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PROGRAM

Muzeum Archeologiczne w Warszawie ul. Diuga 5,

sala im. Erazma Majewskiego

10.00 - 10.10 Otwarcie Konferencji
Dyrektor Muzeum Archeologicznego w Warszawie
Dr Wojciech Brzezihski
Prezes SIOR Maria Kubicka
Sesja | inauguracyjna, godz. 10.20 - 11.20
Ochrona radiologiczna, Nowe technologie
12.05.2017 Wyktadowca Temat
10.20-10.40
Edward Raban Zastosowanie technik nuklearnych
Panstwowa Agencja jako  dziatalno$¢  zwigzana @z
Atomistyki narazeniem na  promieniowanie
Warszawa jonizujace.
10.40-11.00 Wojciech Gluszewski
Instytut Chemii i Techniki Odziatywanie promieniowania
Jadrowe] jonizujgcego na materie
Warszawa
11.00-11.20

Wojciech Gluszewski
Instytut Chemii i Techniki
Jadrowe]

Warszawa

Nuklearne techniki w konserwacji i
identyfikacji dziet sztuki.
Ktore urzgdzenia stosowane w
identyfikacji dziet sztuki wymagajg
IOR

11.20-11.40

Kawa




Sesjall godz. 11.40 - 13.10
Zastosowanie promieniowania jonizuj gcego

12.05.2017 Wyktadowca Temat
11.40-12.00 Grzegorz Jezierski Historia zastosowania
Politechnika Opolska promieniowania rentgenowskiego w
Opole analityce i identyfikacji dziet sztuki.
12.00-12.20 Wiadystaw Weker
Muzeum Archeologiczne Zastosowanie radiografii w
Warszawa muzealnictwie
12.20-12.40 Igor Krupinski
Polon Alfa Zasady dozymetrii promieniowania
Bydgoszcz jonizujgcego. Metody pomiarowe.
12.40-13.10 Ewa Panczyk
Instytut Chemii i Techniki
Jadrowej Neutronowa analiza aktywacyjna
Warszawa
13.10-14.30 LUNCH

Sesja lll godz. 14.30 — 15.50
Panel dyskusyjny

12.05.2017 Wyktadowca Temat
14.30-15.00 Irena Rodzik Zastosowanie technik
Katarzyna Schaefer rentgenowskich do badan zabytkéw
Muzeum Morskie archeologicznych w
Gdansk Muzeum Morskim w Gdansku
15.00-15.15 Slawomir Jozwiak Radiografia cyfrowa
NDT SYSTEM
Warszawa
15.15- Prowadzag Dyskusja na tematy zagrozehn w
Wojciech Gluszewski zwigzku z stosowaniem nuklearnych
Maria Kubicka urzgdzen analitycznych oraz roli
Wiadystaw Weker inspektorow ochrony radiologicznej




Slawomir Jozwiak
NDT SYSTEM
01-643 WARSZAWA ul. Twardowskiego 21

Od kilku lat radiografia cyfrowa wypiera radiografie analogowg. Radiografia cyfrowa
ma zastosowanie w szerokim zakresie przemystowych zastosowan radiograficznych,
od przemystu gazowego i naftowego do przemystu lotniczego i kosmicznego oraz od
energetyki do ogélnych badan geologicznych.

We wszystkich zastosowaniach radiografia CRxVision oferuje nastepujgce zalety:

« Niepotrzebne sg pomieszczenia ciemniowe

- Eliminacja odczynnikéw i ich utylizacji lub odzysku srebra

- Lepsza interpretacja obrazu i poziom jakosci kontroli przy uzyciu filtrow Flash!
- Stale i niezalezne od operatora wyniki przy uzyciu automatycznego narzedzia
do pomiaru grubosci scianki

« Znaczne zmniejszenie liczby powtérnych zdje¢ dzieki szerokiemu zakresowi
dynamicznemu ptyt obrazowych

« Brak czasu wywotywania; obrazy sg dostepne natychmiast po skanowaniu.

« Znaczne zmniejszenie przestrzeni magazynowej przy archiwowaniu obrazéw
cyfrowych

- Korzysci wynikajagce z zarzgdzania i wspotdzielenia danych

R6zne rodzaje ptyt obrazowych umozliwiajg dopasowanie do wykonywanych
ekspozyciji, tak aby uzyskac obraz z duzym kontrastem. Specyfika radiografii
cyfrowej oraz zastosowane filtry obrazowe umozliwiajg wykonywanie jednej
ekspozycji nawet dla przedmiotow o bardzo szerokim zakresie grubosci. Przy
obrobce cyfrowej jest mozliwos¢ oglgdania szczegotdw w catym zakresie grubosci

badanych przedmiotow.



Streszczenia referatow

Edward Raban Panstwowa Agencja Atomistyki

Warszawa

Zastosowanie technik nuklearnych jako dziatalno ~ $€é zwigzana z narazeniem na

promieniowanie jonizuj gce.

1. Ochrona radiologiczna jako zapobieganie narazeniu ludzi i skazeniu srodowiska,
a w przypadku braku mozliwosci zapobiezenia takim sytuacjom - ograniczenie
ich skutkdw do poziomu tak niskiego, jak tylko jest to rozsgdnie osiggalne, przy
uwzglednieniu czynnikbw ekonomicznych, spotecznych i zdrowotnych i jej
podstawowe zasady:

a. Uzasadnienie dziatalnosci wykazujgce, ze spodziewane w wyniku
wykonywania tej dziatalnosci korzysci naukowe, ekonomiczne, spoteczne
iinne bedg wieksze niz mozliwe, powodowane przez te dziatalnosc,
szkody dla zdrowia cztowieka i stanu srodowiska;

b. Optymalizacja dziatalnosci aby przy rozsgdnym uwzglednieniu czynnikéw
ekonomicznych i spotecznych - liczba narazonych pracownikéw i oséb
Zz ogo6tu ludnosci byta jak najmniejsza, a otrzymywane przez nich dawki
promieniowania jonizujgcego byly mozliwie mate;

c. Dawki graniczne pracownikéw i oséb z og6tu ludnosci.

2. Reglamentacja dziatalnosci zwigzanej z narazeniem:

a. Stopniowe podejscie: zezwolenie, zgtoszenie, wytgczenie z reglamentaciji;

b. Kryteria reglamentacji: aktywnos¢ i stezenie promieniotworcze, moc dawki
promieniowania jonizujgcego, energia promieniowania jonizujgcego;

c. Zasady reglamentacji: zrédta promieniowania jonizujgcego izotopowe
i nieizotopowe.

3. Zasady bezpiecznej pracy z promieniowaniem jonizujgcym.

a. Narazenie zewnetrzne: czas pracy na stanowisku, odlegtos¢ od zrodta
promieniowania, ostony przed promieniowaniem;

b. Narazenie  wewnetrzne: kontrola  skazen  promieniotworczych,

zapobieganie i ochrona przed skazeniami.




