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RADIOGRAFIA W OCHRONIE
DZIEDZICTWA KULTUROWEGO

Radiography in the protection of cultural heritage

Wojciech Gtuszewski

Streszczenie: Metody radiograficzne pozwalajg za pomoca promieniowan X oraz gamma (y) wykrywa¢ wewnetrzne niezgod-
nosci w catej objetosci materiatu. W zasadzie nie ma ograniczen co do rodzaju badanych obiektéw. Warunkiem jest jedynie
dostep do dwéch stron napromieniowywanego przedmiotu lub konstrukcji. Alternatywa dla analogowych, btonowych technik
radiograficznych jest radiografia cyfrowa. O jakosci obrazu i dawce pochtonietej decyduje technologia przetwarzania promie-
niowania hamowania na sygnat cyfrowy. Postep w radiografii stymulowany jest gtéwnie przez zastosowania medyczne i prze-
mystowe. Z nowych rozwigzah moga korzystac réwniez konserwatorzy dziet sztuki. Duza role w upowszechnianiu technik jadro-
wych w identyfikacji i konserwacji obiektéw istotnych dla dziedzictwa kulturowego odgrywa Miedzynarodowa Agencja Energii
Atomowej (MAEA). W artykule oméwiono niektdre aspekty zastosowania radiografii w muzealnictwie dyskutowane w trakcie
konferencji MAEA zorganizowanej w Narodowym Muzeum Wojny na Malcie.

Abstract: Radiographic methods make it possible to detect internal and subsurface imperfections in the entire volume of the
material using X and gamma rays (y). In principle, there are no restrictions as to the type of tested objects. The condition is
only access to two sides of the irradiated object or structure. An alternative to analog, film radiography techniques is digital
radiography. The quality of the image and the absorbed dose are determined by the technology of converting the braking
radiation (bremsstrahlung) into a digital signal. Advances in radiography are mainly driven by medical and industrial applications.
The new solutions can also be used by art conservators. The International Atomic Energy Agency (IAEA) plays a major role in the
dissemination of nuclear techniques in the identification and conservation of objects significant for cultural heritage. The article
discusses some aspects of the use of radiography in museology discussed during the IAEA conference organized at the National

War Museum in Malta.
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Wstep

Dziedzictwo kulturowe to (obok przekazéw ustnych
i tradycji) r6znorodne obiekty kultury materialnej. Mu-
zealnicy i historycy sztuki staraja sie poznac ich historie
i zachowac¢ w dobrym stanie dla przysztych pokolen
[1]. Bardzo pomocna w pracy konserwatorow jest oce-
na aktualnego fizykochemicznego stanu artefaktéw
[2]. Wiedza zdobyta z pomocg analitycznej chemii po-
zwala czesto odtworzy¢ dzieje obiektu o nieznanym
pochodzeniu [3]. Dzieki temu wzbogacone zostaje
réwniez dziedzictwo kulturowe w jego niematerialnym
wymiarze. Prace chemikéw i fizykdw nad przedmiota-
mi o zwykle unikalnej historycznej lub/i artystycznej
wartosci majg nierutynowy charakter. Kazde badanie
to indywidualnie zadanie, ktére wymaga duzej inwen-
¢ji naukowcéw oraz najczesciej oryginalnego wyko-
rzystania analitycznej aparatury. Mozna powiedzie¢,
ze w tych badawczych pracach jest wiecej ,sztuki niz
nauki”. Dodatkowo metody analityczne nalezy spraw-
dzi¢ i przetestowac z punktu widzenia bezpieczenstwa
historycznych materiatéw. Najlepiej gdyby byty to pro-
cedury nieniszczace i nieinwazyjne (niewymagajace
pobierania prébek). Warunek ten spetnia wiele metod
diagnostycznych, ktére opracowano na podstawie wie-

dzy zdobytej w zakresie fotochemii i chemii radiacyjne;j.
Wsréd technik wykorzystujacych rézne rodzaje pro-
mieniowan wymieni¢ mozna metody: fotograficzne,
mikroskopowe (np. mikroskopie elektronowg), spektro-
skopowe (spektroskopia Ramana, IR), wykorzystujace
promieniowania X (radiografia, techniki dyfrakcyjne
i fluorescencyjne). Nowe mozliwosci dajg zastosowania
synchrotronéw i neutronowych zrédet promieniowana.

