risque de déterioration de matériaux sensibles tels que les matériaux organiques
2. faible sensibilite pour lI'analyse d'impuretes legeres dans des matrices lourdes

Dispositit expérimental
La conversion par I'intermédiaire d’une cible secondaire du faisceau primaire de pro-

tons de 3 MeV en faisceau X quasi monochromatique d'énergie appropriee permet de
saffranchir de ces limitations.

- systeme equivalent a un tube de rayons X a bas bruit et a anodes interchangeables
(mode transmission ou reflexion) réduisant ainsi les dommages infliges aux echan-
tillons fragiles.

- choix de I'anode pour n’exciter que certains élements, en se placant pres de leur
seull d’absorption.

Exemples d’applications

. Cheveux : etude de la fixation des metaux en fonction du pH pour comprendre
les mecanisme de conservation dans les sols archeologiques

. Bulles des Papes : analyse des alliages pour identifier les évolutions techniques et

assurer leur preservation
. Analyse du platine dans I’or : identification des ors natifs.

Performances analytiques

PIXE faisceau extraltXRF sur objet PIXE-XRF
Gamme de Z large >11 etroite tres etroite
Principale source de Compton, gamma, [Bremsstrahlung Rayleigh et Comp-
bruit de fond X ton de la raie exci-

tatrice

Sensibilite 10-100 ppm variable (1-1000) [1-10 ppm
Quantification Bonne 5-10% Moyenne Moyenne
Précision
Résolution spatiale 10-20 pm > 100 um > 100um
Profondeur d'analyse|{10-50 um > 100um > 100um
Risque de dommage fort sur matériaux faible faible

organiques
Durée d'analyse qguelques minutes gquelgues minutes quelques minutes

Conclusions et perspectives

Le PIXE-XRF apparait comme une methode d’analyse situee a mi-chemin entre la XRF et le rayonnement synchrotron. On
pourrait meme dire que c’est le synchrotron du pauvre !

Comme extension future, il est envisage de :
-réaliser un ensemble PIXE-XRF pouvant analyser des echantillons de plus grande taille : sculptures ou peintures de chevalet.

-equiper le systeme d’'une lentille de focalisation des rayons X pour produire un milli-faisceau et pratiquer des analyses en



