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1. Imie i nazwisko

Magdalena Iwanicka

2. Stopnie naukowe

2013 Doktor nauk humanistycznych w zakresie nauk o sztuce na podstawie rozprawy pt.
Zastosowanie metody tomografii optycznej (OCT) w nieinwazyjnych badaniach
struktury obrazow sztalugowych, promotor: prof. zw. dr kwal. Il st. B.J. Rouba,
stopien nadany w dniu 18.06.2013 r. na Wydziale Sztuk Pieknych Uniwersytetu
Mikotaja Kopernika w Toruniu.

2006 Magister sztuki na kierunku: Konserwacja i restauracja dziet sztuki, o specjalnosci:
Konserwacja i restauracja malarstwa i rzezby polichromowanej na Wydziale Sztuk
Pieknych Uniwersytetu Mikotfaja Kopernika w Toruniu.

3. Informacje o dotychczasowym przebiegu kariery zawodowej

od 2015: Specjalista naukowo-techniczny w Zaktadzie Konserwacji Malarstwa i Rzezby
Polichromowanej, Instytut Zabytkoznawstwa i Konserwatorstwa, Wydziat Sztuk
Pieknych Uniwersytetu Mikotaja Kopernika.

2014-2015: asystent, Wydziat Sztuk Pieknych Uniwersytetu Mikotfaja Kopernika

2007-2012: Studia doktoranckie z zakresu Nauk o Sztuce na Wydziale Sztuk Pigknych
Uniwersytetu Mikotfaja Kopernika w Toruniu



4. Omowienie jednotematycznego cyklu prac wchodzacych w zakres
habilitacji, bedacych osiggnieciem naukowym, o ktérym mowa w art.
16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i
tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U.

2016r.poz. 882 zezm.w Dz.U.z 2016 r. poz. 1311.)

Tytut osiggniecia:

Synergiczne wykorzystanie optycznej koherencyjnej tomografii i innych technik
analitycznych do badan obiektow zabytkowych

4.1. Lista publikacji wchodzacych w sktad osiagniecia habilitacyjnego

L.p.

Publikacja

IF Udziat
habilitantki
(%]

H1

M. lwanicka, G. Lanterna, C.G. Lalli, F. Innocenti, M. Sylwestrzak,
P. Targowski, "On the application of Optical Coherence
Tomography as a complementary tool in an analysis of the 13"
century Byzantine Bessarion Reliquary", Microchemical Journal
125, s. 75-84 (2016)

MJj wktad w powstanie tej pracy polegat na wyborze
i dokumentacji miejsc do badari OCT, wspotwykonaniu pomiardw
OCT, opracowaniu wynikéw badari OCT, interpretacji wynikéw
badari OCT w kontekscie wiedzy o obiekcie i wynikdw uzyskanych
za pomocq innych technik, wyborze wynikéw do prezentacji
w artykule, stworzeniu koncepcji pracy, opisaniu wynikow OCT
z punktu widzenia problematyki konserwatorskiej obiektu,
wspotredakcji tekstu.

IF2015 = 2,893 75%

H2

P. Targowski, M. Iwanicka, M. Sylwestrzak, C. Frosinini, J. Striova,
R. Fontana, "Optical Coherence Tomography aids in revealing the
hidden history of “The Landsdowne Virgin of the Yarnwinder” by
Leonardo da Vinci and studio", Angewandte Chemie International
Edition, 57(25), s. 7396-7400 (2018) wraz z obszernym (408 stron)
Supporting information (kompletna dokumentacja trzech
punktéw pomiarowych), dostepnym w wydaniu internetowym
artykutu oraz na ptycie DVD zawierajacej dokumentacje wniosku
habilitacyjnego.

MJj wktad w powstanie tej pracy polegat na wyborze
i dokumentacji miejsc do badar OCT, wspotwykonaniu pomiarow
OCT, opracowaniu wynikdw badari OCT, interpretacji wynikéw
badari OCT w kontekscie wiedzy o obiekcie i wynikow uzyskanych
za pomocq innych technik, wyborze wynikéw do prezentacji
w artykule, opisaniu  wynikow OCT =z punktu widzenia

|F2017 = 50%
12,102




problematyki konserwatorskiej obiektu, wspotredakcji tekstu.

H3

E.A. Kaszewska, M. Sylwestrzak, J. Marczak, W. Skrzeczanowski,
M. lwanicka, E. Szmit-Naud, D. Anglos, P. Targowski, “Depth-
Resolved Multilayer Pigment Identification in Paintings:
Combined Use of Laser-Induced Breakdown Spectroscopy (LIBS)
and Optical Coherence Tomography (OCT)”, Applied
Spectroscopy 67(8), s. 960-972 (2013)

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na wyborze obiektu
zabytkowego do badan, wyborze i dokumentacji miejsc do
badari OCT, wspoétwykonaniu pomiaréow OCT, opracowaniu
wynikéw badari  OCT, interpretacji wynikéow badarn OCT
w kontekscie wiedzy o obiekcie i wynikow uzyskanych za pomocq
techniki LIBS, wyborze wynikdw OCT do prezentacji w artykule,
opisaniu  wynikow OCT z punktu widzenia problematyki
konserwatorskiej obiektu, wspofredakcji tekstu.

|F2013 = 2,014

30%

H4

M. Iwanicka, M. Sylwestrzak, A. Szkulmowska, P. Targowski, “Pre-
restoration condition of superficial layers of the Adoration of the
Magi by Leonardo da Vinci as seen by optical coherence
tomography”, [w:] M. Ciatti, C. Frosinini (red.) Il restauro
dell’Adorazione dei Magi di Leonardo La riscoperta di un
capolavoro, Edifir, Florence, 2017, s. 287-293

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na wyborze
i dokumentacji miejsc do badani OCT, wspotwykonaniu pomiarow
OCT, opracowaniu wynikow badari OCT, interpretacji wynikow
badari OCT w kontekscie wiedzy o obiekcie uzyskanej za pomocq
innych technik, wyborze wynikoéw OCT do prezentacji w artykule,
opisaniu  wynikow OCT z punktu widzenia problematyki
konserwatorskiej obiektu, wspotredakcji tekstu.

(artykut w
monografii
poswieconej
dzietu)

80%

HS

M. lwanicka, M. Sylwestrzak, P. Targowski, "Traces of former
restorations of Raphael’s La Muta as seen by Optical Coherence
Tomography", [w:] M. Ciatti, M.R. Valazzi (red.) Raffaello, La
Muta. Indagini e restauro, Edifir, Florencja 2015, s. 117-119

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na opracowaniu
wynikéw badari OCT, interpretacji wynikéw badari OCT w
kontekscie wiedzy o obiekcie uzyskanej z pomocq innych technik,
wyborze wynikow OCT do prezentacji w artykule, opisaniu
wynikéw OCT z punktu widzenia problematyki konserwatorskiej
obiektu, wspotredakcji tekstu.

(artykut w
monografii
poswieconej
dzietu)

80%

H6

P. Targowski, M. lwanicka, B.J. Rouba, C. Frosinini, ,OCT for
examination of works of art”, [w:] W. Drexler, J.G. Fujimoto
(red.), OCT: Technology and Applications — 2nd edition, Springer,
Cham Heidelberg New York Dordrecht London, 2015, s. 2473-
2495

M0oj wktad w powstanie tej pracy polegat na opisaniu
problematyki konserwatorskich badan inwazyjnych
i nieinwazyjnych, wyborze i dokumentacji miejsc do badar OCT w
prezentowanych  przyktadach, wykonaniu pomiaréw OCT,
opracowaniu wynikéw badan OCT, interpretacji wynikow badan

(artykut w
monografii
poswieconej
technice
OCT)

45%
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OCT, wyborze obiektow i wynikéw OCT do prezentacji w artykule,
opisaniu  wynikow OCT z punktu widzenia problematyki
konserwatorskiej obiektu, wspotredakcji tekstu.

H7

P. Targowski, M. Pronobis-Gajdzis, A. Surmak, M. Iwanicka, E.A.
Kaszewska, M. Sylwestrzak, "The application of macro-X-ray
fluorescence and optical coherence tomography for examination
of parchment manuscripts", Studies in Conservation, 60, s. S167-
$177 (2015)

M0Oj wktad w powstanie tej pracy polegat na wyborze
i dokumentacji miejsc do badari OCT, wspdtwykonaniu pomiarow
OCT, opracowaniu wynikéow badari OCT, interpretacji wynikow
badari OCT w kontekscie wiedzy o obiekcie i poréwnanie
z wynikami badari na przygotowanej przeze mnie probce
modelowej, wyborze wynikow OCT do prezentacji w artykule,
opisaniu  wynikow OCT z punktu widzenia problematyki
konserwatorskiej obiektu, wspotredakcji tekstu.

|F2015 = 0,323

40%

H8

M. Iwanicka, M. Sylwestrzak, P. Targowski, “Optical Coherence
Tomography (OCT) for examination of artworks”, [w:] D.M
Bastidas, E. Cano (red.), Advanced Characterization, Diagnostics,
and Evaluation in Heritage Science — rozdziat w monografii,
Springer Verlag 2018, s. 49-59

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na opracowaniu
koncepcji artykutu, wyborze i dokumentacji miejsc do badan
OCT, wykonaniu pomiarow OCT, opracowaniu wynikéw badarn
OCT, interpretacji wynikow badann OCT w kontekscie wiedzy
o obiektach i pordwnanie z wynikami badan wykonanych za
pomocq innych technik, wyborze wynikow OCT do prezentacji
w artykule, opisaniu  wynikbw OCT z punktu widzenia
problematyki konserwatorskiej badanych obiektow, redakcji
przewazajqcej czesci tekstu.

