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Od poczπtkÛw ludzkoúci, najpierw przez pozna-
nie, a nastÍpnie przez úwiadome poznawanie i roz-
wijanie wiedzy, nauki zawsze towarzyszy≥y sztu-
ce. Dzia≥y nauki takie, jak chemia, fizyka czy ma-
tematyka, w mniejszym lub wiÍkszym stopniu,
mniej lub bardziej úwiadomie, zwiπzane by≥y i sπ
do dnia dzisiejszego ze sztukπ stworzonπ i tworzo-
nπ. O ile przed kilkoma tysiπcami lat by≥a to wie-
dza znana nielicznym, o czym dowiadujemy siÍ
dziú z rÛwnie niewielu przekazÛw, to od úrednio-
wiecza chemia, fizyka a zw≥aszcza optyka towa-
rzyszπ sztuce. Wiedza w wielu przypadkach trak-
towana by≥a jako wiedza tajemna, znana tylko nie-
licznym artystom.

Zachowanie dziedzictwa kulturowego dla przy-
sz≥ych pokoleÒ jest jednym z najwaøniejszych obo-
wiπzkÛw i zadaÒ kaødego spo≥eczeÒstwa. Jest to
zadanie wymagajπce úcis≥ej, interdyscyplinarnej
wspÛ≥pracy miÍdzy konserwatorami, archeologa-
mi, historykami sztuki, kuratorami muzeÛw z jed-
nej strony a chemikami, fizykami i architektami
uczestniczπcymi w tym wyjπtkowo interesujπcym
obszarze zagadnieÒ. SzczegÛlnie waøne dla zro-
zumienia dziedzictwa kultury sπ badania nauko-
we, a bardzo istotny jest wk≥ad nauk fizycznych
i chemicznych w odkrywaniu bogatej informacji
zawartej w dzie≥ach. WspÛ≥czeúnie dla celÛw dia-
gnostycznych dzie≥ sztuki opracowano wiele spe-
cjalistycznych nieniszczπcych metod badawczych
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Since the beginnings of the mankind, first by cog-
nition, and then by conscious learning and develop-
ing knowledge, science has been accompanying fine
arts. Such branches of science as chemistry, phys-
ics or mathematics, more or less consciously, to
smaller or bigger extent, have been connected with
the art as created in the past and being created con-
temporarily. In contrary to the fact that in the past,
thousands years ago, knowledge was the privilege
of the few, which we can today find out from equal-
ly scarce lore, chemistry, physics and especially
optics have been accompanying the art since Mid-
dle Ages. Knowledge in many cases was treated as
something secret, well-known only to few artists.

Preservation of the cultural heritage for the future
generations is one of the most important duties and
tasks for every society. This task requires close inter-
disciplinary co-operation between conservators, ar-
chaeologists, the historians of the art, the museum
curators from the one side and chemists, physicists
and architects participating in this exceptionally in-
teresting area of questions from the other side. Par-
ticularly important for understanding the cultural her-
itage are scientific investigations, and the input of
physical and chemical sciences is absolutely essen-
tial in uncovering vast information enclosed in the
works of art. Many specialistic non-destructive in-
vestigative methods have been worked out nowadays
on the basis of laser techniques for the purpose of
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w oparciu o technikÍ laserowπ. G≥Ûwnym celem
nieniszczπcych analiz fizyko-chemicznych jest
identyfikacja warstw wierzchnich dzie≥ sztuki oraz
okreúlenie stanu ich zachowania i struktury. Z ko-
lei g≥Ûwnym celem procesu oczyszczania jest jak
najmniejsza ingerencja w materiÍ zabytkowπ ñ
pod≥oøe. Zastosowanie techniki laserowej i opto-
elektroniki daje moøliwoúÊ nieniszczπcych analiz
i pe≥nej kontroli procesu przy usuwaniu nawar-
stwieÒ obcych z powierzchni dzie≥ sztuki [1-6].
Selektywne i precyzyjne dzia≥ania wiπzki úwiat≥a
stanowi podstawowπ zaletÍ bezinwazyjnego dzia-
≥ania na nawarstwienia mniej lub bardziej przyle-
gajπcego do powierzchni dzie≥a [7]. W artykule
przedstawiono i omÛwiono obszary zastosowaÒ
laserÛw w konserwacji, ze szczegÛlnym uwzglÍd-
nieniem nieniszczπcych fizyko-chemicznych
i strukturalnych metod analizy dzie≥ sztuki, a tak-
øe zalety i wady wykorzystania impulsowego pro-
mieniowania laserowego w renowacji (w usuwa-
niu warstw wierzchnich: brudu, zanieczyszczeÒ at-
mosferycznych, przemalÛwek, itp. nawarstwieÒ).
OmÛwiono je na podstawie doúwiadczeÒ zdoby-
tych w okresie prawie dziesiÍciu lat i oczyszcze-
niu kilkudziesiÍciu bezcennych obiektÛw w kraju
jak i za granicπ [6,8].
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2.1. Nieniszczπce fizyko-chemiczne

i strukturalne metody

analizy dzie≥ sztuki

Do analiz fizyko-chemicznych i strukturalnych dzie≥
sztuki i obiektÛw zabytkowych opracowano wiele
specjalistycznych metod badawczych wykorzystu-
jπcych technikÍ laserowπ. Najbardziej popularne sta-
≥y siÍ metody spektroskopowe z uwagi na ich wy-
sokπ czu≥oúÊ, elastycznoúÊ i metodologiÍ postÍpo-
wania ñ Tabela 1. Metody te oparte sπ na oddzia≥y-
waniu z materiπ (substancjπ zabytkowπ) rÛønego
rodzaju promieniowania laserowego (rÛøne d≥ugo-
úci fal, gÍstoúci energii) [9-11].

Najwaøniejszπ zaletπ tych metod jest fakt, iø
sπ one ca≥kowicie nieniszczπce lub mikro nisz-
czπce (LIBS). Analizy mogπ byÊ realizowane in
situ oraz on line i nie wymagajπ pobierania prÛ-
bek z obiektÛw.

