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ZASTOSOWANIE RADIOGRAFII
PRZEMYStOWEJW BADANIACH
OBIEKTOW KULTURY MATERIALNEJ

Application of industrial radiography in research of

tangible cultural heritage

Wojciech Gtuszewski

Streszczenie: W artykule przedstawiono przyktad wykorzystania przez Miedzynarodowy Instytut Spawalnictwa w Belgradzie
przemystowego systemu radiografii cyfrowej do badania obiektéw istotnych dla dziedzictwa kulturowego. Prace te sag pro-
wadzone wspdlnie z Instytutem Badan Jadrowych Vinca. Instytut ten zlokalizowany jest opodal stynnego stanowiska eponi-
micznego w Vinca na przedmiesciach Belgradu. Neolityczna kultura archeologiczna Vinca rozwijata sie w Europie potudniowo

- wschodniej od okoto 5500 do okoto 4000 p.n.e.

Abstract: The article presents an example of the use of the industrial digital radiography system by the International Welding
Institute in Belgrade to study objects of importance for cultural heritage. These works are carried out jointly with the Vinca
Nuclear Research Institute. This institute is located near the famous eponymous site in Vinca on the outskirts of Belgrade. The
Neolithic archaeological culture of Vin¢a developed in south-eastern Europe from around 5500 to around 4000 BC.
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Wstep

Radiografia to rejestracja obrazéw (tzw. radiogra-
mow) badanego obiektu na materiale promienioczu-
tym za pomoca przenikliwego promieniowania joni-
zujacego (rentgenowskiego, gamma, elektronowego,
neutronowego) [1]. Celem tych badan jest zwykle uwi-
docznienie wewnetrznej struktury obiektu (nieciagtosci
materiatowych, powstajacych w procesach wytwarza-
nia i podczas eksploatacji, w szczegélnosci w ztaczach
spawanych, odlewach, odkuwkach i innych wyrobach
hutniczych). W zaleznosci od zastosowanego promie-
niowania radiografie dzieli sie na: rentgenografie, gam-
magrafie, elektronografie, neutronografie. Jest to obec-
nie podstawowa technika przemystowych badan nie-
niszczacych oraz medycznych badan rentgenowskich.
Stosowana jest ona réowniez w identyfikacji obiektow
0 znaczeniu historycznym, a w przypadku malarstwa
jest podstawowym rodzajem diagnostyki. Warto przy-
pomnie¢, ze zastosowanie przenikliwego promienio-
wania hamowania doprowadzito wielokrotnie do spek-
takularnych odkry¢ przemalowan danego ptétna przez
autora. Przyktadem moze by¢ obraz Rembrandta van
Rijna ,Dama w ramie obrazu” (dzieto znane takze, jako
,Zydowska narzeczona” lub ,Dziewczyna w kapeluszu”)
z kolekcji podarowanej Zamkowi Krélewskiemu w War-
szawie przez Karoline Lanckoronska. Zdjecie rentge-
nowskie obrazu ujawnito zarys innej postaci kobiecej

znajdujacy sie pod obecnym malowidtem. Jest to $lad
niedokonczonego portretu: widoczny jest ksztatt gto-
wy, kryzy i ramion.

Fot. 1. Radiogram obrazu ,Dama w ramie obrazu” (fot. Wojciech Gfuszewski)
Photo. 1. Radiogram of the painting ,Lady in the picture frame” (photo: Woj-
ciech Gtuszewski)
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Radiografia cyfrowa

