Par Jean-Marie Le Tensorer

Le Z8 octobre 1663, lors d'une com-
munication a la Royal Society de
Londres le savant irlandais Robert
Boyle rapporta une curieuse obser-
vation: ayant emprunté un remarqua-
ble diamant a un certain Mr. Clayton
et I'ayant réchauffé dans son lit un
bon moment contre son corps, il
provoqua l'apparition d'une sorte de
scintillement faible. Lorigine de cet-
te lueur demeura mystérieuse et ne
put étre interprétée qu'en 1930, apres
la découverte de la radioactivité.
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n 1953, un article signé de trois

chercheurs de [I’Université du

Wisconsin intitulé «Thermolumi-
nescence as a Research Tool», marque le
début de I’utilisation du phénomene en vue
de datations. En Suisse, a I’Institut de phy-
sique de I’Université de Berne, la méthode
fut appliquée dés le milieu des années 50
par Houtermans et Grogler pour dater des
roches volcaniques puis des tessons de po-
teries de I’a4ge du bronze du site de la col-
line de Biirg a Spiez (VS). A partir de 1969
la méthode connut un essor considérable
grace aux travaux de chercheurs anglais
et danois. D’abord limitée a I>étude des
céramiques, elle fut ensuite appliquée a la
datation de pierres brdlées, puis a celle de
toutes sortes de roches contenant du quartz
ou d’autres minéraux favorables comme
les feldspaths. On I’utilise aussi pour la dé-
tection de faux objets d’art en terre cuite.

De la lumiére mystérieuse

a la datation

Un minéral est constitué d’atomes formant
une structure cristalline que I’on pourrait
croire parfaite. En fait, on observe dans
ce réseau des anomalies, des lacunes ou
des zones occupées par d’autres atomes.
Lorsque le minéral est soumis a un rayon-
nement ionisant provenant de substances
radioactives ou du bombardement cos-
mique auquel la terre entiére est soumise,
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les particules émises pénetrent dans le
cristal et interagissent avec les atomes de
maniéres trés diverses. Pour simplifier,
disons que des électrons sont arrachés
aux atomes et mis en mouvement dans le
solide. Ils peuvent alors étre piégés dans
les imperfections du réseau. Dans ce cas,
ils conservent une partie de I’énergie in-
duite par la radioactivité. Ainsi, au cours
du temps, sous I’effet de [I’irradiation,
le minéral accumule de I’énergie dans
les défauts de sa structure. Plus le temps
écoulé est long, plus I’énergie accumulée
et grande, voila un des secrets de cette hor-
loge radiométrique.

Si une excitation extérieure au cris-
tal survient, une élévation de température
suffisante par exemple, les électrons sont
expulsés des pieges. C’est alors que se pro-
duit le phénomeéne mystérieux observé par
Robert Boyle. Avant de se recombiner avec
d’autres atomes, les électrons restituent
sous forme de lumiére I’énergie accumu-
lée. La lueur fugace produite est une lumi-
nescence. Elle peut étre due a une énergie
thermique ou optique: dans le premier cas,
il s’agit de la thermoluminescence (TL),
dans le second, de luminescence stimulée
optiquement ou OSL (optically stimulated
luminescence). Cette méthode est privilé-
giée pour la datation de quartz, c’est-a-dire
de sables, contenus dans des sédiments
exposés a la lumiere solaire avant leur
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enfouissement. On peut produire égale-
ment ce phénoméne par infrarouge ou
IRSL (infrared stimulated luminescence),
par lumiére verte, la GLSL (green light
stimulated luminescence) ou par lumiére
bleue, la BLSL (blue light stimulated lu-
minescence). Toutes ces luminescences se
caractérisent par leur nature irréversible:
aprés chauffage ou éclairage, les pieges
sont vidés et la lueur disparait & jamais.
Elles se distinguent en cela d’autres phéno-
meénes lumineux comme I’incandescence

Luminescence (intensité)

dose géologique

ou I’électroluminescence qui peuvent se
répéter indéfiniment.