Analiza wspÛ≥czynnika

odbicia ñ rozproszenia

i absorpcji úwiat≥a od nawarstwienia

Jednym z nielicznych parametrÛw fizycznych za
pomocπ ktÛrego jesteúmy w stanie opisaÊ w≥aúci-
woúÊ nawarstwienia, jest uúredniony wspÛ≥czynnik

diagnostics of works of art. The main objective of
non-destructive physical-chemical analyses is iden-
tification of surface layers of works of art and assess-
ment of the condition of their preservation and their
structure. In turn, the main aim of the process of clean-
ing is as little as possible interference in the antique
matter ñ the substrate. Application of laser techniques
and optoelectronics gives the possibility of non-de-
structive analyses and full control of the process when
removing accumulated foreign layers from the sur-
face of the works of art [1-6]. Selective and precise
operation of the light beam makes the principal ad-
vantage of non-invasive acting on the layers of accu-
mulations more or less closely adhered to the surface
of the work of art [7]. In the paper the areas of appli-
cation of lasers in preservation have been presented
and discussed, with special regard to the non-destruc-
tive physical-chemical and structural methods of anal-
ysis of the works of art, and also advantages and dis-
advantages of utilization of the impulse laser radia-
tion for the renovation (removing top layers, dirt, at-
mospheric contamination, over-painted pieces, and
other similar accumulations). They have been dis-
cussed on the basis of experience acquired in the pe-
riod of almost ten years by having cleaned dozens
priceless objects both in the country and abroad [6,8].
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2.1. The non-destructive physical-chemical

and structural methods of analysis

of works of art

For the purposes of the physical-chemical and struc-
tural analyses of works of art and antique objects
there have been worked out many specialistic in-
vestigative methods using laser techniques. The
spectroscopic methods became most popular due to
their high sensitivity, flexibility and the methodolo-
gy of proceeding ñ Tab. 1. These methods are based
on the interaction various kinds of laser radiation
(various lengths of waves, energy density) with the
matter (antique substance) [9-11].

The most important advantage of these methods
is the fact that they are entirely non-destructive or
micro-destructive (LIBS). Analyses can be realized
in situ and on-line and they do not require taking
samples from the objects.

Analysis of the coefficient of reflection ñ

dispersion and absorption of light

from the accumulation

One of few physical parameters to help us de-
scribe the properties of the accumulation is the av-
eraged coefficient of reflection-dispersion of white
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ANALIZA I DIAGNOSTYKA
ANALYSIS AND DIAGNOSTICS

BUDOWA OBIEKTU
BUILDING OF THE OBJECT

• Skład chemiczny – analiza warstw wierzchnich:
Chemical analysis of top layers:
– Odbicie/Rozpraszanie

Reflection / Dissipation
– Absorpcja/Transmisja

Absorption / Transmission
– Laserowo indukowana fluorescencja (LIF)

Laser Induced Fluorescence (LIF)
– Laserowo indukowana spektroskopia emisyjna (LIBS)

Laser Induced breakdown spectroscopy (LIBS)
– Spektroskopia Ramana

Raman’s spectroscopy

• Struktura fizyczna (np. lokalizacja defektów)
Physical structure (e.g. location of faults)
– Wielo−spektralne obrazowanie

Multi−spectral imaging
– Interferometria, interferometria plamkowa

Interferometry, spot interferometry
– Holografia, interferometria holograficzna

Holography, holographic interferometry
– Wibrometria

Vibrometry
– Termografia

Thermography
– Tomografia laserowa (OCT)

Laser scanning (OCT)

MORFOLOGIA OBIEKTU
MORPHOLOGY OF THE OBJECT

– Skanowanie 3D – metodą czasu przelotu (Time of Flight)
3D Scanning – by the method of time−of−flight

– Skanowanie triangulacyjne
Triangulation scanning

– Profilometria powierzchni
Prophilometry of the surface

– Skaterometr laserowy
Laser Scatterometer

– Tomografia laserowa (OCT)
Laser scanning (OCT)

Tab. 1. Laser w nieniszczącej analizie i restauracji dzieł sztuki i obiektów zabytkowych
Laser in the non−destructive analysis and renovation of the works of art and antique objects

RESTAURACJA
RENOVATION

OCZYSZCZANIE
CLEANING

• Ablacja laserowa – usuwanie:
Laser ablation – removing:
– nawarstwień z kamienia

accumulations from stone
– werniksu z malowideł

varnish from paintings
– zabrudzeń powierzchniowych

superficial stains from fabric
– z tkaniny, papieru i pergaminu

paper and parchment
– tlenków z metali

oxides from metals
– i innych warstw wierzchnich

other top layers

• Efekty towarzyszące procesowi ablacji:
Effects concurrent with the ablation process:
– formowanie plazmy

plasma molding
– detonacja optyczna

optical detonation
– naprężenia wewnętrzne

internal strains
– chropowatość powierzchni

surface roughness

• Oddziaływanie termiczne:
Thermal influence:
– nagrzewanie

warming
– topienie

melting
– spawanie

welding
– zgrzewanie

spot−welding

odbicia-rozproszenia úwiat≥a bia≥ego lub laserowe-
go od powierzchni badanego obiektu. Do tego celu
zwykle uøywa siÍ kolorymetru lub spektrofotome-
tru. Stosujπc spektrofotometr otrzymamy zaleønoúÊ
wspÛ≥czynnika odbicia dla danej d≥ugoúci fali. Ta
analiza s≥uøy g≥Ûwnie do Ñdopasowaniaî d≥ugoúci
fali promieniowania laserowego do wspÛ≥czynnika
poch≥aniania nawarstwienia, przed przystπpieniem
do jego usuwania za pomocπ promieniowania lase-
rowego [8,12].

Laserowo indukowana fluorescencja (LIF)

Istnieje wiele schematÛw eksperymentalnych w celu
przeprowadzania analizy widma fluorescencji ba-
danej prÛbki lub warstw malarskich indukowanej
laserem. Widmo fluorescencji wzbudzane laserem
dostarcza informacji o pigmentach, warstwach ma-

light or laser beam from the surface of the studied
object. Usually this is done with the use of chro-
mometer or spectrophotometer. Applying
a spectrophotometer we will obtain the dependence
of the coefficient of reflection for a given wave
length. This analysis serves mainly for ëadjustmentí
the length of wave of the laser radiation to the ac-
cumulationís coefficient of absorption, before at-
tempting to removing thereof, using the laser radi-
ation [8,12].