(artykut w
monografii
poswieconej
badaniom
dziet sztuki)

90%

H9

G. Fiocco, T. Rovetta, C. Invernizzi, M. Albano, M. Malagodi, M.
Licchelli, A. Re, A. Lo Giudice, G.N. Lanzafame, F. Zanini, M.
Iwanicka, P. Targowski, M. Gulmini, "A Micro-Tomographic
Insight into the Coating Systems of Historical Bowed String
Instruments", Coatings 9(2), s. 81 (2019)

Méj wktad w powstanie tej pracy polegat na wspdtwykonaniu
pomiaréw OCT, opracowaniu wynikéw badari OCT z pomiarem
grubosci warstw, interpretacji wynikéw badar OCT i poréwnanie
z wynikami badan wykonanymi za pomocq innych technik
tomograficznych oraz fotografiami przekrojow probek, wyborze
wynikéw OCT do prezentacji w artykule, korekcie opisu techniki
OCT, wspdtredakcji wnioskéw odnosnie porownania mozliwosci
technik tomograficznych i krytycznej lekturze pozostafej czesci
tekstu.

|F2017 = 2,35

25%

H10

M. lwanicka, P. Moretti, S. van Oudheusden, M. Sylwestrzak, L.
Cartechini, KJ. van den Berg, P. Targowski, C. Miliani,
"Complementary use of Optical Coherence Tomography (OCT)
and Reflection FTIR spectroscopy for in-situ non-invasive

|F2017 = 2,746

75%




monitoring of varnish removal from easel paintings",

Microchemical Journal, 138, s. 7-18 (2018)

MJj wktad w powstanie tej pracy polegat na stworzeniu
koncepcji pracy, wykonaniu czesci probek modelowych uktadow
warstw  malarskich i  werniksow, wyborze  mieszanek
rozpuszczalnikéw do préb usuwania werniksu, przeprowadzeniu
préob  usuwania  werniksu, wykonaniu  pomiarow  OCT,
opracowaniu wynikow badar OCT, interpretacji wynikow badan
OCT w kontekscie wiedzy o obiektach i poréwnanie z wynikami
badan wykonanymi za pomocq techniki FTIR, wyborze wynikow
OCT do prezentacji w artykule, wspodtredakcji tekstu.

H11

M. Iwanicka, J. Musiela, J.W. tukaszewicz, H. Stoksik, M.
Sylwestrzak, "The potential of OCT for assessing laser assisted
removal of deposits from ceramic tiles", [w:] P. Targowski, M.
Walczak, P. Pouli (red.) Lasers in the Conservation of Artworks XI,
Proceedings of the International Conference LACONA XI, Krakow,
Poland, 20-23 September 2016, Wyd. UMK, Torun 2017, s. 105-
114

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na zaprojektowaniu
przebiegu eksperymentu, wykonaniu badani grupy 19 obiektow
ceramicznych i  wybraniu  obiektow do eksperymentu,
wspotwykonaniu pomiaréow OCT i makro XRF, opracowaniu
wynikow badari OCT i makro XRF, interpretacji wynikéw badarn
OCT w kontekscie wiedzy o obiektach, wyborze wynikéw OCT
do prezentacji w artykule, redakcji przewazajqcej czesci tekstu.

(recenzowan
y artykut w
materiatach
konferencyjn
ych)

75%

H12

M. Sylwestrzak, P.

M. Iwanicka (analiza konserwatorska),

Targowski, M. Iwanicka (pomiary i analiza numeryczna),

»Examination of the painting Vase with Sunflowers by Vincent
van Gogh by means of optical coherence tomography (OCT).
Results and interpretation. Results obtained within MOLAB
Transnational Access Project SUNMIX (project leader prof. Koen
Janssens) within the EU H2020 Project IPERION CH, contract no.
654028”, UMK, Torun 2016

Méj wktad w powstanie tej pracy polegat na wyborze i
dokumentacji miejsc do badan OCT, wspotwykonaniu pomiaréw
OCT, opracowaniu wynikéow badari OCT, wyborze tomogramow
do zamieszczenia w ekspertyzie, identyfikacji i opisie warstw na
tomogramach, interpretacji wynikow badarn OCT w kontekscie
wiedzy o obiekcie, sformufowaniu wnioskéw i redakcji tekstu
ekspertyzy.

(analiza
konserwator
ska wynikéw
badan dzieta
istotnego dla

kultury)

80%

H13

(analiza konserwatorska), P. Targowski, M.

Iwanicka (pomiary i analiza numeryczna),

M. Iwanicka
Sylwestrzak, M.
“Examination of the painting Congregation leaving the Reformed
Church in Nuenen by Vincent van Gogh by means of optical
coherence tomography (OCT). Results and interpretation. Results
obtained within MOLAB Transnational Access Project VAN GOGH

(analiza
konserwator
ska wynikow
badan dzieta
istotnego dla

80%




RETURNS (project leader Kathrin Pilz) within the EU H2020
Project IPERION CH, contract no. 654028”, UMK, Torun 2018

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na wyborze
i dokumentacji miejsc do badan OCT, wspotwykonaniu pomiaréw
OCT, opracowaniu wynikow badari OCT, wyborze tomogramow
do zamieszczenia w ekspertyzie, identyfikacji i opisie warstw na
tomogramach, interpretacji wynikéw badari OCT w kontekscie
wiedzy o obiekcie, sformufowaniu wnioskow i redakcji tekstu
ekspertyzy.

kultury)

H14 | M. Iwanicka (analiza konserwatorska), P. Targowski, M. - 80%
Sylwestrzak, M. lwanicka (pomiary i analiza numeryczna), (analiza
“Examination of the painting View of the sea at Scheveningen by | konserwator
Vincent van Gogh by means of optical coherence tomography | ska wynikow
(OCT). Results and interpretation. Results obtained within .badar’m dzieta
MOLAB Transnational Access Project VAN GOGH RETURNS |stc|)<tjr;teugr3)dla
(project leader Kathrin Pilz) within the EU H2020 Project IPERION
CH, contract no. 654028”, UMK, Torun 2018
Mdj wktad w powstanie tej pracy polegat na wyborze i
dokumentacji miejsc do badan OCT, wspdtwykonaniu pomiaréw
OCT, opracowaniu wynikow badari OCT, wyborze tomogramow
do zamieszczenia w ekspertyzie, identyfikacji i opisie warstw na
tomogramach, interpretacji wynikdw badari OCT w kontekscie
wiedzy o obiekcie, sformufowaniu wnioskdw i redakcji tekstu
ekspertyzy.

H15 | M. Iwanicka (analiza konserwatorska), P. Targowski, M. - 80%
Sylwestrzak, M. Iwanicka (pomiary i analiza numeryczna), (analiza
“Examination of two paintings by P.P. Rubens and studio: The | konserwator
Apotheosis of James | and The Wise Rule of King James I by means | ska wynikow
of optical coherence tomography (OCT). Results and 'badaﬁ dzieta
interpretation. Results obtained within MOLAB Transnational IStT(LTfugro)dla
Access, Project RUBENS TCR BHW (project leader dr Constantina Y
Vlachou-Mogire) within the EU H2020 Project IPERION CH,
contract no. 654028”, UMK, Torun 2018
M0oj wktad w powstanie tej pracy polegat na wyborze
i dokumentacji miejsc do badan OCT, wspétwykonaniu pomiaréw
OCT, opracowaniu wynikéw badari OCT, wyborze tomogramow
do zamieszczenia w ekspertyzie, identyfikacji i opisie warstw na
tomogramach, interpretacji wynikéw badari OCT w kontekscie
wiedzy o obiekcie, sformutowaniu wnioskow i redakcji tekstu
ekspertyzy.

H16 | M. Iwanicka (analiza konserwatorska), M. Sylwestrzak, P. - 80%
Targowski, M. Iwanicka (pomiary OCT i analiza numeryczna), R. (analiza
Fontana, J. Striova (obrazowanie w rdinych pasmach | konserwator
promieniowania elektromagnetycznego), “Examination of the | ska wynikow




painting The Landsdowne Virgin of the Yarnwinder (Madonna dei | badan dzieta
Fusi) by Leonardo da Vinci and studio by means of optical | istotnego dla
coherence tomography (OCT). Results and interpretation kultury)

(extended report), UMK, Torun 2017

Mdj wktad w powstanie tej pracy polegat na wyborze
i dokumentacji miejsc do badan OCT, wspdotwykonaniu pomiaréow
OCT, opracowaniu wynikéow badari OCT, wyborze tomogramow
do zamieszczenia w ekspertyzie, identyfikacji i opisie warstw na
tomogramach, interpretacji wynikéw badari OCT w kontekscie
wiedzy o obiekcie, sformutowaniu wnioskéw i redakcji tekstu
ekspertyzy.

4.2. Omowienie celu naukowego prac wchodzacych w zakres habilitacji,
osiggnietych wynikéw oraz ich wykorzystania

4.2.1. Wprowadzenie

Niniejsza praca stanowi przyczynek do rozwoju problematyki interdyscyplinarnych badan
konserwatorskich ruchomych obiektéw zabytkowych, przede wszystkim obrazéw sztalugowych oraz
obiektéw rzemiosta artystycznego. Koherencyjna tomografia optyczna, nieinwazyjna metoda badania
struktury obiektow potprzejrzystych dla bliskiej podczerwieni, zostata wykorzystana w sposéb
komplementarny do innych, bardziej klasycznych metod badania struktury i sktadu chemicznego dziet
sztuki.