Techniki radiograficzne rozwijaja sie gtéwnie z myslg
o badaniach medycznych i przemystowych. Konserwa-
torzy dziet sztuki korzystaja z tego postepu, chociaz nie
zawsze stac ich na najnowszej generacji radiografie cyfro-
wa (DR - Digital Radiography). Metoda ta po raz pierwszy
zostata zastosowana w stomatologii. Ogdlnie w sktad DR
wchodzi zrédto promieniowania hamowania, ptyta reje-
strujaca oraz komputerowy system wysSwietlania obrazu
i jego obrébki. Systemy radiografii cyfrowej dzieli sie na
bezposrednie i posrednie. W systemach bezposrednich
rejestratorem promieniowania jest cyfrowy detektor typu
CCD (chargé - coupled device) lub CMOS (complementa-
ry metal - oxide — semiconductor). Sa to uktady wielu ele-
mentéw $wiattoczutych, z ktérych kazdy rejestruje, a na-
stepnie pozwala odczyta¢, sygnat elektryczny proporcjo-
nalny do ilosci padajacego na niego promieniowania. Oba
rodzaje matryc sktadaja sie z ptytki krzemowej, na ktérej
znajduja sie punkty swiattoczute zwane pikselami. Obraz
rentgenowski pojawia sie na ekranie komputera niemal
natychmiast po ekspozycji na promieniowanie rentge-
nowskie. W systemach posrednich rejestratorem obrazu
jest magazynujaca ptyta pamieciowa pokryta materiatem
fosforoescencyjnym (PSP - Photostimulable Storage Pho-
sphor) stuzaca do zapisu obrazu utajonego, ktéry odczy-
tywany jest dopiero w specjalnym skanerze.

Fot. 2. Obraz pod Zrédtem promieniowania hamowania (fot. Wojciech
Gtuszewski)

Photo. 2. The image under the braking radiation source (photo: Woj-
ciech Gtuszewski)

W radiografii komputerowej, gdy ptytki obrazowe sg
napromieniowane, energia pochtonieta przechowywa-
na jest w specjalnej warstwie luminoforu (wybite elek-
trony putapkowane sg w materiale elektronicznym).
Do odczytu ukrytego obrazu uzywa sie specjalnego
skanera, ktéry stymuluje wyswiecanie za pomoca pre-
cyzyjnie zogniskowanej wiazki laserowej (Swiatto lasera
uwalniania elektrony z putapek). Po stymulacji ptytka
emituje $wiatto o intensywnosci proporcjonalnej doilo-

$ci promieniowania otrzymanego podczas ekspozycji.
Swiatto jest nastepnie wykrywane przez bardzo czute
urzadzenie analogowe znane, jako fotopowielacz (PMT)
i przeksztatcane na sygnat cyfrowy za pomoca prze-
twornika analogowo-cyfrowego (ADC). Wygenerowany
cyfrowy obraz rentgenowski mozna nastepnie wyswie-
tli¢ na monitorze komputera i analizowac¢. Zasadniczo
technologie CR mozna uzna¢ za cyfrowy zamiennik
konwencjonalnej folii rentgenowskiej. Ptytki obrazowe
sg uzywane z tymi samymi metodami i technikami kon-
troli radiograficznej, co filmy, a takze sa dostepne w réz-
nych klasach systemow, (jakos¢ obrazu), ktére maja réz-
ne wymagane czasy ekspozycji. Jednak w technologii
CR nie tylko rodzaj ptytki obrazowej wptywa, na jakos¢
obrazu, ale réwniez ustawienia sposobu skanowania.

Fot. 3. Skaner do odczytu i rejestracji obrazéw (fot. Wojciech Gtuszewski)
Photo. 3. Scanner for reading and recording images (photo: Wojciech
Gtuszewski)

Niektére pracownie zajmujace sig, na co dzien ba-
daniami przemystowymi, decyduja sie na wspotprace
z pracowniami konserwacji dziet sztuki (muzeami). Przy-
kladem jest Miedzynarodowy Instytut Spawalnictwa
w Belgradzie, ktéry od lat prowadzi prace z pracownia
konserwacji obiektéw historycznych Serbskiego Instytu-
tu Badan Jadrowych (Vinca Institute of Nuclear Sciences).
W omawianym przyktadzie w ramach warsztatéw orga-
nizowanych przez Miedzynarodowa Agencje Energii
Atomowej wykonano badania dwéch obiektow: miecza
i obrazu. Na fotografiach wida¢ przemystowe zrédto pro-
mieniowania hamowania oraz skaner do odczytu obra-
zbw zarejestrowanych na materiale fosforescencyjnym.