Laser induced fluorescence (LIF)

There are many experimental patterns applied in
order to carry out the laser induced analysis of fluo-
rescence spectrum of the studied sample or paint-
ersí layers. The fluorescence spectrum excited by
laser beam provides information about pigments,
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larskich i rodzajach werniksÛw. InformacjÍ uzyska-
nπ z widma fluorescencji wykorzystuje siÍ do iden-
tyfikacji pigmentÛw i ich mieszanin, aby rozrÛøniÊ
liczne rodzaje uøytych farb, stare i úwieøe wernik-
sy. LIF jest nieniszczπcπ technikπ stosowanπ in situ
i jest w stanie diagnozowaÊ zarÛwno organiczne
i nieorganiczne rodzaje materia≥Ûw wykazujπce flu-
orescencjÍ pod wp≥ywem oúwietlenia promieniowa-
niem wzbudzajπcym w zakresie UV i VIS.

Laserowo indukowana spektroskopia

emisyjna (LIBS)

Technika ta s≥uøy do identyfikacji pigmentÛw (ato-
mÛw) zarÛwno w modelowych prÛbkach, jak i w
warstwach malarskich [9-11]. Charakteryzuje siÍ
wysokπ czu≥oúciπ i selektywnoúciπ i moøe byÊ prze-
prowadzana in situ. W tej analizie minimalna iloúÊ
badanego materia≥u ulega zniszczeniu w procesie
atomizacji (w wyniku zogniskowania impulsowej
wiπzki lasera duøej mocy na powierzchni prÛbki),
stπd technika ta nazywana jest jako mikro destruk-
cyjna). Wp≥yw na powierzchniÍ dzie≥a sztuki jest
praktycznie niewidzialny go≥ym okiem. SzczegÛl-
nie obiecujπcym aspektem tej techniki jest moøli-
woúÊ prowadzenia analiz w przekroju poprzecznym
ñ stratygrafia (w g≥πb np., warstw malarskich).

Laserowa spektroskopia Ramana

Ta technika wykorzystuje zjawisko Ramana dostar-
czajπc waønych informacji dotyczπcej identyfika-
cji pigmentÛw (moleku≥) na manuskryptach, war-
stwach malarskich, szklistych wyrobach garncar-
skich, fajansach i innych dzie≥ach sztuki [13]. Taka
informacja analityczna prowadzi do znajdowania
waønych cech artystycznych dotyczπcych typÛw np.
pigmentÛw uøytych przez artystÍ w pewnym okre-
sie, technologii wytwarzania pigmentÛw i wyjaúnie-
nia wp≥ywu úrodowiska naturalnego na pigmenty.
Czπsteczka pobudzona promieniowaniem lasero-
wym emituje charakterystyczne dla danej moleku-
≥y promieniowanie. Na tej podstawie nastÍpuje jej
identyfikacja nawet w bardziej z≥oøonych substan-
cjach. Laserowa spektroskopia Ramana jest techni-
kπ nieniszczπcπ. Moøe byÊ przeprowadzana in situ,
charakteryzuje siÍ bardzo duøπ czu≥oúciπ, selektyw-
noúciπ i bardzo duøπ rozdzielczoúciπ przestrzennπ
jeúli uøyta jest ≥πcznie z mikroskopem.

Holografia i interferometria holograficzna

Metoda sporzπdzania i wykorzystywania zapisu
o amplitudzie i fazie promieniowania spÛjnego po-
chodzπcego (odbitego) od badanego obiektu. Holo-
grafia to inny sposÛb rejestracji i odtwarzania obra-
zu z wykorzystaniem úwiat≥a koherentnego odbite-
go od przedmiotu. W holografii optycznej w proce-

paintersí layers and kinds of varnishes. The infor-
mation acquired from the fluorescence spectrum is
used for identification of pigments and their mix-
tures to distinguish numerous types of used paints,
old and fresh varnishes. LIF is a non-destructive
technique applied in situ and it can diagnose both
organic and inorganic kinds of materials showing
fluorescence under the influence of lighting with the
radiation exciting in the UV and VIS range.

Laser Induced emission

spectroscopy (LIBS)

This technique serves for the identification of pig-
ments (atoms) both in model samples and in paint-
ersí layers [9-11]. It features high sensitivity and
selectivity and can be carried out in situ. In this anal-
ysis only minimum quantity of the studied material
undergoes destruction in the process of atomization
(as the result of focusing impulse laser beam of large
power on the surface of the sample), therefore this
technique is called micro-destructive. The influence
on the surface of the work of art is practically invis-
ible with the naked eye. The possibility to carry out
analyses in the transverse section ñ stratigraphy (in-
depth e.g., paintersí layers) is a particularly prom-
ising aspect of this technique.

Ramanís laser spectroscopy

This technique uses the Ramanís effect to provide
important information relating identification of pig-
ments (molecules) on manuscripts, paintersí layers,
glassy pottery articles, faience and different works
of art [13]. Such analytic information leads to find-
ing important artistic features relating to e.g. the
types of pigments used by the artist in certain peri-
od, the technology of production of pigments and
explanation of the influence of the natural environ-
ment on pigments. A molecule excited by the laser
beam emits radiation, characteristic for the given
molecule. On this basis it can be identified even in
more complex substances. Ramanís laser spectros-
copy is a non-destructive technique. It can be car-
ried out in situ, it features very high sensitivity, se-
lectivity and very high spatial resolution if it is used
together with a microscope.