4. Wymagania ochrony radiologicznej.
a. Dokumentacja: program zapewnienia jakosci, procedury, instrukcje,
ewidencje;
b. Organizacja: nadzér, szkolenia, kontrola dozymetryczna, ocena
narazenia, podziat lokalizacji miejsc pracy;
c. Srodki techniczne: sprzet ochronny, $rodki ochrony osobistej, sprzet

dozymetryczny, pracownie radiologiczne.

Wojciech Gtuszewski Zaktad Naukowy - Centrum Bada nii
Technologii Radiacyjnych
Instytut Chemii i TechnikiJ gdrowej

ODDZIALYWANIE PROMIENIOWANIA JONIZUJ ACEGO
NA MATERIE
Wprowadzenie

W wyktadzie omdéwiono podstawowe kwestie z zakresu oddziatywania z
materig trzech rodzajow promieniowan jonizujgcych stosowanych obecnie na skale
przemystowa do obrobki radiacyjnej materiatow: wigzki elektrondw, promieniowania
y oraz promieniowania hamowania. Zwrocono uwage na roznice miedzy
napromieniowaniem a promieniotworczoscig. Wykazano, ze promieniowania
jonizujgce wytwarzane w przemystowych instalacjach radiacyjnych fizycznie nie sg
w stanie wywotac¢ reakcji fotojgdrowych. Innymi stowy napromieniowany materiat nie
staje sie radioaktywny.

Promieniowaniem jonizujgcym okres$la sie wszystkie rodzaje promieniowania,
ktdre wywotujg oderwanie przynajmniej jednego elektronu od atomu, czgsteczki lub
struktury krystalicznej. Promieniowanie jonizujgce bezposrednio to obiekty
posiadajgce tadunek elektryczny (elektrony, protony, jony). Promieniowania
jonizujgce sktadajgce sie z obiektow bez tadunku elektrycznego (y, X, neutrony)
jonizujg materie w sposob posredni. W praktyce przemystowej i medycznej zrédtami
promieniowania gamma Sg hajczesciej urzadzenia z radioaktywnymi izotopami
kobaltu i cezu. Dla formalnosci nalezy wyjasnié, ze °°Co jest B promieniotwérczy.
Praktyczne znaczenie ma natomiast promieniowanie elektromagnetyczne (y)

emitowane przez nietrwaly produkt jego rozpadu, wzbudzone jadra ®Ni*.




Sporadycznie stosuje sie réwniez 'Cs, ktory wystepuje w réwnowadze
promieniotwérczej ze swoim produktem rozpadu, **'Ba*. Emitujg one
promieniowania beta o energii 0,512 MeV i gamma o energii 0,662 MeV.
Ograniczenia w wykorzystaniu **’Cs wynikajg z tatwej rozpuszczalnosci soli tego
pierwiastka, co stwarza potencjalne zagrozenie w przypadku zawilgocenia instalacji

albo dostania sie zwigzkéw cezu w niepowotane rece.

1 elektronowolt, eV, jest to energia kinetyczna, jakg uzyskuje elektron

przy$pieszony w polu elektromagnetycznym o réznicy potencjatow jednego wolta, V.
Podstawowg jednostkg miar w chemii radiacyjnej jest grej (Gy). Definiuje sie go
jako jednostke dawki pochionietej, tj. absorpcji energii jednego dzula (J) w 1

kilogramie napromieniowanej materii.

Oddziatywanie wi gzki elektrondéw z materi q

W obrobce radiacyjnej wykorzystuje sie wysokoenergetyczne elektrony o
energii nie wiekszej niz 10 MeV i mocy wigzki od kilku do najczesciej kilkudziesieciu
kW. Chociaz produkowane sg rowniez urzadzenia o mocy kilkuset kW. Stopien
jonizacji elektronami wyraza sie ilosciowo poprzez tzw. straty jonizacyjne : - dE/dx.
Odpowiada to czes$¢ energii kinetycznej elektronu, wydatkowanej na procesy
jonizacji i wzbudzenia atoméw danego osrodka materialnego. Zalezy on od liczby
porzgdkowej Z, atoméw osrodka, poczatkowej energii elektrondw, oraz od liczby
elektronéw orbitalnych w 1 cm?® napromieniowanego materiatu.

Straty radiacyjne elektronu to cze$¢ energii elektronu tracona w wyniku
kulombowskiego hamowania tadunkami jgder atomowych osrodka materialnego. W
przypadku wody, miekkiej tkanki biologicznej oraz polimeréw organicznych, (z
ktorych sg wykonywane np. wyroby medyczne jednorazowego uzytku) i energii
elektronow rownej 10 MeV straty radiacyjne sg o rzad wielosci mniejsze w

poréwnaniu do strat jonizacyjnych.

W celu poréwnania réznych oddziatywah wprowadzono w fizyce jednostke
przekroju czynnego, 6, ktory to termin jest miarg prawdopodobienstwa zaistnienia
danego oddziatywania. Jednostka przekroju czynnego jest barn, b, o wymiarze 10

cm?.

Wyniki obliczen masowej zdolnosci hamowania elektronéw dla wody ( Z




efektywne ~7), uzyskane na podstawie wzoru Bethe’'go, dla szerokiego zakresu
energii od 10 eV do 10 MeV charakteryzujg sie maksymalng wartoscig przy energii

146 eV, natomiast w przedziale od 1 do 10 MeV zmiany sg pomijalne.

Zestawienie zaleznosci masowej zdolnosci hamowania z zasiegiem elektronéw
ilustruje fakt, ze przy tysigckrotnym zwiekszeniu energii elektronéw absorbowanych
w wodzie lub materiale réwnowaznym wodzie nastepuje wzrost zasiegu az 10
tysiecy razy wiekszy, natomiast zdolnos¢ hamowania obniza sie tylko

dziesieciokrotnie.

Oddziatywanie promieniowania elektromagnetycznego z materi g

Oddziatywanie z materig promieniowania elektromagnetycznego, tzn. y (np. ze
zrédet z °°Co) lub rentgenowskiego (hamowania) (X) przebiega inaczej niz dla
wysokoenergetycznych elektronow.

Najwazniejsze sg trzy zjawiska:

 Efekt fotoelektryczny, w ktorym niskoenergetyczny foton zostaje zaabsorbowany w
atomie, a jego energia zostaje wyemitowana w postaci fotoelektronu. Powstaje
para zjonizowany atom i fotoelektron. Wszelkiego typu fotokomorki dziatajg na
tej zasadzie.

* Odrzut lub rozproszenie Comptona, dla ktérego energia fotonu przewyzsza
znacznie energie elektronéw orbitalnych. W rezultacie foton traci cze$¢ energii
na emisje elektronu komptonowskiego, a rozproszony foton zmienia pierwotny
kat padania na dany atom. Poglagdowo mozna powiedzieé¢, ze foton i elektron
zachowujg sie podobnie do zderzenia bil (jest to tzw. model ,kul bilardowych”).
Szczegbtowy opis zjawiska jest bardzo skomplikowany. Zjawisko Comptona
dominuje w szerokim zakresie energii fotonéw. W przypadku promieniowania y
(zrodto z ®°Co) zjawisko Comptona przy $redniej energii fotonu réwnej 1,25
MeV nie zalezy w od liczby atomowej, Z, osrodka materialnego.