Nowoczesna konserwacja i restauracja zabytkdw nie istnieje bez badan konserwatorskich.
Zaréwno sygnatariusze Karty Atenskiej z 1931 r. [1, punkt V oraz VI], jak i Karty Weneckie] przyjetej
w 1964 r. [2, art. 2] podnosili kwestie koniecznosci wtasciwego zdiagnozowania probleméw zabytku
przed przystapieniem do dziatan konserwatorskich poprzez badania interdyscyplinarne. Pomimo, ze
dokumenty te dotyczyty pierwotnie gtéwnie architektury i zabytkéw archeologicznych, ich zatozenia
staty sie punktem odniesienia dla postepowania wobec wszystkich rodzajow obiektéw materialnego
dziedzictwa kulturowego. Konwencja w sprawie ochrony $wiatowego dziedzictwa kulturalnego
i naturalnego UNESCO z 1972 r. [3, art. 5] umieszcza badania naukowe wsrdd srodkéw ochrony
i konserwacji dziedzictwa kulturalnego. Definicja zawodu konserwatora-restauratora dziet sztuki
przyjeta przez ICOM Commitee for Conservation w 1984 r. podaje trzy gtdéwne obszary dziatania
w naszej profesji: badania konserwatorskie, ochrone profilaktyczng oraz praktyczng konserwacje-
restauracje obiektow dziedzictwa [5, punkt 2.1]. Podobnie, chociaz z uzyciem nieco innych termindw,
cele konserwacji przedstawia model Chrisa Caple’a; trzy rdwnowazne fundamenty to odkrycie
(revelation, obejmujace konserwacje-restauracje i ekspozycje), badanie (investigation, toisame
zbadaniami dzieta sztuki) oraz zachowanie (preservation — konserwacja zapobiegawcza
i stabilizujgca)[5]. Nalezy zaznaczyé, ze na gruncie polskim koncepcja konserwacji zabytkéw jako
dziedziny interdyscyplinarnej, postugujacej sie warsztatem badawczym nauk przyrodniczych,
humanistycznych i technicznych ma ponad 70-letnig tradycje i byta propagowana przez zatozycieli
wszystkich trzech uczelni konserwatorskich: prof. Leonarda Torwirta w Toruniu, prof. Bohdana
Marconiego w Warszawie oraz prof. J6zefa Dutkiewicza w Krakowie [5]. Réwniez sformutowana
kilkanascie lat temu w Polsce definicja projektowania konserwatorskiego [6-10] Scisle taczy
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konserwacje-restauracje zabytkéw z wielodyscyplinarnymi badaniami. Tego typu naukowe podejscie
do konserwacji zabytkdw, teoretyk S. Mufoz-Vifas klasyfikuje jako wprawdzie nie jedyne, ale
wyraznie dominujgce poczawszy od drugiej potowy XX wieku [11, s. 71].

Pomimo wiaczenia problematyki badan konserwatorskich do procesu ksztatcenia konserwatoréw
i dynamicznego rozwoju dziedziny heritage science w Europie i Stanach Zjednoczonych, krytykowany
bywa czesto taki sposdb przeprowadzania badan, w wyniku ktérego dochodzi do pewnej alienacji
nauki konserwatorskiej, czyli oderwania jej od praktyki [S5; 11, s. 144]. Rozwdj technik
instrumentalnych i ciggte tworzenie nowych metod badawczych spowodowat daleko idaca
specjalizacje wsréd samych badaczy. Trudno wiec dzi$ oczekiwac, ze konserwator-praktyk bedzie
w stanie w petni orientowac sie w mozliwosciach i ograniczeniach wszystkich dostepnych technik.
Dodatkowo, problemy w komunikacji pomiedzy praktykami-konserwatorami i naukowcami
reprezentujgcymi dziedziny Sciste powodujg, ze czesto trudno jest wykorzysta¢ w praktyce rezultaty
badan. Propozycja rozwigzania jest postulat tworzenia ,praktycznej nauki” (targeted research,
technoscience), ktéra pomoze przeksztatci¢ czystag nauke w praktyczne rozwigzania dostepne dla
konserwatoréw praktykéw [11, s. 144-146]. Takg ideg kierowatam sie podczas catej mojej pracy
naukowej. Z mojego wieloletniego doswiadczenia konserwatora-badacza wynika, ze dla optymalnej
interdyscyplinarnej wspétpracy konieczna jest po stronie badacza nie tylko dogtebna znajomosé
stosowanej techniki instrumentalnej, ale rowniez zagadnien konserwatorskich. W praktyce wiec,
chociaz wiekszo$¢ opisanych w moich pracach badan zostata wykonana w S$cistej wspédtpracy
z konserwatorami-restauratorami, ktérzy sformutowali ogdlne pytania badawcze, do mnie zawsze
nalezato poznanie istniejacej dokumentacji badawczej, a nastepnie doprecyzowanie tychze pytan
i zaproponowanie szczegétowego planu badan, wybdr miejsc badania, wykonanie pomiaréw oraz
interpretacja wynikdw w kontekscie wiedzy o obiekcie. Konsekwencjg takiego podejscia jest mdj
udziat w rozwoju metodologii badan z wykorzystaniem techniki OCT polegajacy na formutowaniu,
w dialogu z fizykami i informatykami odpowiedzialnymi za konstrukcje instrumentu, szczegétowych
»oczekiwan uzytkownika” w zakresie parametréw eksploatacyjnych oraz tworzenia i optymalizacji
oprogramowania do specyficznych zastosowan nakierowanych na konkretne problemy
konserwatorskie.

4.2.2. Omowienie celu naukowego prezentowanych prac i osiggnietych wynikéw oraz opis
ich wykorzystania w praktyce konserwatorskiej

Celem naukowym prezentowanego cyklu prac jest udzielenie odpowiedzi na konkretne pytania
zwigzane z problematyky konserwatorskg omawianych dziet sztuki, w wyniku pofgczenia optycznej
koherencyjnej tomografii z innymi technikami instrumentalnymi, w celu uzyskania
komplementarnych informacji wspierajagcych planowang lub trwajgcg konserwacje-restauracje
obiektow. Technika OCT uzywana byta synergicznie wraz z nastepujgcymi technikami:

- z technikami nieinwazyjnymi, obrazujagcymi w skali makro (reflektografia w podczerwieni,
fluorescencja wzbudzona promieniowaniem UV, rentgenografia, skanowanie makro XRF)

- z technikami nieinwazyjnymi, obrazujgcymi w skali mikro (mikroskopia optyczna, mikrotomografia
rentgenowska)

- z technikami nieinwazyjnymi, punktowymi (spektroskopia odbiciowa w podczerwieni FTIR)

- Z technikami inwazyjnymi, wykonywanymi na przekrojach prébek (obrazujgcymi, takimi jak: analiza
VIS-UV, SEM-EDS) lub bezposrednio lokalnie na obiekcie (spektroskopia LIBS)
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Badane zagadnienia mozna ogdlnie podzieli¢ na dwie grupy:

1. Rozpoznanie budowy obiektéw zabytkowych w zakresie warstw oryginalnych i wtérnych oraz ich
stanu zachowania.

2. Monitorowanie usuwania warstw wtdérnych pofaczone z oceng bezpieczenstwa i skutecznosci
zabiegu.

Koherencyjna tomografia optyczna (OCT) — zarys techniki

Koherencyjna tomografia optyczna (OCT) jest nieinwazyjng i bezdotykowg metoda obrazowania
struktury obiektow czesciowo przezroczystych za pomocy promieniowania z zakresu bliskiej
podczerwieni. Podstawowym wynikiem badania s3 obrazy przekrojow budowy wewnetrznej
obiektu (tomogramy). Technika OCT moze by¢ rowniez stosowana do uzyskiwania cyfrowych
odwzorowan powierzchni obiektow nieprzeiroczystych (profilometria). Pomimo rozwoju w
ostatnich latach rdéznych technik tomograficznych, tomografia optyczna wecigz jest jedyna
bezkontaktowa, nieinwazyjng i mozliwg do zastosowania in situ metodq o rozdzielczosci
wystarczajacej do rozgraniczenia poszczegdlnych warstw w budowie obiektéw zabytkowych
i pomiaru ich grubosci. Dzieki temu, ze badanie mozna wykonac szybko w praktycznie dowolnym
miejscu, technika OCT jest nie tylko alternatywa dla pobierania prébek, pozwalajacq na ograniczenie
ich ilosci do minimum, ale, w wielu przypadkach, wrecz jedyng mozliwg do zastosowania technika.

Koherencyjna tomografia optyczna wykorzystuje zjawisko interferencji wigzek $wiatta czesciowo
spojnego. Waski promien $wiatta o szerokim widmie spektralnym i wysokiej koherencji przestrzennej
jest przemiatany po powierzchni badanego przedmiotu i wnika w jego strukture na pewng gtebokosc,
ktéra wynika z wtasciwosci absorpcyjnych materiatu. W tomografie OCT nastepuje interferencja
(natozenie) sygnatu rozproszonego na elementach struktury obiektu na fale odniesienia z ramienia
referencyjnego interferometru. W wyniku rejestracji i analizy tego sygnatu otrzymywana jest
informacja o gtebokosciach, na jakich znajdujg sie centra rozpraszajgce promieniowanie
podczerwone wzdtuz kierunku padania promienia sondujgcego, czyli pod jednym punktem jego
powierzchni. Poprzez skanowanie punkt po punkcie wzdtuz linii otrzymuje sie obraz pojedynczego
przekroju (tomogram OCT), a poprzez przemiatanie wigzki po powierzchni o rozmiarach kilkunastu
milimetréw — kostke danych tréjwymiarowych.

W pracach wchodzgcych w sktad osiggniecia habilitacyjnego uzywano wysokorozdzielczego
tomografu OCT, ktéry zostat skonstruowany w Instytucie Fizyki UMK, w ramach projektu
europejskiego 7PR CHARISMA, specjalnie do badan konserwatorskich. Rozdzielczo$¢ osiowa tego
instrumentu wynosi ok. 2 um w materiale, rozdzielczo$¢ poprzeczna natomiast 15 um. Zakres
widmowy Zrodta Swiatta, ktérym jest zespdt diod superluminescencyjnych sprzezonych optycznie, to
770-970 nm. Niskie napromieniowanie obiektu (7 mJ/cm?) zapewnia w petni nieinwazyjne pomiary.

Wynikiem badania OCT sg tomogramy lub — w przypadku skanowania powierzchni obiektu — ich
serie. Tomogramy OCT prezentowane sg zazwyczaj w skali ,fatszywych koloréw”, ktéra odwzorowuje
intensywnos¢ Swiatta rozproszonego na nieciggtosciach struktury badanego obiektu. Warstwy
obiektu, z ktérych nie wykrywa sie sygnatu, ze wzgledu na ich idealng przepuszczalnos¢ dla
promieniowania lub fakt, ze znajdujg sie poza zasiegiem jego penetracji, obrazowane sg jako czarne.
Tak dzieje sie np. w przypadku powietrza, szkta lub przejrzystego werniksu. Struktury posiadajace
zdolno$¢ stabego rozpraszania lub odbijania promieniowania sondujacego widoczne sg w barwach
btekitu i zieleni (do tej kategorii nalezg mniej lub bardziej przejrzyste warstwy malarskie, a takze
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pigmentowane werniksy). Warstwy i granice warstw silnie rozpraszajagce lub odbijajace
promieniowanie, w tym granice osrodkéw o duzej rdznicy wspodtczynnika zatamania Swiatta,
widoczne sg w odcieniach zétcieni i czerwieni. W zwigzku z tym zazwyczaj najwiekszg intensywnos¢
sygnatu tomograficznego rejestruje sie na pierwszej granicy, na jaka promieniowanie napotyka —
powierzchni badanego obiektu.