Chemia radiacyjna a fotochemia

Chociaz fotochemia i chemia radiacyjna maja wiele
obszaréw wspdlnych, to jednak nalezy pamietac o za-
sadniczych réznicach w odziatywaniu promieniowania
niejonizujgcego i jonizujagcego na materie. Pierwsze
dziata selektywnie i jest pochtaniane jedynie przez
grupy chromoforowe. Natomiast promieniowanie jo-
nizujgce oddziatywuje na wszystkie sktadniki propor-
cjonalnie do ich udziatéw elektronowych. W praktyce
niewielkie ilosci zwigzkéw chemicznych, ktére odgry-
wajg podstawowg role w fotochemii nie sg widoczne
dla promieniowania jonizujacego [4].

Wato na wstepie wyjasni¢ réwniez kilka kwestii
nomenklaturowych. Promieniowanie rentgenowskie,
charakterystyczne dla wzbudzonego atomu ma subtel-
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na nature i powstaje w wyniku przeskoku elektronéw
miedzy powtokami elektronowymi. W radiografii wy-
korzystuje sie natomiast elektromagnetyczne promie-
niowanie hamowania o ciagglym widmie, powstajace
przy oddziatywaniu czastek obdarzonych tadunkiem
z materig. Najczesciej w tym celu napromieniowuje
sie wigzka elektronéw matryce z metali ciezkich. Oba
rodzaje promieniowan (rentgenowskie i hamowania)
sg nieroztaczne i ogdlnie nazywa sie je promieniowa-
niem X. Przykladowo we fluorescencji rentgenowskiej
promieniowanie hamowania stuzy do wzbudzenia
analizowanego nastepnie promieniowania rentgenow-
skiego. Alternatywnym rozwigzaniem w radiografii jest
promieniowanie gamma emitowane przez wybrane ra-
dionuklidy.

Badania radiograficzne

Metody radiograficzne pozwalaja za pomoca pro-
mieniowan jonizujacych bada¢ w zasadzie dowolny
materiat w catej jego objetosci. Warunkiem jest jedynie
dostep do dwdch stron przedmiotu. Wszystko po to, aby
moc z przodu umiesci¢ zrédto promieniowania (fot. 1),
a za artefaktem btone rentgenowska inaczej zwana
klisza (fot. 2). W nowoczesnych rozwigzaniach zamiast
filmu uzywa sie ekranu fosforowego lub detektora cy-
frowego. Po zainstalowaniu aparatury klisza zostaje
napromieniowana, a nastepnie wywotywane sg z niej
obrazy. | wtasnie na ich podstawie wskazuje sie miejsce
i rozmiar potencjalnej wady, a takze okresla jej struk-
ture. W szczegolnosci radiograficznej defektoskopii
podlegaja metale i ich stopy oraz materiaty niemetalo-
we o grubosci kilkudziesieciu milimetréw. Pokrewnymi
zagadnieniami sg znacznie rzadziej stosowana radio-
grafia neutronowa oraz wspomniana fluorescencja ren-
tgenowska.

Fot. 1. Zrédfo promieniowania jonizujqcego umieszczone przed obra-
zem z kolekcji Muzeum Narodowego Malty. W celu wykonania oceny
catego ptétna nalezato wykonac kilku pomiaréw kolejnych jego frag-
mentéw (fot. W. Gtuszewski)

Photo 1. A source of ionizing radiation placed in front of the tested ob-
ject (painting from the collection of the National Museum of Malta). In
order to evaluate the entire canvas, several measurements of its various
fragments had to be made (photo by W. Gtuszewski)