» Jezeli energia fotonu przekracza poziom 1,022 MeV, to wtedy ma miejsce
tworzenie par: elektron — pozyton, ktére to czastki natadowane elektrycznie

ulegajg anihilacji z emisjg dwu nowych fotonéw o energiach 0,511 MeV.
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Reakcje fotoj gdrowe
Teoretycznie przy bardzo wysokiej energii promieniowania elektronowego
mozliwe jest wzbudzenie radionuklidow w napromieniowywanym materiale.
Odpowiedzialne sg za to reakcje fotojgdrowe zachodzgce 2z udzialem
promieniowania elektromagnetycznego powstajgcego w efekcie hamowania
elektronow. Ograniczenie w instalacjach przemystowych energii elektronow do 10
MeV eliminuje to niewielkie zresztg ze wzgledu na matg wydajnos¢ konwersji

elektronbw na promieniowanie hamowania i krétki czas zycia radionuklidow

zagrozenie.
Reakcja fotojgdrowa Prog Okres potrozpadu
energetyczny

®>Cu (y,n) **Cu 10,2 MeV 12 godzin

®3Cu (y,n) **Cu 10,9 MeV 10 minut

®4 7Zn (y,n) ®*zZn 13,8 MeV 9 minut
%0 (y,n) O 16,3 MeV 2,1 minuty
2c (y,n) *C 18,7 MeV 21 minut

Statystyczny charakter radiolizy
Punktem wyjscia w chemii radiacyjnej jest zrozumienie niehomogenicznosci
oddziatywania promieniowania jonizujgcego z materig. Elektrony przyspieszone w
akceleratorze lub promieniowanie elektromagnetyczne duzej energii, wnikajgc do
materiatu, wywotujg wtorng kaskade elektrondw, ktérych pierwsze generacje
powodujg pojedyncze jonizacje w stosunkowo duzej odlegtosci, nazywane

.gniazdami jednojonizacyjnymi’. W miare jak elektrony ulegajg energetycznej

degradacji odlegtosci miedzy jonizacjami zaczynajg sie zmniejszac. W efekcie




elektrony kohczgce bieg powodujg tak duze nagromadzenie gniazd jonizacji, ze
stwarza to nowg sytuacje z punktu widzenia zachodzgcych w materiale procesow
chemicznych. Zjawisko odktadania energii przez elektrony o duzym LET (linear
energy transfer) opisywane jest za pomocg ,gniazda wielojonizacyjnego”. W
napromieniowanej probce uzyskujemy widmo uszkodzeh radiacyjnych o réznej
wielkosci odtozonej energii. Stad rozmaitos¢ procesow chemicznych mogacych
przebiegaé w nastepstwie zjawisk pierwotnych jest bardzo duza. W polimerach
nalezy braé pod uwage tworzenie sie obok gniazd jednojonizacyjnych réwniez
powstawanie gniazd wielojonizacyjnych. W pewnym przyblizeniu mozna zatozyc, ze
okotlo 20% energii zostanie odtozona w ten wiasnie sposob. Produkty gniazd
wielojonizacyjnych i jednojonizacyjnych réznig sie w sposob zasadniczy. W
pierwszym przypadku dochodzi do przerwania tancucha i powstania produktow
matoczgsteczkowych, w drugim do oderwania najczesciej wodoru, po ewentualnym
przemieszczeniu pierwotnego efektu (dziury lub stanu wzbudzonego).

Skoro zjawiska radiacyjne maja charakter statystyczny to krzywe inaktywacji
mozna, opisa¢ korzystajgc z rachunku prawdopodobienstwa. Liczba gniazd
jonizacyjnych, o rbéznej ilosci energii jest wprost proporcjonalna do dawki
pochtonietego promieniowania. W objetosci obrabianego radiacyjnie materiatu
znajdujg sie miejsca, w ktorych ilos¢ energii wystarcza do spowodowania smierci
bakterii. Prawdopodobienstwo takiego zjawiska P1 obliczmy, jako stosunek sumy
objetosci gniazd jonizacyjnych o odpowiednio duzej energii do catkowitej objetosci
zawierajgcej bakterie. Jednoczesnie w komaorce patogenu znajdujg sie miejsca czute
na promieniowanie jonizujgce, ktérych uszkodzenie prowadzi do efektu letalnego.
Stosunek objetosci takich wrazliwych organdéw do catkowitej objetosci bakterii jest
prawdopodobienstwem P2, ktore zawiera w sobie parametr indywidualny zwigzany z
opornoscig danego szczepu komorek. Aby spowodowac¢ smieré bakterii, muszg
zaj$¢ obydwa zjawiska, tzn. okreslona ilos¢ energii musi sie znalez¢ w odpowiednim
miejscu bakterii. Prawdopodobienstwo efektu letalnego jest, wiec iloczynem P1 i P2 i
zalezy od dawki promieniowania D oraz indy-widualnych cech organizmu opisanych
statg k. Po prostych przeliczeniach otrzymuje sie zaleznos¢ przezywalnosci bakterii

od dawki promieniowania, czyli krzywg inaktywacji opisang wzorem logarytmicznym:

N = N,e™®




w ktérym N to liczba bakterii, ktore przezyly obrébke radiacyjng materiatu w

stosunku do poczatkowej ich liczby oznaczonej jako No.

Podsumowanie

. Oddziatywanie wysokoenergetycznych elektronow
akceleratorowych oraz fotonbw gamma i rentgenowskich sg bardzo
skomplikowanymi zjawiskami.

. Najwazniejszymi skutkami oddziatywania
wysokoenergetycznych elektrondw z materig sg straty jonizacyjne, ktore
dominujg ilosciowo, oraz straty radiacyjne majgce znaczenie drugorzedne przy
optymalnej energii poczgtkowej — rownej 10 MeV i niskim Z na poziomie okoto 7.

. W przypadku wysokoenergetycznych fotonow
promieniowan gamma i hamowania dominuje ilosciowo efekt Comptona a za
zjawiska chemiczne odpowiedzialne sg, podobnie jak przy wigzce elektronow
wtornie wybite elektrony.

 Efektywnos$¢ procesow radiacyjnych zalezy istotnie od gestosci elektronowej

napromieniowanego materiatu, wielkoéci zastosowanej dawki promieniowania i

od ewentualnej zawartosci wody, ktora w wyniku indukowanej promieniowanie

radiolizy generuje produkty aktywne chemicznie.

WYSOKOENERGETYCZNE ELEKTRONY
(lub wtérne elektrony od  yi X)

|

JONIZACJA

(z ewentualn g rekoTbinacj g jonow)

POWSTAWANIE WOLNYCH RODNIKOW

l

ZMIANY CHEMICZNE

wywotane obecno $cig wolnych rodnikéw (sieciowanie, utlenianie)

l




EFEKTY MIKROBIOLOGICZNE:
letalne efekty w patogennej mikroflorze cziowieka
(bakterie, riketsje, jednokomorkowe grzyby, pierwot niaki, oraz wirusy)
gtéwnie poprzez uszkodzenia podwojnej helisy DNA

lub nici RNA (w wirusach).