Ze wzgledu na relatywnie duzy zakres skanowania obejmujgcy do kilkunastu mm w ptaszczyznie
powierzchni obiektu, obrazy tomograficzne OCT prezentowane sg zazwyczaj rozciggniete w kierunku
pionowym, dla lepszego uwidocznienia struktur wewnatrz badanego obiektu. Z tego powodu paski
skali umieszczane na tomogramach s3 zwykle dtuzsze w kierunku pionowym.

Zastosowanie specjalnie stworzonego oprogramowania pozwala na uzycie tomografii optycznej
OCT rowniez jako narzedzia obrazujacego en face. Poprzez obrébke numeryczng objetosciowych
danych OCT mozna uzyska¢ informacje o strukturze obiektu wytacznie z okreslonej gtebokosci;
w wyniku ekstrakcji “plastréow” réwnolegtych do powierzchni obiektu otrzymuje sie mapy
rozproszenia z badanego obszaru, wytacznie z okreslonej gtebokosci. Innym rodzajem obrazéw, ktory
mozna uzyskac z danych OCT, s3 profilowe modele powierzchni oraz mapy réznicowe, na ktérych
kolorem kodowany jest ubytek materiatu (np. spadek grubosci werniksu w wyniku jego usuwania),
ktory nastgpit pomiedzy dwoma pomiarami.

Ponizej omoéwiono kolejno prace wchodzgce w sktad osiqgniecia habilitacyjnego; dla kazdej pracy
przedstawiono szczegotowy cel naukowy, wyniki badan oraz ich wykorzystanie praktyczne.

W pracy: H1: M. lwanicka, G. Lanterna, C.G. Lalli, F. Innocenti, M. Sylwestrzak, P. Targowski, "On
the application of Optical Coherence Tomography as a complementary tool in an analysis of the
13th century Byzantine Bessarion Reliquary"”, Microchemical Journal 125, s. 75-84, (2016)
przedstawione zostaty interdyscyplinarne badania Xl w. stauroteki bizantynskiej, obiektu
o niezwyktej wartosci historycznej, artystycznej i kultowej. Celem naukowym pracy byto uzyskanie
odpowiedzi na pytania zwigzane z historig przeksztatcen i stanem zachowania dzieta; odpowiedzi te
miaty wptyw na decyzje podczas konserwacji-restauracji. Badania wykonano w Opificio delle Pietre
Dure we Florencji. Ze #rédet archiwalnych wiadome byto, ze relikwiarz Krzyza Swietego zostat
poddany renowacji juz w XV stuleciu, na zamdwienie kardynata Bessariona (1408-1472), ktory
nastepnie podarowat go miastu Wenecji w nadziei na zyskanie dla swojego mocodawcy — ostatniego
cesarza Konstantynopola, poparcia dla idei wojny z Turkami. Informacja o tej ingerencji okazata sie
niezwykle istotna, poniewaz w trakcie badan instrumentalnych udato sie rozgraniczy¢ dwie fazy
chronologiczne w strukturze obiektu. Ikona wchodzaca w sktad relikwiarza, ze wzgledu na niewielkie
rozmiary i dobry ogdlny stan zachowania nie mogta by¢ obiektem szeroko zakrojonych badan
inwazyjnych. Standardowa analiza fluorescencji wzbudzonej promieniowaniem ultrafioletowym lica
malowidta nie przyniosta wielu informacji o warstwach podpowierzchniowych ze wzgledu na silng
fluorescencje grubej warstwy wtdrnej olify. W ramach badan nieinwazyjnych zebrano w sumie
ok. 150 widm XRF — punktowo, z powierzchni wszystkich elementdw relikwiarza. Zidentyfikowano w
ten sposéb wstepnie stopy metali i produktéw ich korozji oraz kamienie szlachetne bedace
elementami oprawy, a takze pigmenty uzyte do wykonania ikony. Pobrane zostaty tylko dwie prébki
do badan na przekrojach, ktére, po standardowej analizie mikroskopowej UV-VIS zostaty poddane
badaniom za pomocg skaningowej mikroskopii elektronowej z dyspersjg energii (SEM-EDS) w celu
identyfikacji pigmentow i folii metalowej. Jedna mikroprébka zostata ponadto zbadana za pomoca
chromatografii gazowej sprzezonej ze spektrometrig mas (GC-MS) w celu okreslenia techniki
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ztocenia. W wyniku analizy przekrojow stwierdzono, ze wyraznie widoczny na powierzchni ztoty
rysunek jest ,zawieszony” w strukturze wtérnego XV-wiecznego werniksu. Technika OCT nie tylko
potwierdzita te obserwacje w wielu miejscach, ale pozwolita mi stwierdzi¢, ze XV-wieczna renowacja
malowidta zostata wykonana na oryginalnym werniksie. Udato sie nieinwazyjnie zobrazowac
strukture oryginalnych potprzejrzystych warstw malarskich i resztek oryginalnego ztocenia,
oryginalnej olify, a takze lezacych na niej warstw wtérnych: retuszy i dwoch warstw wtdérnej olify,
pomiedzy ktérymi zlokalizowane byto wtdérne ztocenie. Technika OCT umozliwita wiec odniesienie
wynikow badan uzyskanych lokalnie w dwdch miejscach za pomocg technik mikroskopowych
i spektroskopowych do ponad dwudziestu innych miejsc, wraz ze zmierzeniem grubosci warstw
wtornej olify. Dodatkowo, dzieki nieinwazyjnym badaniom struktury za pomocg OCT udato mi sie
wyjasni¢ przyczyne specyficznych zniszczern malowidta, manifestujagcych sie charakterystycznym
»skrzeniem powierzchni”. O ile przed przystapieniem do badan byto dos¢ oczywiste, ze przyczyng
tego zjawiska sg mikrospekania w olifie (co ustalono w wyniku analizy mikroskopowe] powierzchni
ikony), dzieki OCT ustalitam, na jakiej gtebokosci i w ktdrej warstwie werniksu sg one zlokalizowane,
co okazato sie niezwykle istotne dla projektu konserwatorskiego. Ostatecznie konserwatorzy
zdecydowali o Scienieniu wtdérnej XV-wiecznej olify (z zachowaniem wtdérnego ztocenia), co
ostatecznie pozwolito uczytelni¢ kompozycje i przywrdci¢ niezwykte walory estetyczne dzieta sztuki.

Praca H2: P. Targowski, M. lwanicka, M. Sylwestrzak, C. Frosinini, J. Striova, R. Fontana, "Optical
Coherence Tomography aids in revealing the hidden history of “The Landsdowne Virgin of the
Yarnwinder” by Leonardo da Vinci and studio”, Angewandte Chemie, 57(25), s. 7396-7400, (2018)
stanowi przyczynek do problematyki interdyscyplinarnych badan nieinwazyjnych. W przypadku
obrazu sztalugowego pt. Madonna z wrzecionem (wersja Landsdowne), przypisywanego pracowni
Leonarda da Vinci (z cze$ciowym udziatem Mistrza) kuratorzy i konserwatorzy z Opificio delle Pietre
Dure we Florencji, w porozumieniu z witascicielem zadecydowali o rezygnacji z jakichkolwiek badan
inwazyjnych. Wszystkie badania wykonano w Opificio delle Pietre Dure we Florencji. Technika OCT
zostata uzyta jako narzedzie komplementarne do znanych technik obrazujacych w skali makro, ale
pozbawionych rozdzielczosci w gtab: reflektografii w podczerwieni, rentgenografii oraz fluorescencji
wzbudzonej promieniowaniem UV. Celem naukowym pracy byto stwierdzenie, czy poprzez uzycie
OCT motzliwe jest uzyskanie dodatkowych informacji o budowie obrazu, istotnych z punktu widzenia
planowanej konserwacji-restauracji dzieta. Dla pordwnania wynikdow niezwykle istotne byto
precyzyjne natozenie map rozproszenia, uzyskanych z danych OCT, na wysokorozdzielcze obrazy
fluorescencji wzbudzonej promieniowaniem ultrafioletowym oraz reflektografii w bliskiej
podczerwieni (ok. 950 nm). Pozwolito to okresli¢ na jakiej gtebokosci znajdujg sie obiekty widoczne
na obrazach uzyskanych w powyiszych pasmach promieniowania elektromagnetycznego.
W szczegdlnosci, niektdre z ksztattéw widocznych na obrazie reflektograficznym jako szare plamy
udato mi sie dzieki OCT zidentyfikowa¢ jako gteboko potozone uzupetnienia zaprawy, natomiast inne
jako retusze zlokalizowane pomiedzy warstwami werniksu. Okazato sie przy tym, ze retusze te nie s
widoczne na obrazie fluorescencji wzbudzonej promieniowaniem UV ze wzgledu na silng
fluorescencje wierzchniego werniksu i obecnos¢ drugiej, wyzej potozonej warstwy konserwatorskich
uzupetnien. Uzytam réwniez map rozproszenia uzyskanych z OCT do poréwnania zasiegu kitow i
retuszy pochodzacych z dwodch faz, przy czym okazato sie, ze zasieg ten sie nie pokrywa.
Wytypowatam w wyniku obrazowania OCT miejsca, w ktorych ingerencje konserwatorskie wydaja sie
mocno wykracza¢ poza zasieg ubytkdw (jak np. ucho Dziecigtka), co nie jest widoczne ani
w podczerwieni ani w ultrafiolecie. Dokonano takze porédwnania parametréow ptdtna odcisnietego
w warstwie malarskiej w wyniku dawnego transferu obrazu z ptétnem obecnym aktualnie
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w strukturze obiektu i widocznym na rentgenogramie. W szczegdlnos$ci, na mapach rozproszenia
uzyskanych z danych OCT, pod werniksami i przemalowaniami, na tym samym poziomie co ubytki
warstwy malarskiej, widoczna jest tez faktura ptétna odbita w warstwie malarskiej. Dzieki analizie
fourierowskiej mozliwe byto obliczenie czestotliwosci, a wiec gestosci nitek w obu kierunkach. Wyniki
OCT byty zgodne z wynikami uzyskanymi za pomoca mikroprofilometrii konoskopowej [12], jednak
poréwnanie z danymi uzyskanymi z rentgenogramu dowiodto, ze odcisk nie odpowiada strukturze
ptétna obecnego dzisiaj. Obraz w swojej historii poddany byt przynajmniej dwém transferom:
z oryginalnego drewnianego podobrazia na ptétno, a nastepnie, w 1976 roku — na sztywne podtoze
kompozytowe [13, s. 238]. Prawdopodobnie wiec podczas dublowania obrazu w ramach pierwszego
transferu doszto do odcisnigcia faktury wtérnego ptdétna w warstwie malarskiej. Integralng czescia
artykutu jest Supplementary information (kompletna dokumentacja dwéch punktéw pomiarowych),
dostepny w wydaniu internetowym artykutu oraz na ptycie DVD zawierajacej dokumentacje wniosku
habilitacyjnego.