Radiografia cyfrowa

W klasycznym badaniu rentgenowskim obraz jest
utrwalany na specjalnej swiattoczutej kliszy, a nastep-
nie wywotywany. W radiografii cyfrowej (radiowizjo-
grafii) wynik otrzymywany w postaci cyfrowej od razu
trafia do pamieci komputera. Napromieniowanie trwa
zaledwie kilka sekund, co pozwala na zmniejszenie
dawki promieniowania. Obraz utrwalony na kliszy foto-
graficznej nie moze by¢ zmieniony. Natomiast techni-
ka cyfrowa pozwala powiekszy¢ lub zmniejszy¢ obraz,
wyswietla¢ negatyw badz pozytyw, zmienia¢ kontrast
oraz wysycenie. Mozna takze szczegétowo analizowac
wybrany fragment i wykonywa¢ pomiary. W radiologii
tradycyjnej role nosnika danych spetnia klisza fotogra-
ficzna, ktéra moze ulec zniszczeniu. Cyfrowy obraz,
ktéry tatwo archiwizowac jest trwaty i sie nie starzeje.
Z tych powodoéw ptyty selenowe, fosforowe, krzemowe
oraz cyfrowa obrébka obrazu uzyskiwanego w czasie
rzeczywistym zajmuja naczelne miejsce we wspodtcze-
snej radiografii.

W systemach bezposrednich (DR) obraz rentgenow-
ski pojawia sie na ekranie komputera niemal natych-
miast po ekspozycji na promieniowanie rentgenowskie.
W systemach posrednich (CR) rejestratorem obrazu jest
ptyta pamieciowa pokryta fosforem stuzgcym do za-
pisu obrazu utajonego, ktéry nastepnie odczytywany
jest w specjalnym skanerze.

Nalezy jednak zwrdéci¢ uwage, ze najlepsze systemy
radioskopii cyfrowej zblizajg sie dopiero do standardo-
wej radiografii na btonie. Badania radiograficzne o pod-
wyzszonej czutosci na btonach drobnoziarnistych,
posiadajg wciaz jeszcze wyzszg rozdzielczos¢ i wykry-
walnos¢ szczegdtow.

Ekran fosforowy

Warto wyjasni¢, ze stosowane wspodiczesnie tzw.
fosforowe ekrany, czyli radioluminescencyjne wyswie-
tlacze z pamiecig (ERLM) majg niewiele wspdlnego
z pierwiastkiem fosforem (fot. 2). Co prawda pokrewny
termin fosforescencja, oznaczajacy swiecenie réznych
substancji po wczesniejszym wystawieniu na dziata-
nie $wiatta, pochodzi rzeczywiscie od fosforu. Jednak
zjawisko jego swiecenia to chemiluminescencja, czyli
emisja Swiatfa powstajacego w wyniku reakcji chemicz-
nych. W tym przypadku jest to utlenianie biatego fosfo-
ru. Mozna dodag¢, ze efekt swiecenia uzyskamy réwniez
w trakcie przejscia tlenu ze stanu singletowego ('O,)
do trypletowego (0,). Tak na marginesie, nie wszyscy
moze wiedzg, ze oddychamy tlenem dwurodnikowym,
a wiec trypletowymi czgsteczkami, ktére posiadaja tyl-
ko jedno wigzanie miedzy atomami tlenu.

ERLM to folie zawierajace krysztatki fluorobromku
domieszkowanego bardzo niskim stezeniem dwuwar-
tosciowych jonéw europu (BaFBr:Eu2+). Materiat tego
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typu ma zdolnos¢ magazynowania energii w struk-
turze krystalicznej przekazywanej do materiatu przez
promieniowanie jonizujgce. Odtozona energia np. pro-
mieniowania hamowania jest uwalniana przez fotosty-
mulacje laserowa. Cykl uzytkowania ERLM sktada sie,
wiec z trzech ekspozycji. W pierwszym etapie promie-
niowanie jonizujace (X, gamma...) zapisuje obraz. Na-
stepnie obraz ten jest odczytywany (uwalniany) linia po
linii waska wiazke $wiatta widzialnego. Zwykle uzywa
sie do tego lasera HeNe. Na koniec w celu zresetowania
ekranu wielokrotnego uzytku naswietla sie go inten-
sywnym Swiattem widzialnym. ERLM mozna wystawiac
na dziatanie $wiatta, o ile w jego wrazliwej warstwie nie
ma ukrytych obrazéw.