Promieniowanie jonizujgce dziatajgc na materie wywotuje caly szereg zjawisk
fizycznych, chemicznych i biologicznych. Dobierajgc odpowiednio warunki obrobki
radiacyjnej mozemy je wykorzysta¢c w procesach technologicznych w wielu
dziedzinach przemystu, ochrony zdrowia i $rodowiska, rolnictwa i nauki.
Szczegoblnym przypadkiem sg analityczne metody identyfikacji dziet sztuki oraz

radiacyjne sposoby konserwacji obiektéw o znaczeniu historycznym.

o M. Curie: Sur letude des couebes de probabilite relatives a location des radon X
sur les bacteria. « Compte rendu » 1929, 198, s. 102.
o W. Gluszewski, Z.P Zagorski, Q.K. Tran, L. Cortella: Maria Sktodowska Curie -
the precursorof radiation sterilization methods. ,Analitical and Bioanalitical
Chemistry” 2011, 400, s. 1577 -1582.
0 Z.P. Zagorski: Sterylizacja Radiacyjna z elementami chemii radiacyjnej i badan
radiacyjnych. Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej, Warszawa 2007, s. 272.
o W. Gluszewski: Napromieniowany czy promieniotwaérczy? ,Postepy Techniki
Jadrowej” 2013, Z.2, s. 22 - 24.

Wojciech Gtuszewski Centrum Bada n i Technologii
Ewa Panczyk Radiacyjnych, Instytut Chemii i
Techniki J gdrowe]

NUKLEARNE TECHNIKI W KONSERWACJI | IDENTYFIKACJI DZ IEL SZTUKI
KTORE URZADZENIA STOSOWANE W IDENTYFIKACJI DZIEL SZTUKI
WYMAGAJ A IOR?

Techniki jadrowe ze wzgledu na wysokg czuto$¢ i mozliwos¢ odkrywania tego
co niewidoczne gotym okiem od dawna zajmujg znaczaca pozycje w identyfikacji

dziet sztuki. Metody te mozna ogolnie podzieli na trzy kategorie. Pierwsza obejmuje




wszystkie techniki radiograficzne, takie jak: rentgenografia, kseroradiografia,
tomografia komputerowa, autoradiografia indukowana neutronami termicznymi,
autoelektronografia indukowana promieniami X, gamma radiografia i neutronografia.
Dajg one mozliwos¢ uzyskania informacji o wewnetrznej budowie obiektu, nie
wymagaj pobierania probek i w tym sensie sg metodami niedestrukcyjnymi.
Informacje te stanowi czesto podstawowe dane o catym obiekcie, ktére mogg by
uzupetniane wynikami badan przeprowadzonych innymi metodami. Do drugiej
kategorii zaliczajg sie wszystkie metody analityczne stosujgce techniki jgdrowe,
ktore pozwalaj oznaczaé pierwiastki sladowe znajdujgce sie w badanych obiektach.
Umozliwia to identyfikacje zrédta obiektu przez obserwacje podobienstw w skladzie
chemicznym przy zatozeniu, ze materialy tego samego rodzaju, ale pochodzgce z
réznych zrédet, powinny mieé¢ inng zawartos¢ pierwiastkbw sladowych. Stezenie
tych pierwiastkow (tzw. finger print - ,odcisk palca") w danym obiekcie zalezy nie
tylko od miejsca pobrania materiatu, lecz rownie od procesu technologicznego
stosowanego przy jego wytworzeniu. Do tego celu stosuje sie gidwnie dwie metody:
neutronowg analize aktywacyjng oraz rentgenowskg analiz fluorescencyjng. Inn
metoda, ktéra pozwala oceni zrodto pochodzenia materiatow jest analiza stosunkéw
izotopowych izotopéw stabilnych obecnych w materiale artystycznym i w
domniemanym jego surowcu wyjsciowym. Trzecig kategorig sg radiacyjne metody
konserwacji obiektéw o znaczeniu historycznym. W celu dezynsekcji, dezynfekcji i
konsolidacji radiacyjnej wykorzystuje sie promieniowanie gamma, promieniowanie

hamowania oraz wigzki elektronow.

Rentgenografia
Rentgenogram moze ujawni¢ zmiany kompozycyjne obrazu, jezeli zostaly one
wykonane farbami zawierajgcymi pigmenty pochtaniajgce promieniowanie X, takimi
jak: zétta cynowo otowiowa, cynober, biel otowiowa itp. Rejestruje rowniez stan
zachowania dzieta dzieki odmiennej absorpcji materiatdw oryginalnych i wtérnych
[2]. Jednak w przypadku wystgpienia w malowidle bieli otowiowe] w zaprawie, a
zdarza sie to czesto, zdjecie rentgenowskie nie dostarcza zadnej informacji o

cienkich warstwach stabo absorbujgcych promienie X.




Tomografia komputerowa

Komputerowa tomografia ,rtg” jest metodg badawczg pozwalajgcg na
otrzymanie obrazu rozktadu absorpcji przekroju poprzecznego obiektu. Na
podstawie zbioru ciggéw sygnatow detektorow i przy zastosowaniu odpowiedniego
algorytmu mozliwe jest odtworzenie ksztattu przekroju (plastra) obiektu, przez ktéry
przechodzita wigzka, oraz odtworzenie rozkiadu absorpcji promieniowania w
ptaszczyznie plastra. Metoda ta daje szczegolne korzysci w przypadku obiektow
przestrzennych, np. rzezb, gdzie ,klasyczne przeswietlenie" daje obraz sumaryczny
czesto nieczytelny i trudny do interpretacji. W Polsce metode tg zastosowano w
Akademii Sztuk Pieknych (ASP) w Krakowie do badania rozkiadu materiatu

impregnujgcego w strukturze rzezby.

Gamma radiografia
Promieniowanie gamma wykorzystuje sie do badania in situ duzych obiektow,
takich jak rzezba monumentalna z kamienia czy metalu, stiuk. Jako zrédio
promieniowania gamma najszersze zastosowanie znalazly dwa radioizotopy **'Cs i

®0Co o energii promieniowania odpowiednio 661 oraz 1173 i 1333 keV.

Autoradiografia indukowana neutronami termicznymi

Metoda ta polega na napromieniowaniu obrazu wigzkg neutronéw
termicznych w reaktorze jgdrowym, co powoduje przeksztatcenie sie pierwiastkow w
izotopy emitujgce promieniowanie beta i gamma. Promieniowanie to rejestruje sie na
kliszach rentgenowskich naswietlajgc je w okreslonych odstepach czasu. Badania
uzupelnia sie pomiarami spektrometrycznymi promieniowania gamma emitowanego
przez radioizotopy obecne w pigmentach uzytych przez artyste. Autoradiografia
neutronowa jest niedestrukcyjng metodg stosowang w badaniach obrazéw. Pozwala
stwierdzi¢ obecnos¢ i lokalizacje kilkunastu pierwiastkow wchodzgcych w skitad
pigmentéw i spoiw malarskich dzieki czemu mozna ustali¢ rodzaj uzytych farb i
odczyta¢ na autoradiogramie przebieg pedzla w glebszych, niewidocznych
warstwach malowidta. Uzupetnia ona nowymi informacjami bardzo skgpe w tresci

zdjecia rentgenowskie.