Holography and holographic interferometry

The method of making and using the record of the
amplitude and the phase of the coherent radiation
coming (reflected) from the studied object. Holog-
raphy is a different way of registration and repro-
duction of an image with utilization of coherent light
reflected from the object. In the optical holography
in the process of recording the information the beam
of coherent radiation (e.g. from a laser) reflected
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sie zapisywania informacji wiπzka promieniowania
spÛjnego (np. z lasera) odbita od badanego obiektu
interferuje z wiπzkπ odniesienia w p≥aszczyünie de-
tektora np., p≥yty fotograficznej. Uzyskany holo-
gram zawiera zakodowanπ w postaci obrazu inter-
ferencyjnego informacjÍ o wyglπdzie holografowa-
nego przedmiotu. W interferometrze holograficz-
nym nierÛwna powierzchnia obiektu rozprasza úwia-
t≥o w rÛønych kierunkach, z ktÛrych kaødy moøna
wykorzystaÊ do trÛjwymiarowego podglπdu. Po-
wsta≥y hologram ñ obraz w pe≥nym polu pozwala
na ca≥kowitπ jakoúciowπ i iloúciowπ ocenÍ testo-
wanego obiektu i jednoczesnπ detekcjÍ defektÛw
z bezpoúrednim wskazaniem miejsca i wymiarÛw.
Proces jest wyjπtkowo wygodny przy badaniach
bezcennych obiektÛw muzealnych wizualizujπc na-
prÍøenia zewnÍtrzne i obnaøajπc obszary ukrytych
wad obiektÛw. Interferometria holograficzna sta≥a
siÍ popularnπ, nieinwazyjnπ i bezkontaktowπ tech-
nikπ detekcji odspojeÒ i pÍkniÍÊ pod powierzchniπ
rÛønych z≥oøonych obiektÛw, charakteryzujπc siÍ
wysokπ czu≥oúciπ dla przemieszczeÒ leøπcych
w p≥aszczyünie i poza niπ. RozwÛj przenoúnego
oprzyrzπdowania umoøliwia w ostatnim okresie sto-
sowanie tej techniki poza laboratorium.

Laserowa wibrometria dopplerowska

Laserowa wibrometria dopplerowska jest nienisz-
czπcπ technikπ badawczπ wykorzystujπcπ pomiar
drgaÒ powierzchni obiektu, aby stwierdziÊ istnie-
nie ukrytych defektÛw, a w szczegÛlnoúci luk i od-
spojeÒ. Standardowy laserowy wibrometr Dopple-
ra jest bezkontaktowym przetwornikiem prÍdkoúci,
ktÛry mierzy przesuniÍcie czÍstotliwoúci Dopplera
w wiπzce laserowej rozproszonej od drgajπcego ñ
poruszajπcego siÍ obiektu (warstwy) w uk≥adzie in-
terferometru. Odspojona warstwa np. fresku, a po-
budzona falπ düwiÍkowπ z g≥oúnika powoduje jej
drgania analizowane nastÍpnie przez urzπdzenie.
Technika ta idealnie nadaje siÍ do bezkontaktowych,
zdalnych badaÒ odleg≥ych i bezcennych skarbÛw
dziedzictwa kulturalnego.

Termografia

Termowizyjne metody pomiarÛw sπ metodami
biernymi, co oznacza, øe urzπdzenia stosowane do
pomiarÛw nie emitujπ promieniowania, rejestrujπ
jedynie promieniowanie w≥asne obiektu. OdrÛønia
to termowizjÍ od fotografii w podczerwieni, w ktÛ-
rej jest wymagane oúwietlenie obiektu promienio-
waniem zewnÍtrznym (obcym). Badania termowi-
zyjne wykorzystuje siÍ wszÍdzie tam, gdzie okre-
úlenie rozk≥adu temperatury lub emisyjnoúci obiek-
tu moøna wykorzystaÊ do oceny lub prognozowa-
nia danego zjawiska lub teø wykrycia

from the studied object interferes with the reference
beam in the plane of crystal detector e.g.
a photographic plate. The obtained hologram con-
tains encoded therein, in the form of the interfer-
ence image, information about the appearance of
the holographed object. In the holographic interfer-
ometer uneven surface of the object disperses light
in various directions out of which each can be used
for three-dimensional monitoring. They created
hologram ñ the image in the full field enables to
make complete qualitative and quantitative assess-
ment of the tested object and simultaneously to de-
tect its faults (damages) with direct indication of
the place and dimensions. The process is exception-
ally convenient for the investigations of priceless
museum objects as it visualizes external stresses and
exposes the areas of hidden defects of the objects.
Holographic interferometry has become a popular,
non-invasive and non-contact technique of detec-
tion of detachments and breaks under the surface of
various complex objects, being characterized by high
sensitivity to dislocations lying in the plane and be-
yond it. Development of mobile equipment has re-
cently made it possible to apply this technique be-
yond the laboratory.

Dopplerís laser vibrometry

Dopplerís laser vibrometry is a non-destructive in-
vestigative technique using the measurement of the
vibrations of the surface of the object in order to
find the existence of hidden faults, and especially
caverns and detachments. A standard Dopplerís la-
ser vibrometer is a non-contact velocity converter
which measures the Dopplerís shift in the frequen-
cy in the laser beam dispersed by vibrating ñ mov-
ing object (layer) in the arrangement of the interfer-
ometer. A detached layer e.g. of a fresco, stimulat-
ed by the sound wave from a loudspeaker causes
vibration thereof, then analyzed by the device. This
technique is perfectly suitable for non-contact, re-
mote investigations of distant and priceless treas-
ures of cultural heritage.

Thermography

Thermovision methods of measurements are passive
methods, which mean that devices applied for the
measurements do not emit any radiation, they only
record the objectís own radiation. This distinguishes
thermovision from photography in infra-red radia-
tion, in which it is required to light the object with
external (foreign) radiation. The thermovision inves-
tigations are used wherever one can use determina-
tion of the temperature or emissivity distribution of
the object in order to assess or make predictions as to
a given phenomenon or also to detect features of the
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interesujπcych nas cech obiektu. Technika termo-
wizyjna pozwala na bezstykowy, zdalny pomiar
temperatury i jest stosowana do nieniszczπcych
badaÒ obiektÛw [8,14-15]. W szeroko pojÍtej dzie-
dzinie konserwacji technika termowizyjna wyko-
rzystywana jest w ocenie izolacji termicznej bu-
dowli zabytkowych, w wykrywaniu wad ukrytych
pod warstwπ tynku czy mozaikπ, rozwarstwieÒ,
przegrzanej instalacji elektrycznej, a takøe podczas
usuwania nawarstwieÒ obcych z dzie≥ sztuki me-
todπ ablacji laserowej, kontrolujπc temperaturÍ
pod≥oøy.