Kultura Vinca
Nazwa instytutu Vin¢a w archeologii kojarzona jest

z kulturg Vinca, ktdra rozwijata sie w Europie potudniowo-
-wschodniej od 5500 do 4000 roku p.n.e. Pierwszego odkry-
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cia w naddunajskiej miejscowosci Vinca, 16 km na wschéd
od Belgradu dokonat w 1908 r. serbski archeolog Miloje
Vasi¢. Jest to unikatowy rejon badawczy, przypominajacy
nieco Pompeje zniszczone w czasach cesarstwa rzymskie-
go przez erupcje wulkanu Wezuwiusz. Popidt wulkanicz-
ny utrwalit budowle, przedmioty oraz niektére ciata ludzi
i zwierzat, co umozliwia obejrzenie wygladu starozytnego
rzymskiego miasta sredniej wielkosci i jego mieszkancow.

Fot. 4. Przygotowanie obiektéw historycznych do badar radiogra-
ficznych. W srodku Stefano Ridolfi, Swiatowej stawy ekspert w zakresie
identyfikacji i konserwacji dziet sztuki, ekspert Miedzynarodowej Agencji
Energii Atomowej [2] (fot. Wojciech Gtuszewski)

Photo 4. Preparation of historical objects for radiographic examina-
tions. Inside is Stefano Ridolfi, a world-renowned expert in the field of
identification and conservation of works of art, an expert of the Interna-
tional Atomic Energy Agency [2] (photo: Wojciech Gtuszewski)

W przypadku Vinci naddunajskie osiedla byty, co
jakis czas narazone na powodzie, ktére nanosity war-
stwy gliny i piasku. W ten sposéb zachowato sie wiele
przedmiotéw z okresu obejmujgcego ponad 7 000 lat.
Archeolodzy warstwa po warstwie wydobywali z osa-
dowej glinianej skaty artefakty z réznych epok histo-
rycznych. Znaleziska z miejsca wykopalisk sa przecho-
wywane w Muzeum Narodowym w Belgradzie i w Ko-
lekcji Archeologicznej Wydziatu Filozofii w Belgradzie.

Fot. 4. Fragment ekspozycji w Muzeum Narodowe w Belgradzie (fot.
Wojciech Gtuszewski)

Photo. 4. The fragment of the exhibition at the National Museum in Bel-
grade (photo: Wojciech Gtuszewski)

Vin¢a uosabia zenit europejskiego neolitu. Teryto-
rium dzisiejszej Serbii i Batkanéw Centralnych stato sie
europejskim centrum kultury w latach 5300-4300 p.n.e.,
a Vinc¢a w tym czasie ogromna osada. Z kilkunastome-
trowych archeologicznych warstw osadowych w Vinci
wydobyto: narzedzia wykonane z kamieni i kosci zwie-
rzat, naczynia ceramiczne do codziennego uzytku, luk-
susowe naczynia ceramiczne, bogato zdobione wazony
rytualne, duzg liczbe antropomorficznych i zoomorficz-
nych figurek, bizuterie wykonana z réznych cennych
materiatéw i inne przedmioty wykonane albo w Vindi,
albo zakupione z dalszych regionéw Europy Srodkowe;j.
Na podstawie kazdego z tych odkry¢, a takze pozosta-
tosci architektonicznych i uzytych surowcéw udato sie
odtworzy¢ kulture materialng i duchowa populacji neo-
litycznego Vin¢i. Eksponowane dzieta z epoki miedzi
i brazu, w tym nekropolia ze $redniowiecza, stanowia
dowdd zycia na tym obszarze przez tysigclecia. W zbio-
rach muzeum znajduja sie liczne rzezby, bron rzymska
i grecka oraz réznorodne artefakty celtyckie, z ktérych
najcenniejszym jest ceramiczna figurka wozu - rydwan
z Dupljaja (XVI-XIIl w. p.n.e.). Archeolodzy serbscy pod-
kreslaja, ze odkrycia z Vinci i inne znaleziska neolitycz-
ne w tych czesciach Europy zmienity nasze rozumienie
przedhistorycznych ludzi. Pozostatosci wykopanych
osad opowiadajg nam historie rozwoju kultury osadni-
czej i postepu cywilizacyjnego.

Badania w zakresie wykorzystania technik jadrowych
do konserwacji i identyfikacji obiektéw cennych dla dzie-
dzictwa kulturowego sg od lat koordynowane przez Mie-
dzynarodowa Agencje Energii Atomowej [3, 4, 5].

dr inz. Wojciech Gtuszewski,
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,
Warszawa
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