Analiza konserwatorska wynikdw badan OCT tego samego obrazu — H16: M. Iwanicka (analiza
konserwatorska), M. Sylwestrzak, P. Targowski, M. Iwanicka (pomiary i analiza numeryczna),
“Examination of the painting The Landsdowne Virgin of the Yarnwinder (Madonna dei Fusi) by
Leonardo da Vinci and studio by means of optical coherence tomography (OCT). Results and
interpretation (extended report), UMK, Torun 2017 zawiera wybrane tomogramy, mapy
rozproszenia oraz parametry ptétna dla wszystkich zbadanych miejsc, zestawione z wynikami
obrazowania za pomocq skanera multispektralnego. Wyniki nieinwazyjnych analiz s3 obecnie
wykorzystywane podczas trwajacej we Francji konserwac;ji dzieta.

W artykule H3: E.A. Kaszewska, M. Sylwestrzak, J. Marczak, W. Skrzeczanowski, M. Iwanicka, E.
Szmit-Naud, D. Anglos, P. Targowski, “Depth-Resolved Multilayer Pigment Identification in
Paintings: Combined Use of Laser-Induced Breakdown Spectroscopy (LIBS) and Optical Coherence
Tomography (OCT)"”, Applied Spectroscopy 67(8), s. 960-972 (2013) przedstawiono po raz pierwszy
badania budowy warstwowe] obrazu sztalugowego za pomoca sprzezenia technik spektroskopii
plazmy wzbudzanej laserowo (LIBS) oraz OCT. LIBS to to emisyjna technika spektroskopowa
polegajaca na analizie widma fluorescencji plazmy powstajacej w wyniku ablacji badanego materiatu
promieniowaniem laserowym, dostarczajgca informacje jakosciowq i pot-ilosSciowg o sktadzie
pierwiastkowym materiatu. Celem naukowym pofaczenia LIBS i OCT bylo rozwiniecie tzw.
profilowania w gtagb z uzyciem LIBS (depth profile analysis), ktére przydatne jest do analizy sktadu
uktadow warstwowych, czyli np. warstw malarskich na obrazach sztalugowych, zawierajacych
nieorganiczne pigmenty. Poprzez stopniowg ablacje cienkiej warstewki materiatu (0,2—2 um)
w jednym nanosekundowym impulsie laserowym i powolne pogtebianie krateru, otrzymuje sie
informacje o pierwiastkach wystepujacych w kolejnych, coraz gtebiej potozonych, warstwach obrazu
[14; 15]. Ze wzgledu jednak na fakt, ze ablacja nie postepuje z jednakowq szybkoscia w réznych
warstwach obrazu o réznym sktadzie materialowym nie jest mozliwe wytgcznie w technice LIBS petne
wyskalowanie informacji o sktadzie pierwiastkowym kolejnych warstw. Wtgczenie OCT do analizy LIBS
pozwolito na pomiar gtebokosci krateru i powigzanie zmian jego profilu z kolejnymi pulsami
laserowymi, a w konsekwencji wyznaczenie kolejnosci i bezwzglednej grubosci warstw. Badanym
obiektem byta Madonna z Dziecigtkiem, obraz olejny na ptétnie konserwowany w ramach pracy
dyplomowej w Zaktadzie Konserwacji Malarstwa i Rzeiby Polichromowanej na Wydziale Sztuk
Pieknych UMK. Stratygrafia w zakresie warstw oryginalnych byla przedmiotem badarn w Zakfadzie
Technologii i Technik Malarskich (WSP, UMK). Nieznana historia obrazu, niepewne datowanie oraz
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liczne przemalowania budzity jednak watpliwosci co do zakresu autentycznosci obiektu oraz
postepowania konserwatorskiego. W wyniku przeprowadzonej analizy LIBS-OCT stwierdzono
wystepowanie warstwy werniksu, dwdch pigmentowanych warstw malarskich i zaprawy. Wyniki
znalazty potwierdzenie w analizie przekroju jedynej probki pobranej w partii btekitu. W wyniku badan
ustalono, ze btekitny ptaszcz Madonny wykonany jest z uzyciem ultramaryny w warstwie spodniej,
lezacej bezposrednio na zaprawie oraz laserunku zawierajgcego btekit pruski. Okreslono réwniez
domieszki wchodzace w sktad warstw malarskich oraz sktad zaprawy. Dodatkowo, tomografia
optyczna postuzyta do wyboru miejsc do analizy LIBS-OCT. Wybratam miejsca o jednorodnej budowie
warstwowej, pozbawione konserwatorskich uzupetnien lub ubytkéw, ktére mogtyby zafatszowac
wyniki analizy oraz spekan czy wewnetrznych delaminacji, niosacych ryzyko wigkszego uszkodzenia
obrazu w wyniku dziatania impulsu lasera. Ostateczna przydatno$¢ wynikow badan opisanych
w pracy H3 polegata na potwierdzeniu, ze warstwa zawierajaca btekit pruski lezy bezposrednio na
warstwie ultramaryny i nie jest przemalowaniem; zadecydowano wiec o pozostawieniu jej podczas
konserwacji.

W artykule H4: M. Iwanicka, M. Sylwestrzak, A. Szkulmowska, P. Targowski, “Pre-restoration
condition of superficial layers of the Adoration of the Magi by Leonardo da Vinci as seen by optical
coherence tomography”, [w:] M. Ciatti, C. Frosinini (red.) Il restauro dell’Adorazione dei Magi di
Leonardo. La riscoperta di un capolavoro, Edifir, Florence, 2017, s. 287-293 przedstawione zostaty
wyniki badan monumentalnego obrazu na desce pt. Pokton Trzech Krdli autorstwa Leonarda da Vinci,
wykonane w Opificio delle Pietre Dure we Florencji. Badania OCT byly elementem
multidyscyplinarnej kampanii badawczej poprzedzajacej konserwacje dzieta (zakonczong w 2017 r.).
Prezentowany artykut wchodzi w sktad monografii poswieconej dzietu, zawierajacej nie tylko wyniki
badan instrumentalnych, ale réwniez studia z zakresu historii sztuki, historii i problematyki
konserwatorskiej. Celem badan OCT byto ustalenie zasiegu i ocena stanu zachowania dawnych
ingerencji konserwatorskich (wtérnych wernikséw, lokalnych uzupetnien i ewentualnych
przemalowan). Arcydzieto, pozostawione przez Mistrza w stadium podmalowania, pokryte byto
wtérnymi, zdegradowanymi werniksami. Warstwy malarskie, specyficzne dla techniki Leonarda —
cienkie i potprzejrzyste, okazaty sie w wielu wypadkach przejrzyste dla techniki OCT i na
tomogramach widoczny byt nawet rysunek wstepny, wykonany czernig weglowg. W wiekszosci z
ponad 30 zbadanych miejsc stwierdzitam obecno$¢ dwdch warstw werniksu o facznej grubosci 10-20
pum. Zmierzytam grubosé warstw wernikséw w badanych miejscach. Udato mi sie tez powigza¢ pewne
zniszczenia obrazu widoczne w makroskali ze specyficzng strukturg warstw werniksu czytelng na
tomogramach OCT. Pordéwnanie wysokiej rozdzielczosci fotografii fluorescencji wzbudzonej
promieniowaniem ultrafioletowym lica obrazu z danymi OCT pozwolito tez na stwierdzenie, ze
spodnia warstwa werniksu utworzyta w niektérych miejscach krople zastygte na powierzchni
(zapewne w skutek dawnego werniksowania obrazu w orientacji pionowej). Charakterystyczne,
biegnagce w formie pionowych smug, zabielenia powierzchni zidentyfikowano jako zaslepnigcie
spodniego, dos¢ grubo potozonego werniksu, spowodowane mikrospekaniami w catej gtebokosci tej
warstwy. Z kolei zabielenia powielajace siatke spekan skorelowane byty, jak sie okazato, z obecnoscia
mikrospekan w cienkiej, wierzchniej warstwie werniksu. WyraZznie mozna byto odrdzni¢ na
tomogramach OCT kity i uzupetnienia konserwatorskie, dos¢ przejrzyste dla promieniowania
podczerwonego, nie odwzorowujgce jednak dobrze powierzchni oryginatu. Szczegdétowe informacje
o grubosci werniksdw i innych przypowierzchniowych zjawiskach zawarto w obszernym raporcie
(mojego autorstwa), przekazanym Opificio delle Pietre Dure przed konserwacja obrazu. Wyniki badan
technikg OCT zostaty wykorzystane w tworzeniu projektu konserwatorskiego dla tego unikatowego
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dzieta sztuki — wtdrne werniksy zostaty ostatecznie Scienione. Dzieto jest eksponowane w Galleria
Degli Ufizzi we Florenciji.