Analiza wielo-spektralna

dzie≥ i obiektÛw

Systemy obrazowania wielo-spektralnego umoøli-
wiajπ uøytkownikom selektywny wglπd w poszcze-
gÛlne ñ indywidualne warstwy malarskie, dostar-
czajπc informacji dotyczπcej rozmieszczenia rozk≥a-
du pigmentÛw ñ barwnikÛw, budowy czy stanu za-
chowania samego dzie≥a. Do tych systemÛw zali-
cza siÍ g≥Ûwnie fotografiÍ w obszarach UV, VIS i IR.
D≥ugoúci fal z tych obszarÛw niejednolicie wnikajπ
w warstwy malarskie dostarczajπc cennych informa-
cji o dziele. Techniki obrazowania wykorzystujπce
w/w przedzia≥y d≥ugoúci fal umoøliwiajπ: ods≥ania-
nie i badanie podobrazÛw ñ szkicÛw, wizualizacjÍ
sk≥adnikÛw i ich stanu zachowania, badania zasto-
sowanych technik artystycznych, rozrÛønianie po-
przednich renowacji, analizÍ barw i pigmentÛw.
Fotografia w podczerwieni jest to sposÛb otrzymy-
wania zdjÍÊ fotograficznych przez naúwietlenie spe-
cjalnych materia≥Ûw fotograficznych niewidzialnym
dla oka ludzkiego promieniowaniem podczerwonym
(z obszaru widma fal elektromagnetycznych od 750
ñ 3000 nm). Dzisiaj zamiast klisz fotograficznych
wykorzystuje siÍ rÛønego rodzaju matryce IR-CCD,
a obiekt podúwietla siÍ laserem.

Kolorymetria

To zasadniczy i nieodzowny pomiar obiektÛw pod-
danych procesowi renowacji. Przy szeregowaniu
kolorÛw, wyraøamy ich w≥aúciwoúci za pomocπ tonu
(barwy), czystoúci (jasnoúci) i nasycenia (jaskrawo-
úci). Ton, czystoúÊ i nasycenie, to trzy cechy opi-
sujπce úwiat barw. Wyznaczenie podzia≥ek tonu,
czystoúci i nasycenia stwarza moøliwoúÊ cyfrowe-
go ñ obiektywnego pomiaru barwy, a poza tym okre-
úlanie kolorÛw poprzez liczby jest bardzo wygod-
ne. Dwie z najbardziej znanych metod to: przestrzeÒ
barw Yxy wprowadzona w 1931 r. i oparta na mo-
du≥ach koloru XYZ zdefiniowanych przez CIE oraz
przestrzeÒ barw L*a*b* wprowadzona w 1976 r.
Przestrzenie barw†wspomniane wyøej stosuje siÍ
obecnie na ca≥ym úwiecie do identyfikacji kolorÛw.

object interesting for us. The thermovision technique
allows to make contactless remote measurement of
temperature and it is applied for non-destructive in-
vestigations of objects [8, 14-15]. For broadly under-
stood conservation purposes the thermovision tech-
nique is used for assessment of thermal insulation of
an antique building, in detecting hidden defects un-
der the layer of plaster or mosaic, layer splitting, over-
heated electric installation, and also while removing
foreign accumulations from the works of art by the
method of laser ablation, controlling the temperature
of the base.

Multi-spectral analysis of works

of art and objects

Systems of multi-spectral imaging enable the users
to have selective insight in individual painterís lay-
ers, providing information related to the distribu-
tion of pigments ñ dyes, structure or the condition
of the preservation of the work itself. These sys-
tems include mainly photography in the areas: UV,
VIS and IR. The lengths of waves in these areas
unevenly penetrate paintersí layers, thus delivering
valuable information about the work. The techniques
of imaging in which the above mentioned ranges of
wave length are applied make possible: uncovering
and investigation of underlying layers in a painting
ñ sketches, visualization of components and their
condition of preservation, investigation of applied
artistic techniques, distinguishing previous renova-
tions, the analysis of colors and pigments.

The photography in infra-red radiation is the way
of receiving photographic images by exposing special
photographic materials to invisible for the human eye
infra-red radiation (from the area of electromagnetic
wave spectrum from 750 ñ 3000 nm). Today instead
of photographic plates one uses various kind of IR-
CCD matrices and the object is highlighted with laser.

Colorimetry

This is a principal and indispensable measurement
of objects undergoing the process of renovation.
When ranking colors, we express their properties
using the tone (color), cleanness (clarity) and satu-
ration (brightness). The tone, cleanness and satu-

ration make three features describing the world of
colors. Determination of the scales of tone, clean-
ness and saturation creates the possibility of digital
ñ objective measurement of color, and defining the
colors by numbers, which is very convenient. Two
of the best known methods are: space of colors Yxy
introduced in 1931 and based on the modules of color
XYZ as defined by CIE and the space of colors
L*a*b* introduced in 1976. The above mentioned
spaces of colors are at present used all over the world
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Przyk≥adem niech bÍdzie analiza barwy oczyszcza-
nego piaskowca i wapienia przed, w trakcie i po
oczyszczeniu impulsowym promieniowaniem lase-
rowym (pilaster w latarni w Kaplicy Zygmuntow-
skiej i figurka anio≥ka na úcianie tronowej w Kapli-
cy Batorego na Wawelu [9,12]. Dodatkowym atry-
butem jest zapis dokumentacyjny, umoøliwiajπcy za
np. kilkadziesiπt lat powrÛt do tej samej barwy, je-
úli konieczne bÍdzie oczyszczenie tego samego
obiektu.

to identify colors. Letís take as an example the anal-
ysis of color of cleaned sandstone and limestone
before, in the course of and after cleaning with the
impulse laser radiation (the pilaster in the lantern in
the Zygmuntís Chapel and the little angel figurine
on the throne wall in the Batoryís Chapel in Wawel
[9, 12]. The documentary record is an additional
attribute, which enables e.g. in several dozen yearsí
time come back to the same color, if the cleaning of
the same object is necessary.