Analiza aktywacyjna

Metoda analizy aktywacyjnej jest jedng ze wspoétczesnych instrumentalnych
metod analitycznych. Stala sie ona od 1950 roku wazng technikg stosowang
rutynowo w setkach laboratoriow do analizy pierwiastkow $ladowych na poziomie
ppm i mniejszym w szerokim zakresie materialdbw. W latach piecdziesigtych nie byto
technik, ktére moglyby z nig konkurowaé. Dzisiaj sg dostepne inne metody o
podobnej czutosci. Jednak neutronowa analiza aktywacyjna ciggle oferuje nowe
mozliwosci dzieki rozwojowi elektroniki, a tym samym stosowaniu coraz to nowszych
rozwigzan aparaturowych. Prowadzi to do zwiekszenia precyzji, doktadnosci i
wykrywalnosci. Podstawowe zasady analizy aktywacyjnej sg wzglednie proste.
Sktad pierwiastkowy probki (jakosciowy i ilosciowy) oznacza sie poprzez
napromieniowanie badanej probki neutronami termicznymi w reaktorze jgdrowym, w
wyniku czego powstajg radioaktywne izotopy pierwiastkow obecnych w prébce.
Radioizotopy te mogg by identyfikowane na podstawie wiasciwosci emitowanego
promieniowania gamma, takich jak: energia, natezenie oraz pot okres rozpadu
charakterystyczny dla kazdego radioizotopu. Badanie charakterystycznych widm
promieniowania gamma emitowanego przez radioizotopy przeprowadza sie metodg

analizy spektrometryczne,;.

Rentgenowska analiza fluorescencyjna

Rentgenowska analiza fluorescencyjna jest metod niedestrukcyjng
przeprowadzang in situ i ze wzgledu na technik pomiaru z powodzeniem moze byc¢
stosowana do oznaczania skladu pierwiastkowego badanych obiektow. Metoda ta
jest oparta na wzbudzeniu charakterystycznego promieniowania pierwiastkéw za
pomoc zrédet radioizotopowych lub lampy rentgenowskiej. Rejestracje widma
promieniowania charakterystycznego przeprowadza sie¢ za pomocg zestawu
spektrometrycznego z detektorem poétprzewodnikowym Si(Li) w zakresie energii od 2
do 25 keV oraz planarnym detektorem HPGe w zakresie energii powyzej 25 keV.
Metoda ta moze by stosowana do:

. analizy powierzchniowej stuzgcej identyfikacji pigmentow;

. analizy objetosciowej - oznaczanie pierwiastkbw $ladowych, jako

geochemicznych wskaznikéw stuzgcych do okreslania pochodzenia danego

obiektu (szkto, prébki geologiczne, papier, monety, metale, rzezby, klejnoty).




Ponadto istnieje  mozliwos¢ wykonywania niedestrukcyjnych analiz
przenosnymi (mobilnymi) przyrzadami, Jednoczesnie mozna oznaczy okoto 20
pierwiastkow. XRF podobnie jak INAA jest od dawna wykorzystywana w badaniu
dziet sztuki i przedmiotéw pochodzenia archeologicznego. Jest stosowana gtéwnie
w tych przypadkach, gdzie pobieranie prébek jest niemozliwe ze wzgledu na
charakter obiektu lub tez rodzaj materiatu, z ktérego jest wykonany, wykluczone jest
zastosowanie INAA. Obecnie w badaniu dziet sztuki oprdcz najprostszej
fluorescenciji rentgenowskiej znalazlty zastosowanie réwnie bardziej zaawansowane
odmiany tej techniki, takie jak: TXRF, mikro-XRF, PIXE, RBS, SEM-EDX czy EPMA.
O wazroscie zainteresowania tg technikg ws$rod historykow sztuki i archeologow
Swiadczy wydanie jubileuszowego numeru ,X-Ray Spectrometry”, ktdry w catosci

jest poswiecony zastosowaniom XRF w badaniu dziet sztuki i archeologii.

Stosunki izotopowe izotopow stabilnych

Dla historyka sztuki, a takze dla archeologa wazna jest znajomos¢ zrédet
pochodzenia materialtdbw wystepujgcych w obiektach. Pomocnym wskaznikiem jest
stezenie pierwiastkbw $ladowych oraz stosunki izotopowe. Poniewaz materiaty
pochodzgce z roznych zrédet majg rdzng historie geologiczng, dlatego mozliwe jest
znalezienie relacji pomiedzy przedmiotami zawierajgcymi dany materiat a miejscem
jego wydobycia. Stosunki izotopowe w obrebie jednego ztoza sg mniej wiecej state.
Dzieje sie tak, poniewaz stezenie kazdego izotopu w stosunku do pozostatych
ksztaltuje sie w momencie geologicznych narodzin ztoza. Natomiast stosunki te sg
rozne dla ztéz pochodzacych z réznych epok geologicznych. Najszersze
zastosowanie znalazta metoda oznaczania stosunkow izotopowych otowiu w
monetach, brgzach, szktach i w takich pigmentach, jak zétta cynowootowiowa oraz

biel otowiowa.

Radiacyjna dezynsekcja i dezynsekcja
Problematyka wykorzystania promieniowania jonizujgcego do konserwaciji
obiektow istotnych dla dziedzictwa kulturowego jest nadal aktualna mimo obszernej
literatury naukowej na ten temat. Zbadano i opisano radiolize najwazniejszych z tego

punktu widzenia materiatdw (drewno, skora, papier, pigmenty, tkaniny, szkto, metal