Sekwencje zachodzacych zjawisk mozna inaczej
opisa¢ w sposob nastepujacy. Promieniowania joni-
zujace generuja lawiny ekscytonéw (kwaziczastek
powstatych w wyniku korelacji elektronu i dziury
w domieszkowanym krysztale). Dwuwartosciowe jony
europu dziataja, jako aktywatory, uwalniajac elektrony
w pasmie przewodnictwa krysztatu (przechodzac na
trzeci stopien utlenienia). Elektrony s3 putapkowane
w metastabilnych centrach zwanych ,centrami PSL’,
ktérych stezenia sg proporcjonalne do ilosci energii
przekazywanej przez promieniowanie. Utajonym obra-
zem jest, wiec energia proporcjonalna do pochtfonietej
dawki promieniowania. Obraz odczytujemy za pomoca
skanera wyposazonego w laser o okreslonej dtugosci
fali (zwykle 635 nm). W wyniku naswietlania fotosty-
mulowene elektrony uwalniane z putapek rekombinuja
z dziurami emitujac luminescencyjny sygnat o dtugosci
fali zwykle okoto 390 nm. Fotopowielacz przeksztatca
Swiatto w elektrony i wzmacnia sygnat przetwarzajac
go w postac¢ cyfrowa. Po odczytaniu energia zawarta
jeszcze w centrach PSL jest catkowicie uwalniana po-
przez wystawienie ekranu na intensywne biate swiatto.
ERLM moze by¢ ponownie uzyty tysigce razy.

Ekrany fosforowe sa tatwe w uzytkowaniu. Nie jest
potrzebna ciemnia do wytadowania kasety. Wiekszos¢

:i? .

Fot. 2. Ekran fosforowy demonstruje David Baratto ekspert MAEA z fir-
my Gillardoni. Jak widac, obejmuje on okoto 25% ptétna (fot. by W. Gtu-
szewski)

Photo 2. Phosphor screen before being placed behind the image. As
you can see, it covers about 25% of the canvas (photo by W. Gtuszewski)

producentéw oferuje automatyczne urzadzenia do
roztadunku i odczytu. Przy zapisie cyfrowym do wywo-
tania obrazu nie uzywa sie $rodkéw chemicznych, co
eliminuje koszty utylizacji i ponownego przetwarzania
odpadoéw. Cyfrowy format obrazéw pozwala na bardzo
wyrafinowang i ukierunkowana eksploatacje niemal
natychmiast po napromieniowaniu. Uzywa sie w tym
celu oprogramowania do szybkiego przetwarzania ob-
razu. Wyniki moga by¢ udostepniane w sieciach kom-
puterowych wewnatrz lub poza laboratoriami w celu
przetwarzania, diagnozowania i archiwizacji.

Badania obiektow historycznych

Wazna role w upowszechnianiu technik jagdrowych
w identyfikacji i konserwacji obiektéw istotnych dla
dziedzictwa kulturowego odgrywa MAEA [5]. Przykfa-
dowo w czerwcu tego roku zorganizowano w Valletcie
stolicy Republiki Malty regionalny kurs na temat zasto-
sowania radiografii (RT) w ochronie obiektéw o znacze-
niu historycznym (Regional Training Course on Radio-
graphy for Cultural Heritage Preservation). W trakcie
szkolenia omoéwiono nastepujace tematy: ochrona
dziedzictwa kulturowego w kontekscie wykorzystania
promieniowan jonizujacych, unikatowe zalety radio-
grafii, zastosowania gamma radiografii i tomografii
komputerowej w ochronie zabytkéw, przepisy prawne
oraz miedzynarodowe standardy w zakresie ochrony
radiologicznej [6, 7], mobilna radiografia. Przeanali-
zowano kilka przyktadéw wykorzystania radiografii
oraz fluorescencji rentgenowskiej w konserwacji rzezb
i obrazéw. Poréwnano wady i zalety tradycyjnej rent-
genowskiej kliszy oraz radiografii cyfrowej. Odbyty sie
réwniez zajecia praktyczne z wykorzystaniem przeno-
$nego urzadzenia przemystowego do radiografii cyfro-
wej.