Laser scanning

This is the most modern technique applied in the
last two years in conservation. Laser scanning makes
possible imaging objects consisting of a number of
layers of various optical thickness. Similarly to X-
ray scanning it makes possible to obtain the image
of the section of the object if we observe it ëfrom
the frontí. It enables to distinguish the light coming
(reflected) from following various layers and to es-
timate the order of reflection and the thickness of
the layer from which the light was reflected. Coher-
ent laser scanning, in the short called OCT, is a non-
invasive three-dimensional technique enabling to
obtain the images of the individual layers of the

Tomografia laserowa

Jest to najnowoczeúniejsza technika zastosowana
w ostatnich dwÛch latach w konserwacji. Tomogra-
fia laserowa umoøliwia obrazowanie obiektÛw sk≥a-
dajπcych siÍ z szeregu warstw o rÛønych gÍstoúciach
optycznych. Podobnie jak tomografia rentgenow-
ska umoøliwia ona otrzymywanie obrazu przekroju
obiektu, jeúli obserwujemy go Ñod przoduî. Umoø-
liwia odrÛønienie úwiat≥a pochodzπcego (odbitego)
od kolejnych rÛønych warstw i ocenienie kolejno-
úci odbicia oraz gruboúci warstwy od ktÛrej úwiat≥o
uleg≥o odbiciu. Koherentna tomografia laserowa,
w skrÛcie OCT, jest nieinwazyjnπ, trÛjwymiarowπ
technikπ umoøliwiajπcπ otrzymanie obrazÛw po-

Rys. 1. Testy oczyszczania laserem pilastra w latarni Kaplicy Zygmuntowskiej oraz aniołka na ścianie tronowej w Kaplicy Batorego
na Wawelu. Fot. J. Marczak

Fig. 1. Tests of laser cleaning of the pilaster in the lantern of the Zygmunt’s Chapel and the Little Angel on the throne wall
in the Batory’s Chapel in Wawel. Photo by J. Marczak
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szczegÛlnych warstw obiektu (poøÛ≥k≥y werniks czy
tkanki biologiczne) z wysokπ rozdzielczoúciπ, a tak-
øe umoøliwiajπcπ kontrolÍ pomiaru gruboúci usu-
wanego werniksu za pomocπ laserÛw: (IV-ta har-
moniczna lasera Nd:YAG ñ λ = 0,266 µm oraz la-
sera Er:YAG ñ λ = 2,936 µm [16-18].

2.2. Renowacja dzie≥ sztuki i obiektÛw

zabytkowych w architekturze

W Tabeli 1 przedstawiono rÛwnieø moøliwoúci tech-
niki laserowej stosowanej w renowacji (oczyszcza-
niu) dzie≥ sztuki z nawarstwieÒ obcych zalegajπcych
na powierzchniach, a takøe wymieniono te efekty,
ktÛre towarzyszπ procesowi usuwania warstw
wierzchnich metodπ ablacji laserowej [1-8].

Analiza teoretyczna i symulacja zjawiska

ablacyjnego usuwania warstw wierzchnich

Oddzia≥ywanie promieniowania laserowego z ma-
teriπ jest jednπ z najtrudniejszych dziedzin wspÛ≥-
czesnej fizyki, zarÛwno od strony eksperymen-
talnej jak i teoretycznej. Wynika to g≥Ûwnie z bo-
gactwa zjawisk fizycznych, jakie towarzyszπ temu
oddzia≥ywaniu Jak ≥atwo moøna zauwaøyÊ jest to
analiza nieniszczπca ñ teoretyczna. Na podstawie
analizy numerycznej przeprowadzono komplek-
sowy wp≥yw parametrÛw impulsowej wiπzki la-
sera, a w tym: gÍstoúci energii (mocy) promie-
niowania laserowego czasu trwania impulsu la-
serowego oraz liczby impulsÛw na szybkoúÊ i wy-
dajnoúÊ procesu ablacji nawarstwieÒ obcych. Po-
nadto dokonano analizy wp≥ywu parametrÛw
oúrodka ñ nawarstwienia i jego modyfikacji,
a†w tym: wspÛ≥czynnika absorpcji nawarstwieÒ;
porowatoúci nawarstwieÒ i % udzia≥u w nich gazu
i wody na szybkoúÊ procesu ablacji nawarstwieÒ
obcych [8, 19-20].

Usuwanie warstw wierzchnich

metodπ ablacji laserowej

Po ponad trzydziestu latach od pierwszej prÛby [1],
laserowe oczyszczanie powierzchni przesta≥o byÊ
laboratoryjnπ ciekawostkπ i sta≥o siÍ dojrza≥ym
procesem technologicznym, szeroko stosowanym
w przemyúle elektronicznym, lotniczym, jπdro-
wym, a takøe w konserwacji dzie≥ sztuki. Zastoso-
wanie techniki laserowej [8] daje w praktyce moø-
liwoúci pe≥nej kontroli procesu usuwania nawar-
stwieÒ. Bezdotykowe, selektywne i precyzyjne
dzia≥ania wiπzki úwiat≥a stanowiπ podstawowe za-
lety bezpiecznego usuwania nawarstwienia mniej
lub úciúlej przylegajπcego do powierzchni dzie≥a.
W procesie ÑobrÛbkiî rÛønych materia≥Ûw i usu-
wania z nich warstw wierzchnich wykorzystuje siÍ
impulsowπ laserowπ ablacjÍ. PojÍcie Ñablacja la-

object (the varnish that has grown yellow or biolog-
ical tissues) with high resolution, and also enabling
control of the measurement of the thickness of the
layer of varnish removed with the use of lasers: (IV.
harmonic of the laser Nd: YAG ñ λ = 0.266 µm,
and the laser Er:YAG- λ = 2.936 µm [16-18].

2.2. Renovation of the works of art

and antique objects in architecture

In Table 1 there have been also listed the possibilities
of laser techniques applied in the renovation (clean-
ing) of the works of art from foreign accumulations
covering the surfaces, and also the list was made of
the effects which accompany the process of remov-
ing top layers by the method of laser ablation [1-8].