itd.), zebrano informacje na temat rekomendowanych dawek pochtonietych
promieniowania i ewentualnych ograniczen w stosowaniu obrébki radiacyjne;.
Osoby odpowiedzialne za obiekty muzealne po zapoznaniu sie z tematem
przyznajg, ze radiacyjne dezynsekcja i dezynfekcja to interesujgce alternatywy dla
tradycyjnych metod walki z bakteriami, plesniami i insektami. Pozostaje jednak
zwykle mate ,ale”, ktére powoduje, ze bardzo rzadko w naszym kraju wykorzystuje
sie w konserwacji dziet sztuki promieniowania jonizujgce. Decydujgcg jest kwestia
niewielkich zmian jakie w materiale moze powodowac¢ obrobka radiacyjna.
Muzealnicy szukajg idealnych metod, ktére pozostawig obiekt w stanie
niezmienionym. Mozna oczywiscie zrozumiec¢ taki punkt widzenia. Problem w tym,
ze rowniez metody chemiczne powodujg podobne zmiany. Najczesciej stosowany
tlenek etylenu (EtO) jest bardzo reaktywnym zwigzkiem chemiczny i modyfikuje
powierzchnie materiatdw. Podkreslam powierzchnig, gdyz w odréznieniu od
promieniowania jonizujgcego metody chemiczne nie wyjatawiajg catej objetosci
obiektu. Pomijam kwestie szkodliwosci metod gazowych dla samych
konserwatorow. Tlenek etylenu jest toksyczny i kancerogenny a z wodg tworzy
wodzian, ktéry przechodzi nastepnie w glikol etylenowy. W obecnosci zwigzkow
chloru moze powstac niezwykle trujgca etylenochlorohydryna. Obydwa wymienione
produkty jako zwigzki state nie dajg sie usung¢ razem z tlenkiem etylenu. Prawdziwy
problem powstaje gdy zagrozone sg bardzo duze zbiory obiektow o znaczeniu
historyczny. Przykladem moga by¢ kolekcje ksigzek i dokumentéw liczgce niekiedy
kilkadziesigt tysiecy sztuk lub zbiory muzeéw martyrologii. Zdarza sie, ze duza liczba
artefaktow musi by¢ natychmiast poddana wyjatowieniu aby moc bezpiecznie
dokona¢ dalszych czynnosci konserwatorskich. W praktyce bardzo trudno w tym
celu wykorzysta¢ tradycyjne metody i czas zaczyna decydowac o tym czy uda sie
uratowa¢ zagrozone obiekty. Uszkodzenia wywotane przez insekty lub plesnie w
okresie kiedy planujemy zabiegi konserwatorskie sg niekiedy nieporéwnanie
wieksze niz potencjalne zmiany w wyniku radiacyjnej dezynsekcji i dezynfekciji.
Bakterie obecne czesto w artefaktach mogg byé niebezpieczne réwniez dla
konserwatorow i ewentualnie zwiedzajgcych muzea. Warto wiec wyeliminowac

nawet czysto hipotetyczne zagrozenie zarazenia np. bakteriami waglika.




Radiacyjna konsolidacja — ostatnia deska ratunku w konserwacji
obiektéw o0 znaczeniu historycznym

W efekcie nastepuje radykalne polepszenie wiasciwosci mechanicznych
Zdarza sie czesto, ze przedmiot o znaczeniu historycznym lub jego fragment
znajdujemy w tak ziym stanie, ze jedynym sposobem uratowania go jest
zastosowanie tzw. metody konsolidacji. Proces ten polega na wprowadzeniu do
struktury drewna roztworu polimeru, ktory nastepnie pod wplywem promieniowania
jonizujgcego jest sieciowany. We Francji stosuje sie w tym celu np. roztwory
poliestru w styrenie. W wyniku obrébki radiacyjnej, w materiale polimerowym
powstajg wigzania poprzeczneobiektu przy zachowaniu jego ksztaltu i wyglgdu.
Inaczej mowigc, sprochniate i rozpadajgce sie praktycznie drewno zostaje
zamienione w swego rodzaju kompozyt celulozy, ligniny i tworzywa sztucznego.
Przezroczysty materiat polimerowy daje gwarancje, ze obiekt nic nie traci wizualnie.
Ogladajagc zbiory w muzeum nie zwrécimy nawet uwagi, ze eksponat poddano tak
gruntownemu zabiegowi konserwatorskiemu. Jak trwaly jest przedmiot po takim
zabiegu niech $wiadczy fakt, ze technike konsolidacji stosuje sie komercyjnie do
produkcji parkietow podiogowych. Mozna w ten sposob oczywiscie konserwowac
rowniez posadzki o znaczeniu historycznym. Klepki otrzymane poprzez konsolidacje
nie wymagajg lakierowania, sg odporne na dziatanie wody, stosunkowo wysokiej
temperatury i posiadajg znacznie podwyzszong w poréwnaniu do drewna
mikrotwardos¢. Nie ma obawy, ze np. niedopatek papierosa uszkodzi parkiet lub
kobiety w szpilkach zniszczg podtoge.

Wracajgc do obiektow zabytkowych, technika konsolidacji sprawdzita sie
znakomicie, np. w konserwacji mebli, ktére dobrze wygladajg po takim zabiegu.
Oczywiscie polimery réwniez ulegajg degradacji glownie w wyniku dziatania tlenu
atmosferycznego i promieniowania stonecznego. Pozostaje kwestig otwartg, jaki
czas uzytkowania tak zakonserwowanych mebli jest do zaakceptowania. Nalezatoby
jak sgdze podjgc¢ w tej dziedzinie odpowiednie badania naukowe we wspotpracy ze
specjalistami od konserwacji zabytkow. Przy okazji mozna zwrdci¢ uwage, ze stare
meble czesto wczesniej poddaje sie rekonstrukcji. Uzupetnia sie ubytki i nadaje im
pierwotny wyglad. Mozna zadac¢ pytanie: ile procent oryginalnego wyrobu powinno
by¢ zachowane, aby nadal formalnie traktowaé¢ obiekt, jako zabytkowy. Mogtoby sie

oczywiscie zdarzy€ i tak, ze z jednego np. krzesta zrobimy komplet czterech z 25%




wkiadem oryginalnego wyrobu w kazdym. Sg to jednak juz problemy antykwariatéw i
kupujgcych za spore pienigdze antyczne wyroby. Konserwatorzy zabytkbw majg
rowniez dylemat czy poddany konsolidacji obiekt ma nadal taka samg historyczng
warto$¢. Koronnym argumentem za technikg radiacyjng jest nadal fakt, ze bez tych
zabiegbw wielu obiektéw nie udatoby sie uratowaé w ogodle.

Osrodek w Grenoble, z ktérym wspotpracujemy ma naprawde duze sukcesy
w ratowaniu za pomocg konsolidacji historycznych obiektéw, zwlaszcza fragmentow
starych okretow i statkow wydobytych z morza. Okazuje sie, ze woda morska
zupetnie dobrze konserwuje drewno, ktore jednak po wyjeciu na powietrze i
wysuszeniu szybko by sie rozsypato. Metoda konsolidacji jest tu, jezeli tak mozna
powiedzie¢, ostatnig deskg ratunku. Proces konserwacji takich cennych obiektow
jest bardzo czasochtonny. Elementy drewniane, niekiedy bardzo duze, inkubuje sie
w komorach o odpowiedniej wilgotnosci, nastepnie w zmudnym procesie wypiera
zawartg w drewnie wode i zastepuje jg rozpuszczalnikiem organicznym a nastepnie
roztworem polietylenu w glikolu. Na fotografiach pokazano przyktady obiektow, ktore
zostaly w ten sposOb zakonserwowane. tatwo sobie wyobrazi¢ jak duze problemy
inzynierskie nalezy pokonaé, aby zabezpieczy¢ tak okazate wyroby. Nie sg to juz
dziatania hobbistyczne, a naprawde profesjonalna produkcja na duzg skale fot.
Pracownicy tego laboratorium, jak juz wspominatem, zajmujg sie najcenniejszymi
zabytkami z calego Swiata przyjmujgc zlecenia z réznych krajow. Wsrod
zatrudnionych tam pracownikow spotkaliSmy roéwniez panig konserwator z Polski,
ktora wykonuje prace wstepne, przygotowujgce obiekty do konserwacji poprzez
konsolidacje.