Badania medyczne

Postep w zakresie radiografii zwigzany jest gtéwnie
z jej medycznymi i przemystowymi zastosowaniami.
Konserwatorzy dziet sztuki korzystaja jedynie z tych
osiggniec, czesto wspotpracujac z zaktadami medycyny
nuklearnej. Rowniez defektoskopy rutynowo stosowa-
ne w branzach: motoryzacyjnej, grzewczej i sanitarnej
wykorzystuje sie w celu poznania budowy i stanu za-
chowania dziet sztuki lub zabytkéw orazich sktadu che-
micznego. Poczatkowo w radiologii uzywano klisz fo-
tograficznych. Niewielka czuto$¢ wymagata stosowania
dtugich czaséw ekspozycji. Pacjent otrzymywat dawke
promieniowania wielokrotnie wyzsza od stosowanych
dzisiaj [8]. Pdzniej pojawity sie specjalistyczne klisze
rentgenowskie. Czas badania znacznie sie skrocit i zma-
lata dawka. Wspotczesne elektroniczne przetworniki
obrazowe przypominaja elementy swiattoczute, stoso-
wane w aparatach i kamerach cyfrowych. Zadowalaja
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sie one niewielka iloscig promieniowania, a wynik jest
dostepny niemal natychmiast. Zdarza sie, ze trzeba
oceni¢ ksztatt, wymiary i wzajemne potozenie narza-
doéw, robi sie wtedy kilka zdje¢. Metoda wymaga od
radiologa doskonatej wyobrazni przestrzennej. Z po-
moca przychodzi rentgenowska tomografia kompute-
rowa. Zrédto promieniowania i detektory obracaja sie
wokot pacjenta, wykonujac serie zdje¢ (czasami ponad
200) pod réznymi katami, a komputer oblicza trojwy-
miarowy obraz narzadéw. Ceng jest wieksza dawka po-
chtonietego promieniowania. Zamiast pacjenta mozna
badaniu poddac obiekt historyczny i uzyskac jego troj-
wymiarowy obraz.

Badania radiologiczne obrazéw

Za pomocg promieniowania jonizujgcego mozna
w sposéb nieniszczacy badac¢ np. obrazy starych mi-
strzéw na ptotnie i drewnie, rzezby, starodruki, doku-
menty archiwalne, instrumenty muzyczne, obiekty
etnograficzne lub archeologiczne oraz historyczne bu-
dowle. Radiografia jest obecnie podstawowym rodza-
jem diagnostyki malarstwa. Wykorzystuje sie ja do ana-
lizy zastosowanych przez artyste technik i technologii,
okreslenia stanu zachowania dziefa oraz zakresu wcze-
$niejszych ingerencji konserwatorskich. Badania radio-
graficzne umozliwiaja spektakularne odkrycia przema-
lowan obrazéw wykonanych na ptétnie lub drewnie.
Zdarzato sie, ze malarze z jakichs powodéw zmieniali
koncepcje i na gotowym juz praktycznie dziele nano-
sili istotne zmiany. W efekcie powstawaty dwa obrazy
jeden widoczny dla widza i drugi ukryty pod spadem.
Teoretycznie mozna wspotczesnie dzieki technikom
radiografii rentgenowskiej sprobowac odtworzy¢ ,ory-
ginalng” kopie dzieta w jego pierwotnej wersji. Przykfa-
dem jest obraz olejny maltanskiego artysty Giuseppe
Cali ,Smier¢ Draguta”. Zostat on namalowany w 1867 r.,
po powrocie Caliego na Malte po dwdch latach spedzo-
nych w Neapolu. Tematem ptétna jest Smier¢ osman-
skiego generafa Draguta podczas Wielkiego Oblezenia
Malty w 1565 r. Pierwsza wersja obrazu r6zni sie w wielu
szczegotach od dzieta ogladanego w swietle widzial-
nym.