Theoretical analysis and simulation of the

phenomenon of ablative removing top layers

Interaction of the laser radiation with the matter is
one of the most difficult fields of modern physics,
both from the experimental side and from the theo-
retical one. This is mainly the result of variety of
physical phenomena which accompany this inter-
action. As one can easily notice this is a non-destruc-
tive analysis ñ theoretical. On the basis of numeric
analysis there was carried out complex analysis of
influence of parameters of the impulse laser beam,
and in this: energy density (power) of the laser radi-
ation, the time of duration of a laser impulse and
the number of impulses, on the rate and efficiency
of the process of ablation of foreign accumulations.
Moreover, the analysis of influence of the parame-
ters of the medium was executed ñ i.e. the accumu-
lation itself and the modification thereof, and in this:
the absorption coefficient of the accumulations; the
porosity of accumulations and % content of gas and
water therein, on the rate of the process of ablation
of foreign accumulations [8, 19-20].

Removing the top layers by the laser

ablation method

After over thirty years from the first test [1], the
laser cleaning of the surface has no longer remained
a laboratory curiosity and it has become a well-de-
veloped technological process, widely applied in the
industries: electronic, aviation, nuclear, and also in
the conservation of the works of art. Application of
the laser technique [8] gives in practice the possi-
bility of full control over the process of removing
accumulations. Non-contact selective and precise
operating of the beam of light make up basic advan-
tages of safe removing the accumulation more or
less closely adhered to the surface of the work of
art. In the process of ëprocessingí various materials
and removing from them the top layers, the impulse
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serowaî oznacza usuwanie warstw wierzchnich
materia≥Ûw o kontrolowanej gruboúci, w wyniku
absorpcji impulsowego promieniowania laserowe-
go, szybkiego nagrzania i odparowania warstwy
wierzchniej.

Analiza amplitudy fali akustycznej

Absorpcja promieniowania laserowego w nawar-
stwieniu grzanie a nastÍpnie ablacja materia≥u z po-
wierzchni prowadzi do gwa≥townej ekspansji i kom-
presji moleku≥ powietrza nad powierzchniπ obiek-
tu. Czπsteczki materii usuwane sπ na tyle gwa≥tow-
nie, øe mogπ generowaÊ falÍ uderzeniowπ, a w kon-
sekwencji falÍ akustycznπ w powietrzu nad
napromieniowywanym obszarem, ktÛra s≥yszalna
jest jak düwiÍk podobny do ÑtrzaúniÍcia z biczaî
[21]. W miarÍ padania kolejnych impulsÛw w to
samo miejsce, nawarstwienie jest stopniowo usu-
wane i nastÍpuje zmniejszanie siÍ wspÛ≥czynnika
absorpcji, a tym samym wielkoúci amplitudy impul-
su akustycznego. Umoøliwia to w niektÛrych przy-
padkach zastosowanie automatyzacji procesu
oczyszczania.

Analiza chropowatoúci powierzchni

i progu uszkodzenia

Kolejna nieniszczπca analiza dotyczy badaÒ progu
Ñuszkodzeniaî powierzchni kamiennych [8]. Pomia-
ry chropowatoúci powierzchni wykonuje siÍ za po-
mocπ skaterometru, najczÍúciej laserowego charak-
teryzujπcym siÍ zakresem pomiarowym juø od kil-
ku angstremÛw.
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Technika usuwania warstw wierzchnich ñ zanie-
czyszczajπcych lub zniekszta≥cajπcych powierzch-
niÍ obiektu (np. poøÛ≥k≥ych werniksÛw lub czarnych
skorup) za pomocπ promieniowania laserowego ofe-
ruje szereg niespotykanych do tej pory zalet [7]
w porÛwnaniu do technik tradycyjnych (mechanicz-
nych i chemicznych) i jest:

Bezkontaktowa ñ narzÍdzie nie ma bezpoúred-
niego kontaktu z obiektem ñ energia dostarczana jest
w postaci promieniowania laserowego ñ úwiat≥a;

Selektywna ñ moøe byÊ dopasowana (dostrojo-
na) do rÛønych, specyficznych materia≥Ûw, o rÛø-
nych w≥aúciwoúciach fizyko-chemicznych;

Lokalna ñ oczyszczane sπ jedynie te miejsca (o
powierzchni od kilkudziesiÍciu mikrometrÛw kwadra-
towych), na ktÛre skierowana jest wiπzka laserowa;

Samo-ograniczajπca siÍ ñ wykorzystujπc rÛø-
nicÍ wspÛ≥czynnikÛw poch≥aniania nawarstwienia
i pod≥oøa, dla danej gÍstoúci mocy (energii) promie-

laser ablation is used. The term ëlaser ablationí
means removing the top layers of materials, of con-
trolled thickness, in the result of absorption of the
impulse laser radiation, quick heating up and evap-
oration of the top layer.

Analysis of the amplitude of an acoustic wave

Absorption of the laser radiation in the accumula-
tion, heating up and ablation of the material from
the surface leads to violent expansion and compres-
sion of the molecules of air over the surface of the
object. The particles of the matter are removed vio-
lently enough to be able to generate a shock wave,
and in the consequence the acoustic wave in the air
over the radiated area which is audible as a sound
similar to the ëbang from the whipí [21]. As the fol-
lowing impulses strike the same point, the accumu-
lation is gradually removed and getting smaller and
there takes place diminishing of the value of the
absorption coefficient, and at the same of the mag-
nitude of the acoustic impulse amplitude. This in
some cases makes possible automation of the proc-
ess of cleaning.

The analysis of the surface roughness

and the threshold of damage

The next non-destructive analysis relates to the in-
vestigations of the ëdamageí threshold of stone sur-
faces [8]. The measurements of the roughness of
the surface are done with the help of scatterometer,
most often a laser one which features measuring
range already from several angstroms.