Artykut H5: M. Iwanicka, M. Sylwestrzak, P. Targowski, "Traces of former restorations of
Raphael’s La Muta as seen by Optical Coherence Tomography", [w:] M. Ciatti, M.R. Valazzi (red.)
Raffaello, La Muta. Indagini e restauro, Edifir, Florencja 2015, s. 117-119 opublikowany
w monografii poswieconej wielodyscyplinarnym badaniom obrazu Rafaela Santiego prezentuje, w
jaki sposdb technika tomografii optycznej moze wspomdc interpretacje fotografii fluorescencji
wzbudzonej promieniowaniem ultrafioletowym. Podobnie do innych technik obrazujacych w skali
makro, réwniez ta pozbawiona jest rozdzielczosci w giab, co oznacza, ze informacje pochodzace
zroznych gtebokosci w strukturze badanego obiektu nakfadajg sie. Jako, ze generalnie materiaty
nowsze wykazujg stabszg fluorescencje niz starsze, czesto obecno$¢ ciemnych plam na fotografiach
fluorescencji obrazéw sztalugowych interpretuje sie jako przemalowania. Zdarza sie jednak réwniez
czesto, ze uzycie konkretnych pigmentdéw (np. umbry lub zieleni miedziowych) hamuje powstawanie
fluorescencji spoiwa [16]. W przypadku obrazu pt. La Muta badania OCT pozwolity mi wyjasnic
obecnos¢ rozlegtych ciemnych plam widocznych na obrazie fluorescencji wzbudzonej UV. Przyczyng
okazato sie dawne, niejednorodne S$cienienie werniksu, ktéry w cienkiej warstwie wykazywat
wyraznie stabsza fluorescencje. Dzieki OCT wykryto takie obecno$¢ przemalowan, ktére, pomimo ze
zlokalizowane pod cienkim werniksem, nie byly widoczne w promieniowaniu ultrafioletowym ze
wzgledu na stabg fluorescencje oryginalnej warstwy malarskiej. Analiza OCT moze by¢ wiec uzyta jako
pewnego rodzaju klucz do interpretacji wynikéw analiz uzyskanych za pomocg bardziej klasycznych i
szerzej dostepnych technik badawczych.

Praca H6: P. Targowski, M. lwanicka, B.J. Rouba, C. Frosinini, ,,OCT for examination of works of
art”, [w:] W. Drexler, J.G. Fujimoto (red.), OCT: Technology and Applications — 2™ edition, Springer,
Cham Heidelberg New York Dordrecht London, 2015, s. 2473-2495, opublikowana na zaproszenie
w najwiekszej i najbardziej wszechstronnej monografii poswieconej technice OCT, stanowi artykut
przekrojowy prezentujacy zaréwno wyniki uzyskane przez zespdt w ktdrym pracuje, jak i przez
badaczy z innych o$rodkéw. Celem pracy byto zebranie i podsumowanie najistotniejszych zastosowan
tomografii optycznej do badania réznorodnych dziet sztuki oraz przeglad literatury. W pierwszej
czesci artykutu opisano nastepujgce zastosowania OCT: badanie obrazéw sztalugowych (stratygrafia
laserunkéw i werniksdw, obrazowanie en face rysunku, ocena autentycznosci inskrypcji,
rozpoznawanie zniszczen na przyktadzie rozwarstwien, monitorowanie rozpuszczalnikowego
usuwania werniksu), obrazow namalowanych na odwrociu szkta, obserwacja procesu wysychania
werniksdw i tworzenia przez nie bton o roinych wtasciwosciach optycznych, ocena zasiegu
atmosferycznej korozji szkta oraz crizzlingu (bardzo drobnych spekan w szkle), obrazowanie warstw
lakieréw na instrumentach muzycznych, glazury na ceramice, kamieni pétszlachetnych, pergaminéw
z inskrypcjami wykonanymi atramentem Zzelazowo-galusowym. Jako przykfady uzycia OCT do kontroli
ablacji laserowej omdwiono stratygrafie LIBS-OCT oraz monitorowanie usuwania werniksu. W drugiej
czesci artykutu przedstawione zostaty przyktadowe tomogramy pochodzace z wykonanych przeze
mnie badan obrazéw sztalugowych. Na przyktadzie zinterpretowanych przeze mnie wynikéw
skanowania OCT przedstawione zostaty w artykule nastepujace zagadnienia: obrazowanie za pomocg
OCT struktury zdegradowanych werniksow (Pokton Trzech Krdli Leonarda da Vinci oraz Portret
kobiety z bukietem kwiatow konserwowany niedawno w ZKMIiRP UMK) oraz przemalowan
zlokalizowanych na werniksach (Pokfon Pasterzy z klasztoru w Pakosci, przedmiot pracy dyplomowej
w ZKMiRP UMK), jak i pomiedzy werniksami, na dobrze zachowanej warstwie oryginalnej (Madonna
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z wrzecionem Leonarda). W artykule przedyskutowano zalety i ograniczenia nieinwazyjnych badan
struktury dziet sztuki za pomocg OCT w poréwnaniu z klasyczng analizg stratygraficzng przekrojow
prébek materii zabytkowej. Najistotniejszg rdznica pomiedzy obrazowaniem OCT i obrazem
mikroskopowym, poza oczywistym ograniczeniem wynikajagcym z réinej przeziernosci warstw
malarskich dla podczerwieni, jest wzglednie duzy rozmiar badanego obszaru, co oznacza w praktyce
mozliwos$¢ poréwnywania obszardw o réznych wtasciwosciach w ramach jednego tomogramu OCT
oraz zwiekszenie reprezentatywnosci wynikow (szczegdlnie w zakresie oceny grubosci warstw).

W artykule H7: P. Targowski, M. Pronobis-Gajdzis, A. Surmak, M. lwanicka, E.A. Kaszewska, M.
Sylwestrzak, "The application of macro-X-ray fluorescence and optical coherence tomography for
examination of parchment manuscripts", Studies in Conservation, 60 s. $167-S177 (2015)
przedstawiono badania XVI-wiecznego manuskryptu na pergaminie - graduatu obecnie
przechowywanego w cysterskim opactwie w Krzeszowie (pochodzgcego z klasztoru benedyktynek we
Lwowie). Koherencyjna tomografia optyczna zostata uzyta uzupetniajgco do badan makro XRF. Dzieki
zastosowaniu spektroskopii fluorescencji rentgenowskiej w wersji skanujacej uzyskano wglad
w palete malarska, identyfikujgc: minie, aurypigment, cynober, zielerh zawierajacg miedz i cynk, ztoty
ptatek na bolusie. Dwa pigmenty biekitne uzyte zostaty do réinych celéw (azuryt w bordiurach
i miniaturach, smalta w inicjatach w tekscie graduatu). Okazato sie takie, ze w dwdch rodzajach
inicjatdbw (mniejszych i wiekszych, bardziej dekoracyjnych) smalta wystepowata w dwdch odmianach,
réznigcych sie znaczgco zawartoscia otowiu, co dato podstawy do hipotezy o réznym autorstwie
w obrebie réznych partii manuskryptu. Technike OCT wykorzystatam do poréwnania witasnosci
smalty w obrebie réznych rodzajéw inicjatéw na kilku kartach. Widoczne byty réznice w profilu
powierzchni, wynikajgce z rdinej grubosci warstwy smalty oraz rdina przezierno$¢, wyraznie
mniejsza niz w przypadku wykonanej przeze mnie prébki modelowej. Z analizy makro XRF wiadomo
byto, ze dwa rodzaje smalty rdznity sie zawartoscia otowiu. Widoczne w OCT zwigkszenie
rozpraszania przypisatam dodatkowi bieli otowiowej (co zostato potwierdzone na probkach
modelowych przygotowanych przeze mnie kilka lat wczesniej w ramach pracy doktorskiej).
Interesujace okazato sie rdwniez badanie atramentu zelazowo-galusowego. Obrazowanie makro XRF
z analizg PCA (analiza gtéwnych sktadowych) przeprowadzone na 15 obszarach dowiodto, ze o ile
sktad pierwiastkowy atramentu na rdznych kartach jest taki sam, to proporcje ilosciowe pomiedzy
pierwiastkami znaczgco sie réznig i pozwalajg na wyrdznienie dwdch rodzajéw atramentu, uzytych
w pierwszej i drugiej potowie ksiegi. Wyniki te Swiadczy¢ mogg o roztozonym w czasie pisaniu
graduatu, poniewaz atrament zelazowo-galusowy ma tendencje do rozwarstwiania sie i wytrgcania
osadow w naczyniach. Struktura atramentu na pergaminie byta dobrze czytelna na tomogramach
OCT: atrament zelazowo-galusowy jest przejrzysty dla podczerwieni, dokonatam wiec oceny grubosci
warstwy atramentu oraz profilu pergaminowego podtoza. O ile w przypadku badan tego konkretnego
obiektu technika obrazujgca — makro XRF ewidentnie dostarczyta kluczowych informacji dotyczacych
budowy i historii jego wykonania, to tomografia optyczna dobrze sprawdzita sie jako narzedzie
uzupetniajgce informacje o strukturze obiektu.