La datation résulte de la mesure de
I’accumulation d’énergie aprés remise a
zéro de I’horloge radiométrique, c’est-a-
dire aprés effacement du signal dit géolo-
gique a un moment donné: par exemple la
chauffe d’un outil de silex dans un foyer
préhistorique, la cuisson de I’argile d’une
céramique, la solidification d’un minéral
dans une lave, I’exposition au soleil de
grains de sables ou la cristallisation de

paléodose

la calcite d’une stalagmite. Vient alors la
phase d’enregistrement du temps depuis
cette remise a zéro. Les pieges ayant été
vidés, le minéral peut accumuler a nouveau
de I’énergie sous I’effet des rayonnements
ambiants. Pour réaliser une datation cor-
recte il faudra donc estimer avec précision
la quantité de rayonnement regue par unité
de masse du minéral. Pour cela, on effec-
tue des mesures de dosimétrie du milieu ou
se trouve I’objet a analyser. Dans les sédi-
ments, les cristaux sont continuellement

Principaux rayonnements ionisants regus par un
grain de quartz dans un milieu naturel.
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irradiés par le rayonnement cosmique et
les éléments radioactifs naturels, principa-
lement ceux des familles de I’uranium et
du thorium ainsi que par I’isotope radioac-
tif du potassium, le 40K.

La datation proprement dite consiste a
mesurer la dose totale d’énergie accumulée
par I’objet, ou paléodose, puis de la compa-
rer a la quantité de rayonnements ionisants
auxquels I’échantillon est soumis dans son
environnement dite dose annuelle. L’age
s’obtient alors par le simple rapport paléo-
dose / dose annuelle. On obtient donc un
age en années. La méthode parait simple
dans son principe, mais elle se complique
dans sa mise en ceuvre. Au laboratoire,
la mesure se fait par chauffe lente de la
température ambiante & 500° C d’un trées
petit échantillon prélevé sur I’objet a dater
comme de minuscules grains de quartz
extraits d’une céramique ou de quelques
milligrammes pulvérisés d’un silex bralé
préhistorique et I’on enregistre la lumiére
émise en fonction de la température.

Limites et difficultés de la méthode

La datation par luminescence se heurte a
quelques problémes majeurs. L’age maxi-
mum atteignable dépend du nombre d’élec-
trons pouvant étre piégés dans un cristal et
du taux de radioactivité environnante. Ainsi,
en milieu naturel assez radioactif (granite)
un grain de sable ou un silex seront satu-
rés en moins de 100000 ans tandis que dans
un environnement peu radioactif (loess) un
cristal de feldspath pourra accumuler de
I’énergie bien au-dela de 500000 ans. La
mesure de la dose de rayonnement annuelle
peut se révéler tres délicate et induire des
erreurs parfois importantes. Au cours du
temps, les conditions naturelles du dépdt
peuvent varier, surtout en raison de I’infil-
tration et de la circulation de I’eau dans les
sols. Le taux de radiation peut donc avoir
changé depuis I’enfouissement d’un objet.
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Néanmoins, en raison du progrés constant
des appareils de dosimétrie et des proto-
coles d’analyse, le champ d’application
de la datation par thermoluminescence
et autres méthodes analogues s’élargit.
Au-dela de I’archéologie, céramiques et
pierres chauffées, il s’applique aujourd’hui
a la datation des roches volcaniques, des
sédiments, de la calcite des concrétions
stalagmitiques, des dunes et accumulations
sableuses, des loess et dépots fluviatiles
variés. C’est ainsi que récemment on a pu
dater 1’age de blocs erratiques abandonnés
par le glacier du Rhéne dans le bassin de
I’ Aare voila 20000 ans.

La méthode de datation la plus utilisée
en archéologie est celle dite du Carbone
14, mais elle ne permet pas de remonter au-
dela de 50000 ans environ et ne s’applique
qu’a du matériel organique. De ce fait, les
méthode de datation par luminescence sont
de plus en plus utilisées pour estimer I’age
de trés anciens objets, roches ou dépots
géologiques a condition qu’au moment de
leur enfouissement ou de leur formation ils
aient été brQlés ou éclairés par la lumiére
du soleil.
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Resiimee

Ein Artikel mit dem Titel = «Thermolu-
miescence as a Research Tool» von drei
Forschern der Universitat Wisconsin mar-
kiert 1953 den Beginn der Nutzung dieses
Phénomens fur die Altersbestimmung. Ab
1969 erhalt die Methode betréchtlichen Auf-
schwung dank der Arbeiten britischer und
danischer Forscher. Zunéchst fiir die Datie-
rung keramischer Objekte verwendet, wird
sie anschliessend auch auf gebrannte Steine
angewendet.