Radiacyjna konserwacja drewna

Bardzo czesto badania rentgenowskie sg pierw-
szym etapem konserwacji obiektéw drewnianych.
Przyktadowo w konsolidacji tzw. mokrego drewna na
wstepie sprawdza sie, czy znajduja sie w nim elemen-
ty metalowe. Gtéwnym zadaniem konserwatora jest
usuniecie wilgoci lub wody i wprowadzenie w to miej-
sce preparatu, ktéry bedzie utrzymywat catg strukture
obiektu. Impregnat powinien by¢ odporny na czynniki
atmosferyczne, charakteryzowa¢ sie duzg odporno-
$cig mikrobiologiczng i nie powinien zmienia¢ barwy

Fot. 3. Sala Il wojny $wiatowej w Narodowym Muzeum Wojny w Vallet-
cie. Na scianie widac fragment powiekszonej fotografii przedstawiajqg-
cej niemieckich zotnierzy tamiqcych polski szlaban. Zdjecie symbolizuje
napasc lll Rzeszy na Polske

Photo 3. World War Il Room at the National War Museum in Valletta.
On the wall there is a huge enlargement of the photograph of German
soldiers breaking the Polish barrier. The photo symbolizes the attack of
the Third Reich on Poland

Fot. 4. Poddana konserwacji flaga maltariskich piratéw (fot. by W. Gtu-
szewski)

Photo 4. The flag of the Maltese pirates under conservation (photo by
W. Gtuszewski)

Fot. 5. Tarcza rycerza maltariskiego (fot. by W. Gtuszewski)
Photo 5. Shield of the Maltese knight (photo by W. Gtuszewski)
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obiektu. Jezeli istnieje zagrozenie, ze w tradycyjnym,
dtugotrwatym procesie konserwacji z zastosowaniem
poli(tleneku etylenu) fragmenty metalowe moga ulec
korozji, warto zastosowac bardzo szybkie sposoby ra-
diacyjnej konsolidacji. Tak wiec punktem wyjscia w za-
bezpieczeniu artefaktéw wydobytych z wody jest ich
radiacyjna inspekcja pod katem poszukiwania elemen-
tow o duzej gestosci [9].

Podsumowanie

Konserwatorzy dziet sztuki korzystajac ze zdoby-
czy naukowych w radiografii, musza stale uzupetniac
wiedze na temat najnowszych technik RT. W praktyce
to kustosze, a wiec osoby odpowiedzialne za bezcenne
niekiedy dzieto sztuki muszg zdecydowad, czy wystar-
czy projekcyjna radiografia dwuwymiarowa na filmie
lub detektorze cyfrowym, czy tez nalezy zastosowac
np. tomografie komputerowa (CT). Przy skanowaniu
CT zrédto promieniowania i zwigzane z nim detekto-
ry obracaja sie wokot obiektu, ktéry sam porusza sie
w stozkowej wigzce promieniowania jonizujgcego.
Dowolny punkt w obiekcie jest przecinany z wielu kie-
runkéw przez rézne wigzki w r6znym czasie. Informacje
dotyczace pochtaniania promieniowania sg zestawiane
i poddawane obliczeniom w celu wygenerowania dwu-
wymiarowych obrazéw w trzech ptaszczyznach (osio-
wej, czotowej i strzatkowej), ktére moga by¢ dalej prze-
twarzane w celu uzyskania obrazu tréjwymiarowego.

Szkolenie MAEA odbywato sie w Narodowym Mu-
zeum Wojny, mieszczgcym sie w forcie Saint Elmo w Val-
letcie. Jest to jedno z najpopularniejszych muzeéw na
Malcie. Podczas Il wojny $wiatowej byta tutaj szkolona
obstuga dziat przeciwlotniczych. W roku 2015 muzeum
zostato odnowione, a jego kolekcja zawiera teraz eks-
ponaty poczawszy od czaséw epoki bragzu do roku
2004. Gtéwnym wykfadowca kursu byt David Baratto
z firmy Gilardoni. Zatozone przez wybitnego specjaliste
dr. inz. Arturo Gilardoni przedsiebiorstwo jest jednym
z wiodacych producentéw sprzetu rentgenowskiego
i ultrasonograficznego na sSwiecie. Firma jest obecna

w trzech sektorach: medycznym, bezpieczenstwa i ba-
dan nieniszczacych (NDT).

Wojciech Gtuszewski,
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,
Warszawa
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