Praca H8: M. Iwanicka, M. Sylwestrzak, P. Targowski, “Optical Coherence Tomography (OCT) for
examination of artworks”, [w:] D.M Bastidas, E. Cano (red.), Advanced Characterization,
Diagnostics, and Evaluation in Heritage Science, Springer Verlag 2018, s. 49-59 jest artykutem
na zaproszenie w monografii poswieconej nowoczesnym technikom diagnostycznym stosowanym
w ochronie zabytkdw. Zawiera, poza omdéwieniem techniki OCT i zastosowan opisanych w literaturze,
trzy przyktady analizy struktury réznorodnych dziet sztuki. Celem naukowym artykutu byto pokazanie,
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w jaki sposob koherencyjna tomografia optyczna moze uzupetniaé¢ niektére klasyczne techniki
badawcze, zaréwno inwazyjne (analiza UV-VIS przekrojéw probek), jak i nieinwazyjne (obrazowanie
makro XRF, fluorescencja wzbudzona promieniowaniem UV, obserwacja mikroskopowa powierzchni
obiektu). Dwa zbadane obiekty zabytkowego rzemiosta pochodzg ze zbioréw Muzeum Okregowego
w Toruniu: japonska szkatutka oraz XVI-wieczny kafel ceramiczny znaleziony na terenie Zamku
Krzyzackiego w Toruniu. W przypadku drewnianej szkatutki badaniom poddatam wnetrze wykonane
w technice nashiji, w ktorej pfatki ztota uwiezione s3 pomiedzy dwiema warstwami lakieru.
Na tomogramie OCT doskonale widoczna jest struktura warstw wykonczeniowych obiektu, az
do drewna; mozna oceni¢ niezwykle jednorodng grubos$¢ lakierdw oraz ich doskonaty stan
zachowania. Kolejnym przyktadem jest szkliwiony kafel z przedstawieniem kobiety i mezczyzny
w medalionach. Dzieki wykonanym wczesniej badaniom XRF ustalitam, ze kafel pokryty jest szkliwem
otowiowym, barwionym na zielono zwigzkami miedzi. Szkliwo jest catkowicie przejrzyste dla
obrazowania OCT. Na tomogramie widoczne sg wyraznie zaréwno nawarstwienia powierzchniowe,
jak i uszkodzenia: rozwarstwienia rownolegte do powierzchni szkliwa, czy spekania biegngce do niej
prostopadle. Dzieki niezwykle precyzyjnemu systemowi dokumentowania lokalizacji tomograméw
OCT na obiekcie dokonatam poréwnania obrazu mikroskopowego doktadnie w obszarze badania
i powigzanie szczeg6téw morfologii powierzchni szkliwa (rdzawe wykwity biegngce wzdtuz spekan)
ze strukturg widoczng w badaniach OCT. W tym wypadku ziarna rozpraszajace $wiatto zostaty
zidentyfikowane jako zwigzki Zelaza migrujace z czerepu, przez spekania, na powierzchnie.
Obrazowanie makro XRF (wyniki nie zostaty zamieszczone w artykule) potwierdzito te obserwacje,
przy czym o ile pod mikroskopem i na skanach XRF widoczne byty wytacznie wykwity
powierzchniowe, na tomogramach OCT mozna zauwazy¢ rdwniez ziarna zwigzkdéw Zzelaza wrcigz
»uwiezione” w strukturze szkliwa. W tym samym artykule jako przyktad badan obrazu sztalugowego
opisatam ciekawy przypadek XVll-wiecznej Martwej natury z krabem ze zbioréw Muzeum Warmii i
Mazur w Olsztynie, sygnowanej: J. Walscapele. Analiza obrazu fluorescencji wzbudzonej
promieniowaniem ultrafioletowym nie wniosta zadnych istotnych informacji, poniewaz jednolita,
dos¢ silna fluorescencja pozdétktego i pociemniatego werniksu zastaniata detale kompozycji i stanu
zachowania obrazu. Skanowanie makro XRF, poza ujawnieniem typowej dla XVII-wiecznych dziet
palety malarskiej (biel otowiowa, cynober, zielen miedziowa, ochry i umbry), przyniosto
nieoczekiwany wynik. Stwierdzitam mianowicie, ze wszystkie $wiatta w obrebie kompozycji
wykonane s3 z uzyciem bieli cynkowej i barytowej, a zielony obrus z uzyciem zieleni chromowej —
pigmentdw, ktére nie byty uzywane przed XIX stuleciem. Aby wyjasni¢, w ktdérej warstwie obiektu
znajdujg sie pigmenty nowoczesne, skanowanie OCT wykonatam w 20 miejscach. Poza analizg
tomogramow, decydujace znaczenie dla interpretacji wynikdw miato wytworzenie z danych OCT map
rozproszenia (obrazow en-face). Kostka danych ma w tym przypadku forme serii klatek obrazujgcych
zasieg warstw na roinej gtebokosci w strukturze obrazu. Udato mi sie odnalei¢ ksztatty
odpowiadajace rozktadowi konkretnego pigmentu na skanie makro XRF i w ten sposdb stwierdzic,
gdzie w strukturze obrazu znajduja sie warstwy zawierajagce pigmenty nowoczesne. W ten sposob
stwierdzitam, ze biel cynkowa, biel barytowa oraz zielen chromowa zostaty uzyte w rozlegtych
przemalowaniach zlokalizowanych pomiedzy werniksami. W celu ostatecznego potwierdzenia tych
obserwacji pobratam jedng probke blisko krawedzi obrazu, z partii zieleni. Analiza UV-VIS przekroju
potwierdzita obecnos$¢ warstwy zieleni o stabej fluorescencji wzbudzonej UV (odpowiadajacej
fluorescencji zieleni chromowej) na doktadnie takiej samej gtebokosci, jak wynikato z pomiaréw OCT.
Ze wzgledu na dobry ogdlny stan zachowania i brak ubytkdw warstwy malarskiej w centralnej czesci
kompozycji, pobieranie wiekszej ilosci prébek byto niewskazane. Niniejszy artykut pokazuje wiec
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w jaki sposob, dzieki ograniczeniu badan inwazyjnych do absolutnego minimum i zastosowaniu
dwéch technik nieinwazyjnych, dajagcych w sumie informacje tréjwymiarowa, mozliwe jest
w okreslonych sytuacjach uzyskanie wiedzy o zasiegu, sktadzie pierwiastkowym i datowaniu warstw
oryginalnych i wtérnych.

W artykule H9: G. Fiocco, T. Rovetta, C. Invernizzi, M. Albano, M. Malagodi, M. Licchelli, A. Re,
A. Lo Giudice, G.N. Lanzafame, F. Zanini, M. Iwanicka, P. Targowski, M. Gulmini, "A Micro-
Tomographic Insight into the Coating Systems of Historical Bowed String Instruments", Coatings
9(2), s. 81 (2019) przedstawiono po raz pierwszy na Swiecie poréwnanie zastosowania dwdch technik
tomograficznych do nieinwazyjnej oceny stratygrafii lakierow i warstw przygotowawczych
na zabytkowych instrumentach muzycznych. Badania OCT wykonane zostaty w Muzeum Skrzypiec
w Cremonie. Badatam pie¢ fragmentdw skrzypiec usunietych podczas restauracji przeprowadzonych
w pierwszej potowie XX wieku z instrumentéw mistrzOw: Jacobusa Stainera, Gaspara da Salo,
Giovanniego Paolo Magginiego i Lorenza Guadagniniego. Obok koherencyjnej tomografii optycznej
zastosowano mikrotomografie rentgenowsky CT z promieniowaniem wzbudzonym w synchrotronie
(Synchrotron Radiation Micro-Computed Tomography). Wyniki poréwnywano z informacjami
uzyskanymi wczesniej dzieki analizie przekrojéw prébek [17] oraz technikom spektroskopowym [18].
Celem naukowym pracy byta ocena przydatnosci technik tomograficznych do ustalenia stratygrafii
warstw wykonczeniowych na instrumentach i pomiar ich grubosci i ustalenie czy na granicy drewna
i lakieréw znajdujg sie warstwy przygotowawcze. wazne byto rowniez wykrycie obecnosci ziaren
pigmentow w lakierach oraz okreslenie ich cech charakterystycznych (ilos¢ w stosunku do lakieru,
$redni rozmiar ziarna, tendencja do tworzenia agregatdw). Ostatecznie stwierdzono, ze o ile
mikroskopia optyczna jest najbardziej precyzyjnym narzedziem umozliwiajgcym rozrdznienie wielu
bardzo cienkich warstw na przekroju prébki (oczywiscie z pewnymi ograniczeniami — np. pomiar
grubosci w punkcie nie jest reprezentatywny dla catego obiektu), to w zakresie badan nieinwazyjnych
za pomoca obu rodzajéw tomografii osiggnieto podobne rezultaty. Mikrotomografia rentgenowska
ma nieco lepszg rozdzielczo$¢ w giab niz optyczna koherencyjna tomografia (OCT), w niektdrych
przypadkach wiec mozliwe byto rozréznienie dzieki niej wieksze] ilosci warstw. Z drugiej jednak
strony, fakt, ze OCT jest metoda czutg na réznice we wiasciwosciach optycznych réznych osrodkéw,
spowodowat, ze tomografia optyczna w dwodch przypadkach pozwolita mi wykry¢ warstwe
przygotowawczg na drewnie, niewidoczng na tomogramach rentgenowskich z uwagi na brak
kontrastu pomiedzy warstwami w tym badaniu. Ocena rozmiaru ziaren pigmentéw zawartych
w lakierach okazata sie bardziej skuteczna z uzyciem mikrotomografii CT, poniewaz tomografia
optyczna (OCT) ma gorszg rozdzielczos¢ poprzeczng niz rozdzielczos¢ w glab. Ostatecznie nalezy
jednak pamieta¢, ze zastosowanie OCT jest fatwiejsze w przypadku obiektow o wiekszych rozmiarach
(nie mieszczacych sie do komory pomiarowej przy synchrotronie) oraz jest mozliwe in situ, w miejscu
przechowywania obiektéw zabytkowych.