Dysponujg oni profesjonalnymi urzgdzaniami prézniowymi do wykonania
impregnacji. Po takim zabiegu proces napromieniowania moze by¢ wykonany w

naszym kraju lub na miejscu za pomocag promieniowania gamma.
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Grzegorz Jezierski Politechnika Opolska

Historia zastosowania promieniowania rtg w analityc e

i identyfikacji dziet sztuki

Wykorzystanie promieniowania rentgenowskiego w obszarze dziedzictwa kultury
miato miejsce od samego poczatku odkrycia tegoz promieniowania przez Wilhelma
Roentgena. Juz w rok po jego odkryciu niemiecki fizyk Walter Koenig zastosowat je
w 1896 r. do przeswietlania egipskich mumi. Obecnie zastosowanie promieniowania
rentgenowskiego w dziedzictwie kulturowym obejmuje nie tylko radiografie czyli
przeswietlenie obiektow (obrazy, ikony, rzezby, pomniki, oftarze, mumie, bron,
narzedzia, ozdoby, monety, tkaniny, dokumenty, instrumenty muzyczne, dzwony, i
in.) ale réwniez fluorescencje rentgenowskg (XRF) do analizy sktadu chemicznego
czy dyfrakcje rentgenowskg (XRD) do oceny struktury badanych obiektow -
wsztstkie te metody nalezg do metod bezkontaktowych. Dodatkowo wykorzystuje sie
tak wspaniate wspdélczesne narzedzie, jakim jest tomograf rentgenowski. ROwniez w
Polsce badania te prowadzone byty od dawna (Bogdan Marconi, Rudolf Koztowski,
Jan Rutkowski i in.). Obecnie w Polsce wiele osrodkéw prowadzi tego rodzaju
badania z wykorzystaniem ww metod. W niniejszej prezentacji przedstawiono z
koniecznosci w sposOb skrotowy historie zastosowania promieniowania

rentgenowskiego w dziedzictwie kulturowym w Polsce.




Wiadystaw Weker Panstwowe
Muzeum Archeologiczna

Warszawa

Zastosowanie radiografii w muzealnictwie

Po raz pierwszy technike zdje¢ rentgenowskich wykorzystano do badania

obiektow zabytkowych w Niemczech w 1913 roku.

W Polsce inicjatorem tej techniki badan zabytkéw byt Bohdan Marconi, ktéry w 1934
roku w Muzeum Narodowym w Warszawie uruchomit pracownie badan
radiograficznych.

Uzycie promieniowania rentgenowskiego umozliwia zbadanie stanu
zachowania zabytkow. Kazde uszkodzenie, retusz obrazu, ukryte pod warstwg
malarskag i niedostrzegalne gotym okiem sg czytelne na rentgenogramie. Zdjecia
rentgenowskie umozliwiajg badanie oryginalnego obrazu pierwotnego, szkicow,
przemalowan, a takze poprawek wykonywanych przez malarza.

Zdjecia rentgenowskie umozliwiajg ujawnienie konstrukcji urzgdzen nierozbieralnych
lub tak skorodowanych, ze ich analizowanie bez uszkodzenia jest niemozliwe.
Radiografia, jako podstawowa, nieniszczgca metoda badan wykorzystywana jest
réowniez w archeologii. Zniszczone w wyniku korozji zabytki archeologiczne
przeswietlane promieniami rentgenowskimi odstaniajg swoje tajemnice zanim
zostang poddane pracochtonnym i czasochtonnym zabiegom konserwatorskim.
Zdjecia rentgenowskie dajg niekiedy jedyng mozliwos¢ uzyskania i
udokumentowania oryginalnego ksztattu obiektu catkowicie zniszczonego przez
korozje oraz poznania technologii jego produkcji stanowigc roéwniez wazne
narzedzie diagnostyczne w procesie postepowania konserwatorskiego.

W ciggu dziesigtek lat technika badan zabytkow promieniami rentgena podlegata
r6znym modyfikacjom. Przed Il wojng swiatowg stosowano technike wykonywania
serii zdje¢ rentgenowskich ruchomym aparatem (zwanej rowniez planigrafig,
tomografig, serioskopig, radiotomig).

B. Marconi opracowat odmiane tej techniki dla potrzeb badania  obrazéw

malowanych dwustronnie na drewnie, nazywajgc jg technikg zdjecia ptaszczyznowo




obrotowego. W latach 60 XX wieku stosowano technike stereoskopowych zdje¢
rentgenowskich. Rozw0j nauki daje coraz potezniejsze narzedzia do badan
zabytkéw. Tomografia komputerowa, wykorzystanie promieniowania o wysokich
energiach otrzymywanego w akceleratorach stwarza catkowicie nowe mozliwosci
badawcze.

W Panstwowym Muzeum Archeologicznym w Warszawie od 1968 roku do badan
zabytkdbw uzywany jest defektoskop rentgenowski ,Baltospot 200”. Stanowi on
podstawowe narzedzie badawcze umozliwiajgce dokumentowanie zabytkow przed i
po konserwacji. Badania te umozliwity w wielu przypadkach wyjasnienie konstrukcji
elementow uzbrojenia, ujawnienie ksztaltéw dawnych wyrobdw, itp. Ich znaczenia
dla badan archeologicznych i konserwacji jest ogromne. Zastosowanie
nowoczesnych urzadzen oraz technik tomografii komputerowej znacznie rozszerza

mozliwosci badan tg technika.

Igor Krupi nski POLON-ALFA spotka z ograniczon g

odpowiedzialno $cig Sp.k.,

Wykorzystanie technik radiacyjnych w badaniach dzie t sztuki

- wybrane zagadnienia

Badanie obiektéw dziedzictwa kulturowego jest szczegoélnie istotne z punktu
widzenia oceny autentycznosci dzieta, zdobywania wiedzy na temat warsztatu

artysty czy tez konserwacji zabytkowych dziet sztuki.

W przypadku malarstwa najbardziej atrakcyjnymi technikami sg takie, ktére
pozwalajg na catoptaszczyznowe obrazowanie ukrytych warstw zawierajgcych
pierwotng kompozycje dzieta, rysunek przygotowawczy, poézniejsze przemalowania
lub interwencje konserwatorskie.
Ze wzgledu na duzg wartos¢ badanych obiektow wazne jest to, aby stosowane
techniki byty nieinwazyjne i nieniszczace.
Najbardziej znanymi tego typu metodami, ktére pozwalajg na obrazowanie duzych
obszaréw obrazow, sa:

-radiografia rentgenowska (XRR), fluorescencja rentgenowska (XRF), reflektografia




w zakresie podczerwieni.

Wszystkie stosowane techniki majg jednak istotne ograniczenia miedzy innymi ze
wzgledu na cechy obiektu badan, wkasciwosci promieniowania jonizujgcego i zjawisk

fizycznych wykorzystywanych w metodzie badania, stosowanych detektorow.