Ein Mineral besteht aus Atomen, die
eine kristalline Struktur bilden. In dieser
Struktur gibt es Anomalien, wie Platze, die
von fremden Partikeln besetzt sind. Wird
das Mineral mit lonen bestrahlt, etwa aus
radioaktiven Quellen oder der kosmischen
Strahlung, der die Erde standig ausgesetzt
ist, dringen diese Partikel in den Kristall
ein und werden darin eingeschlossen. Durch
die Bestrahlung sammelt sich so im Lauf der
Zeit im Mineral Energie an. Je langer die
Zeitspanne ist, umso grosser ist die Energie.

Findet von aussen eine plotzliche Rei-
zung des Kristalls statt, beispielsweise
durch deutliche Erhéhung der Temperatur,
I6sen sich die gefangenen Partikel. Bevor
sie wieder an andere Atome gebunden wer-
den, geben sie die angesammelte Energie
in Form von Licht ab. Dadurch wird die
radiometrische Uhr gewissermassen auf
Null gestellt. Die Messung der abgegebe-
nen Energiemenge ermdglicht demnach, den
Zeitraum zu bestimmen, seit dem die Uhr
zum letzten Mal auf Null gestellt wurde:
zum Beispiel wahrend der Erwarmung eines
Silex-Werkzeugs in einem Feuer oder beim
Brennen eines Tongeféasses. Dabei muss die
vom Objekt akkumulierte Energie vergli-
chen werden mit der lonenstrahlung, der
seine Umgebung ausgesetzt ist. Teilt man die
angesammelte Energie durch diese Strah-
lenmenge, erhalt man das Alter. So wird die
Datierung nach Thermolumineszenz fiir die
Bestimmung sehr alter Objekte angewendet.

Energie und
Baudenkmal

Modellprojekte zur energetischen
Ertichtigung historischer Bauten

Von Boris Schibler

Die energetische Sanierung von Gebauden

von denkmalpflegerischem Interesse ist kei-
ne leichte Aufgabe. Diese Bauten wurden von
den Fachstellen fiir Denkmalpflege inventari-
siert oder gar unter Schutz gestellt, weil sie
klar definierte Eigenschaften aufweisen, wie
beispielsweise geschichtliche Bedeutung,
besondere Bauform, Fassadengestaltung oder
spezifische Konstruktion. Schutz und Pflege
dieser Bauten sind in der Verfassung verankert
und somit ein durch Volksheschluss legitimier-
tes gesamtgesellschaftliches Anliegen.
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in ebensolches Anliegen stellen
die Massnahmen dar, die zur Re-
duzierung des CO,-Ausstosses
und des Energieverbrauchs sowie zur Ge-
winnung von erneuerbarer Energie beitra-
gen sollen. Lassen sich diese Massnahmen
bei Neubauten und bei Sanierungen der
meisten bestehenden Gebé&ude relativ ein-
fach umsetzen, so sieht es bei Baudenk-
maélern etwas anders aus: Die Anliegen der
Kulturguter-Erhaltung erfordern namlich
ein sorgfaltiges Vorgehen. Das bedeutet,
dass jedes Gebadude individuell betrachtet
werden muss, da sonst nicht selten der Ver-
lust von einmaliger historischer Substanz
droht. Aussen- und Innenddmmung kénnen
das charakteristische Fassadenbild eines
Hauses grundlegend verandern, andere
Massnahmen lassen sich nicht ohne massi-
ve Eingriffe in die Konstruktion umsetzen
und ein vorschnelles und uniiberlegtes Vor-
gehen bei der energetischen Sanierung sol-
cher Bauten kann bauphysikalische Scha-
den zur Folge haben, die den historischen
Bestand existenziell bedrohen.
Die Stiftung zur Forderung der Denk-
malpflege (siehe Kasten) unterstutzt darum
eine Reihe von interdisziplindren Modell-
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