"���!�
��&����
����!�
��&�����

����
�
&�����������������������

The technique of removing top layers ñ soiling or
disfiguring the surface of the object (e.g. yellow
varnishes or black scales), by using laser radiation
offers a number of until now unparalleled advan-
tages [7] in comparison with the traditional tech-
niques (mechanical and chemical) and it is:

Non-contact ñ the tool does not have the direct
contact with the object ñ the energy is delivered in
the form of laser radiation ñ light;

Selectiveness ñ it can be well-fitting (tuned up)
to various specific materials, having various physi-
cal-chemical properties;

Local ñ only these places are cleaned (of the
surface from several dozens square micrometers)
on which the laser beam is directed;

Self-restraining ñ using the difference of the
coefficients of absorption of the accumulation and
the base for the given power (energy) density of the
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niowania laserowego, proces oczyszczania zostaje
automatycznie (natychmiast) przerwany;

O natychmiastowym sprzÍøeniu zwrotnym ñ
automatyczna kontrola gruboúci usuwanej warstwy;

Kontrolowane usuwanie nawarstwienia z za-

chowaniem najdelikatniejszego reliefu ñ kontro-
la gruboúci usuwanego nawarstwienia oznacza za-
chowanie najdelikatniejszych i finezyjnych szcze-
gÛ≥Ûw (np. úlady pÍdzla czy d≥uta);

Komplementarna, uniwersalna ñ w wielu przy-
padkach dostÍpnoúÊ rÛønych d≥ugoúci fal generacji
przez lasery zwiÍksza elastycznoúÊ metody lasero-
wej, w zastosowaniu dla wielu rÛønych obiektÛw.

Bardziej szczegÛ≥owy opis zalet i wad laserowej
techniki oczyszczania dzie≥ sztuki i budowli zabyt-
kowych moøna znaleüÊ w opracowaniu [7].
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Zachowanie dziedzictwa kulturowego dla przy-
sz≥ych pokoleÒ jest jednym z najwaøniejszych za-
daÒ spo≥eczeÒstw. Konserwacja bezcennych obiek-
tÛw jest procesem dostarczajπcym konserwatorom
wielu trudnych zagadnieÒ komplementarnych, a ich
analiza i oczyszczanie jest jednym z krytycznych
etapÛw tego procesu. Zasadniczπ przyczynπ zainte-
resowania laserami w konserwacji, szczegÛlnie przy
usuwaniu nawarstwieÒ wtÛrnych jest mnogoúÊ za-
let tej metody w porÛwnaniu z metodami konwen-
cjonalnymi. Ogromna rÛønorodnoúÊ rodzaju nawar-
stwieÒ, jak rÛwnieø szeroki wachlarz wyboru para-
metrÛw wiπzki laserowej (d≥ugoúci fali, gÍstoúci
energii), dostarcza jedynej w†swoim rodzaju naj-
wszechstronniejszej, jak do tej pory technologii usu-
wania nawarstwieÒ obcych z dzie≥ sztuki i z obiek-
tÛw architektonicznych. Obserwujπc tendencje wy-
stÍpujπce w podstawowych kierunkach badaÒ i†za-
interesowaÒ urzπdzeniami laserowymi do renowacji
i diagnostyki dzie≥ sztuki, dominujπce w ostatnich
doniesieniach sπ kierunki zwiπzane z dπøeniem nie
tylko do minimalnej gÍstoúci energii oúwietlanej po-
wierzchni, ale i optymalnej iloúci impulsÛw lasero-
wych [22]. Mimo poczπtkowych problemÛw w la-
tach 90-tych, nastπpi≥ metodyczny postÍp w techni-
ce laserowej stosowanej w konserwacji w wiÍkszo-
úci krajÛw europejskich. Obecnie zaobserwowaÊ
moøna generalnπ akceptacjÍ metody w wiÍkszoúci
instytucji konserwatorskich. Jest ≥atwo przewidzieÊ,
øe dalszy wk≥ad tej techniki wynikajπcy z ciπg≥ego
rozwoju laserÛw i detektorÛw nastπpi poprzez mi-
kro- i nanotechnologie.

laser radiation the process of cleaning becomes au-
tomatically disrupted (immediately);

Providing immediate feedback ñ automatic
control of the thickness of the removed layer;

Controlled removing of the accumulation

while maintaining the most delicate relief ñ the
control of thickness of the removed accumulation
means preserving the most delicate and fine details
(e.g. the traces of brush or chisel);

Complementary, universal ñ in many cases
accessibility of various wave lengths generated by
lasers increases elasticity of the laser method, in
application to many various objects.

One can find more detailed description of ad-
vantages and disadvantages of the laser technique
of cleaning the works of art and antique buildings
in the study [7].
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Preservation of the cultural heritage for the future
generations is one of the most important tasks for
society. The conservation of priceless objects,
a process which makes many conservators face dif-
ficult complementary questions, and the analysis and
cleaning of the objects makes one of the critical stag-
es of this process. The principal cause of the inter-
est in application of lasers in conservation, particu-
larly in removing secondary accumulations, is the
multitude of advantages of this method in compari-
son with conventional methods. Wide variety of all
kinds of accumulations, as well as wide spectrum
of the choice of parameters of laser beam (length of
wave, energy density), provide a unique, so far the
most versatile technology of removing foreign ac-
cumulations from the works of art and from archi-
tectural objects. When observing the tendencies oc-
curring in the basic directions of investigations and
the interests in laser devices for renovation and di-
agnostics of the works of art, it becomes visible that
in the recent reports there are predominant those
directions which are connected not only with the
endeavor to minimize energy density of the lighted
surface, but also the optimum number of laser im-
pulses [22]. Despite initial problems in the 90-ties,
a methodical progress has taken place in the laser
technique applied in conservation in the majority of
European countries. At present one can observe gen-
eral acceptance of the method by the majority of
conservatory institutions. It is easy to foresee that
further input in this technique resulting from con-
tinuous development of lasers and detectors will take
place due to micro- and nanotechnologies.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono i omÛwiono wspÛ≥cze-
sne, nieniszczπce fizyko-chemiczne i strukturalne
metody analizy dzie≥ sztuki i obiektÛw zabytkowych
w architekturze, wykorzystujπce technikÍ laserowπ
i optoelektronicznπ. OmÛwiono rÛwnieø zalety i wa-
dy wspÛ≥czesnej technologii renowacji ñ czyszcze-
nia obiektÛw za pomocπ impulsowego promienio-
wania laserowego.

Abstract

The paper presents and discusses contemporary non-
destructive physical-chemical and structural meth-
ods of the analysis of works of art and antique ob-
jects in architecture, with the use of laser and opto-
electronic techniques. Advantages and disadvantages
of the present technology of renovation ñ cleaning
of objects with the help of impulse laser radiation
have also been discussed.
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