W prezentacji przyblizone zostang wybrane metody badan wykorzystujgce
promieniowanie jonizujgce oraz préba zestawienia mozliwosci i ograniczen

przedstawianych metod badawczych.

Centrum Bada n i Technologii

Ewa Panczyk Radiacyjnych, Instytut Chemii i
Techniki J gdrowe]

ul. Dorodna 16, 03-195 Warszawa

Obrazowanie rentgenowskie i neutronowe w stu  zbie archeologii

Wszechstronne badania obiektbw naszego dziedzictwa kulturowego oprécz
tradycyjnych metod stosowanych przez historykdéw sztuki takich jak poréwnania
kompozycyjne, ikonograficzne i stylistyczne zostaty wzbogacone w XX wieku przez
kompleksowe badania technologiczne stosujgce réznorodne  wzajemnie
uzupetniajgce sie metody fizyko-chemiczne.

Badania technologiczne, badania techniki wykonania, badania wystepowania
objawéw starzenia oraz metody okre$lania wieku obiektéw sg wykonywane po
pierwsze w celu ustalenia autentycznosci dziet sztuki, po drugie w celu uzyskania
informacji o technologii i technice stosowanej przez warsztat danego mistrza, po
trzecie badania te dajg odpowiedz na pytanie jakie  optymalne techniki
konserwatorskie nalezy zastosowa¢ podczas renowacji i konserwacji danego
obiektu. Natomiast w przypadku obiektéw archeologicznych na podstawie tych
badan archeolodzy mogg znalez¢ odpowiedz na podstawowe nurtujgce ich pytania:

gdzie?, kiedy?, jak? i z jakiego materiatu?

Techniki jgdrowe ze wzgledu na wysokg czutos¢ i mozliwos¢ odkrywania tego co




niewidoczne gotym okiem od dawna zajmujg znaczgca pozycje w identyfikacji dziet
sztuki. Metody te mozna ogoélnie podzieli¢ na trzy kategorie.

Pierwsza obejmuje wszystkie techniki radiograficzne takie jak rentgenografia,
kseroradiografia, tomografia komputerowa, autoradiografia indukowana neutronami
termicznymi, autoelektronografia indukowana promieniami X, gamma radiografia i
neutronografia. Dajg one mozliwo$¢ uzyskania informacji o wewnetrznej budowie
obiektu, nie wymagajg pobierania probek z obiektu i w tym sensie sg metodami
niedestrukcyjnymi. Uzyskane z tych badan informacje stanowig czesto podstawowe
dane o calym obiekcie, ktdre mogg by¢ poszerzane i uzupetniane innymi metodami.
Do drugiej kategorii zaliczajg sie wszystkie techniki analityczne stosujgce techniki
jadrowe, ktore pozwalajg oznaczaé pierwiastki sladowe znajdujgce sie w badanych
obiektach. Umozliwia to identyfikacje zrédta obiektu przez obserwacje podobienstw
w skladzie chemicznym przy zalozeniu, ze materialy tego samego rodzaju ale
pochodzgce z rbéznych zrodet powinny rézni¢ sie zawartoscig pierwiastkdw
Sladowych.

Stezenie tych pierwiastkéw ( tzw. finger print — ,odcisk palca”) w danym obiekcie
zalezy nie tylko od miejsca pobrania materiatu, lecz rowniez od procesu
technologicznego stosowanego przy jego wytworzeniu. Do tego celu stosuje sie
gtéwnie dwie metody neutronowg analize aktywacyjng oraz rentgenowskg analize
fluorescencyjng. Inng metodg, ktéra pozwala ocenié¢ zrédto pochodzenia materiatdw
jest analiza stosunkdw izotopowych izotopéw stabilnych obecnych w materiale
artystycznym i w domniemanym jego surowcu wyjsciowym.

W trzeciej kategorii znajdujg sie techniki wykorzystujgce promieniowanie jonizujgce
bezposrednio w praktyce konserwatorskiej: radiacyjng dezynfekcje i radiacyjng
konsolidacje. Radiacyjna dezynfekcja polega na niszczeniu za pomocg
promieniowania jonizujgcego bakterii, plesni, grzybow, owaddéw znajdujgcych sie w
obiektach. Natomiast radiacyjna konsolidacja wykorzystuje energie promieniowania
jonizujgcego do utwardzania cieklego skfadnika, ktorym nasycono konserwowany
obiekt. Zabieg ten utrwala strukture obiektu i zabezpiecza przed dalszg destrukcja.
Omowione zostang metody radiograficzne wykorzystujgce promieniowanie X, B, y i
neutrony — miedzy innymi autoradiografia indukowana neutronami termicznymi, oraz
techniki analityczne INAA (Instrumentalna Neutronowa Analiza Aktywacyjna ) i XRF

(rentgenowska analiza fluorescencyjna).




Irena Rodzik Narodowe Muzeum Morskie w
Katarzyna Schaefer Gdansku Dziat Konserwaciji

Muzealidéw

Zastosowanie rentgenowskich technik do bada i zabytkdéw archeologicznych

w Narodowym Muzeum Morskim w Gda nAsku

Rozwdj technik rentgenowskich pozwolit na zwiekszenie zakresu prac badawczych
zabytkow, pozwalajgc m.in. na analize obiektu zabytkowego pod wzgledem jego
sktadu, struktury i stanu zachowania. Informacje te utatwiajg podjecie decyzji co do
wymaganych proceséw konserwatorskich. Konserwator miat czesto ograniczony
dostep do sprzetu badawczego opierajgc sie niejednokrotnie na ocenie wizualnej
stanu zachowania obiektu, podczas gdy obecnie ma mozliwos¢ wykorzystania
szeregu technik analitycznych. Technika rentgenowska ma bardzo szeroki zakres
zastosowania w badaniach dziet sztuki. Stuzy do identyfikacji przemalowan, a tym
samym okreslenia autentycznosci obiektu. W przypadku zabytkéw wydobytych ze
srodowiska mokrego jest gtbwnym zrodiem informacji na temat struktury obiektu lub
poszczegoblnych elementdéw znajdujgcych sie pod warstwg zwartej konkrecji. Kolejng
metodg, ktGra na przestrzeni lat stata sie waznym narzedziem pracy konserwatoréw
I naukowcow jest Spektroskopia Fluorescencji Rentgenowskiej. Krotki czas pomiaru,
nieniszczgcy charakter i mozliwosc¢ przeprowadzenia badan in situ to jedne z wielu
zalet, dzieki ktorym jest to jedna z podstawowych metod wykorzystywanych w
poczatkowej fazie badan. W trakcie wystgpienia autorzy przedstawig rys historyczny
techniki rentgenowskiej i Spektroskopii Fluorescencji Rentgenowskiej jak réwniez
przyktady pierwszych obiektow poddanych badaniom z uzyciem obu metod z
kolekcji Narodowego Muzeum Morskiego w Gdansku i nie tylko. Autorzy wskazg
rowniez mocne strony obu metod oraz obszary w ktérych zastosowanie

komplementarnych metod jest zalecane.