Ponizej omdwione zostang dwie prace podejmujace temat monitorowania zabiegéw
konserwatorskich za pomoca koherencyjnej tomografii optycznej w potaczeniu z innymi technikami
instrumentalnymi. Celem naukowym pracy H10: M. lwanicka, P. Moretti, S. van Oudheusden, M.
Sylwestrzak, L. Cartechini, K.J. van den Berg, P. Targowski, C. Miliani, "Complementary use of
Optical Coherence Tomography (OCT) and Reflection FTIR spectroscopy for in-situ non-invasive
monitoring of varnish removal from easel paintings", Microchemical Journal, 138, s. 7-18 (2018)
byto sprawdzenie, czy poprzez powigzanie dwdch technik: optycznej koherencyjnej tomografii (OCT)
i spektroskopii odbiciowej w podczerwieni (FTIR) mozliwa bedzie skuteczniejsza ocena postepu
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i skutecznosci zabiegu rozpuszczalnikowego usuwania werniksu niz w przypadku zastosowania kazdej
z tych technik oddzielnie. Badania przeprowadzono z wykorzystaniem obiektéw modelowych,
na ktére natozono po dwa rdézne werniksy oraz na dwdch obrazach sztalugowych. Zaréwno dla
obiektéw testowych, jak i obrazdw, miejsca prob usuwania werniksu (12 x 12 mm?) zostaty wybrane
i oznaczone przy uzyciu tasmy papierowej (na obiektach modelowych) oraz za pomoca "okien"
wycietych w folii poliestrowe]j (w przypadku obrazéw sztalugowych). Na poczatku kazdej proby, przed
oczyszczaniem, przeprowadzany byt pomiar FTIR w $rodku oznaczonego obszaru. Nastepnie obiekt
byt przenoszony pod gtowice OCT; po skanowaniu OCT usuwatam werniks za pomocg bawetnianego
wacika w zdefiniowany sposob (z okreslong iloscig ,rolowan”), bezposrednio pod gtowicg OCT.
Nastepnie ponownie zbieratam dane OCT, bez poruszenia obiektu, co byto konieczne dla
powtarzalnosci skanow, czyli doktadnego poréwnania skandw uzyskanych przed i po zabiegu. Po tym
obiekt byt przenoszony do analizy FTIR na tym samym zaznaczonym obszarze. Dla rejestracji
kolejnego etapu usuwania werniksu obiekt przenoszono z powrotem pod gtowice OCT. Taka
procedure powtarzano dla tylu krokéw (etapdéw), ile byto konieczne w przypadku kazdego obiektu.
Ocene skutkow kazdego etapu zabiegdw wykonywano natychmiast z wykorzystaniem OCT i FTIR,
co pozwalato na podjecie decyzji o kontynuacji lub zakorczeniu usuwania werniksu. Stwierdzono, ze
wyniki uzyskane za pomocg obu technik byty generalnie zgodne, to znaczy zaréwno tomografia
optyczna, jak i spektroskopia odbiciowa w podczerwieni FTIR pozwalaty stwierdzi¢, czy warstwa
werniksu jest usuwana oraz czy warstwa malarska nie jest uszkadzana. Dodatkowo w kilku
przypadkach mozna byto zauwazy¢ efekt synergii, kiedy jedna z technik dostarczata bardziej
szczegotowych informacji niz druga lub pozwalata rozstrzygna¢ pewne watpliwosci zwigzane
z interpretacjg wynikdw drugiej techniki. Najczestsza sytuacja tego typu wystepowata wtedy, gdy
sygnat z usuwane] warstwy po kilku etapach oczyszczania wcigz byt wykrywany przez spektroskopie
FTIR, ale na tomogramach OCT mozna bylo stwierdzi¢, ze warstwa werniksu jest juz usunieta
(a sygnat FTIR pochodzit z resztek rozpuszczonego werniksu, ktdry wniknat w strukture warstwy
malarskiej). W takich przypadkach technika OCT pozwalata na zakonczenie zabiegu w bezpiecznym
momencie, zanim nastgpito uszkodzenie warstwy malarskiej. Inny przyktad: spektroskopia FTIR nie
jest czesto w stanie odrdzni¢ sygnatu z warstwy werniksu naturalnego od olejnej warstwy malarskiej,
na ktorej lezy. W takich przypadkach obrazowanie OCT daje ostateczng odpowiedz, czy warstwa
werniksu wcigz znajduje sie na powierzchni obrazu. Okazato sie réwniez, ze dla niektorych kombinacji
werniksdw analiza FTIR pozwalata zidentyfikowac¢ nie tylko wierzchnig, ale i spodnig warstwe
werniksu, wspierajgc tym samym analize stratygraficzng wykonang za pomoca tomografii optycznej.
Z danych OCT dodatkowo wytworzono tzw. mapy roznicowe, czyli obrazy en face, na ktérych kolorem
zakodowana jest grubos¢ usunietego w kazdym kroku materiatu. Ta odmiana prezentacji wynikow
okazata sie by¢ niezwykle praktyczna dla oceny szybkosci i réwnomiernosci zabiegu usuwania
werniksu, a takze do oceny czy zastosowana mieszanka rozpuszczalnikéw ma dziatanie selektywne,
tzn. czy rozpuszcza wierzchni werniks bez naruszania spodniego. Podsumowujgc, w przypadku
obrazéw sztalugowych potgczenie technik OCT i FTIR jako narzedzi monitorujgcych préby usuwania
werniksu pozwala na réwnoczesne okreslenie ilosci i grubosci powtok oraz ich sktadu chemicznego,
a wiec uzyskanie petnej informacji niezbednej dla prawidtowego zaplanowania zabiegéw
konserwatorskich.

W artykule H11: M. Iwanicka, J. Musiela, J.W. tukaszewicz, H. Stoksik, M. Sylwestrzak, "The
potential of OCT for assessing laser assisted removal of deposits from ceramic tiles",
[w:] P. Targowski, M. Walczak, P. Pouli (red.) Lasers in the Conservation of Artworks Xi,
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Proceedings of the International Conference LACONA Xl, Krakow, Poland, 20-23 September 2016,
Wyd. UMK, Torun 2017, s. 105-114 opisano z kolei pierwsze na $wiecie zastosowanie tomografii
optycznej OCT (w potaczeniu z obrazowaniem makro XRF oraz wykonang na probkach analizg SEM-
EDS) do monitorowania laserowej ablacji nawarstwien na zabytkowych szkliwionych kaflach
ceramicznych. Z obiektéw ze zbiorow Muzeum Okregowego w Toruniu, odkrytych podczas
wykopalisk archeologicznych na Zamku Krzyzackim w Toruniu w latach 1958-1966, wytypowatam
dwa fragmenty kafli o réznym stanie zachowania (nigdy nie konserwowane) oraz jeden obiekt
zachowany w catosci — XV-wieczny kafel z przedstawieniem Sw. Doroty (po nieudokumentowanej
dawnej konserwacji). Dzieki mapowaniu pierwiastkdéw za pomocg techniki makro XRF ustalitam
w pewnym zakresie budowe technologiczng obiektéw oraz rozktad nawarstwien (w przypadku
fragmentdw) lub wtérnych konserwatorskich lakierdw (w przypadku kafla z przedstawieniem Sw.
Doroty). Jako uzupetniajgce badanie budowy i stanu zachowania fragmentéw kafli wykonano analize
SEM-EDS na probkach pobranych z obiektéw. Na tomogramach OCT wykonanych w ramach
rozpoznania obiektdw przed prébami oczyszczania, doskonale widoczne byly nawarstwienia
mineralne na szkliwie oraz pewne defekty struktury (jak np. rozwarstwienia zlokalizowane blisko
powierzchni szkliwa), ktére niosty ryzyko powstania dalszych uszkodzernn podczas oczyszczania
laserem. Do testdw oczyszczania uzyto lasera Nd:YAG Thunder Art (Light For Art., ELEn. S.p.A.,,
Wiochy) operujgcego w podczerwieni (1024 nm), z czasem trwania impulsu 8 ns i ze srednicg plamki
ok. 7 mm. Kazdy etap oczyszczania rozpoczynat sie od wykonania fotografii mikroskopem optycznym,
a nastepnie nastepowato skanowanie OCT. Mechanizm precyzyjnego przemieszczania gtowicy OCT
umozliwiat wykonanie obu pomiardw bez przenoszenia obiektu. Po ablacji laserowej wykonywana
byta kolejna fotografia mikroskopowa, a gtowica OCT wracata z mikrometrowa precyzjy dokfadnie
w to samo miejsce, w ktérym znajdowata sie na poczatku i zbierane byty ponownie dane OCT.
Ta procedura byta powtarzana dla kolejnych krokéw oczyszczania. Na tomogramach OCT
poréwnywatam bezposrednio profile powierzchni przed i po zabiegu, natomiast dzieki mapom
réznicowym uzyskanym z danych OCT dokonatam oceny postepu oczyszczania oraz wykrytam pewne
uszkodzenia powierzchni wywotane uzyciem lasera. Co jest niezwykle wazne — w wyniku analizy
danych OCT mozliwe byto takze okreslenie ,,obszaréw ryzyka” dla kazdego obiektu, tj. miejsc, ktére
nie powinny by¢ oczyszczane laserowo lub powinny by¢ traktowane ze szczegdlng ostroznoscig
z powodu istniejagcych wczesniej delaminacji lub szczegdlnie cienkiego szkliwa. Po testach
oczyszczania wykonatam ponownie skanowanie makro XRF, ktére potwierdzito usuniecie
niepozadanych warstw na powierzchni catego obiektu. Poza wktadem do rozwoju metodologii
kontroli i oceny procesu ablacji laserowej, praca miata przetozenie praktyczne dla konserwaciji
jednego z badanych obiektdw. Kafel z przedstawieniem Sw. Doroty zostat oczyszczony z dawnego
pozbtktego lakieru za pomocy lasera, a nastepnie zakonserwowany zgodnie z zasadami sztuki

konserwatorskie;.

Omowione ponizej analizy konserwatorskie wynikdw badan dziet istotnych dla kultury H12 — H16
to wybrane ekspertyzy (dokumentacje badawcze), ktére powstaty podczas kampanii badawczych
w ramach projektu CHARISMA oraz Mobilnego Laboratorium MOLAB (dziatajgcego obecnie w ramach
projektu europejskiego IPERION CH [19]). Od 2015 nasz interdyscyplinarny zespot oferuje badania
za pomoca optycznej koherencyjnej tomografii OCT w ramach programu MOLAB. Wszystkie badania
realizowane s in situ, w europejskich muzeach, instytutach konserwatorskich lub obiektach
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historycznych, w ktérych eksponowane sg badane dzieta sztuki. Projekty sa wytaniane w systemie
konkursowym, a badania, z zatozenia interdyscyplinarne, wykonywane sg nieodptatnie przez zespoty
z pieciu krajéow (Wtochy, Francja, Polska, Grecja, Niemcy), dysponujgce w sumie ok. dwudziestoma
technikami instrumentalnymi.

W ciggu wielu lat uczestniczenia przeze mnie w tego typu projektach wypracowana zostata
formuta wspétpracy z osobami koordynujacymi badania ze strony instytucji zlecajgcych. Moja wiedza
konserwatorska w potgczeniu z praktyczng wiedzg o technice tomografii optycznej i umiejetnoscia
interpretacji wynikdw badan OCT oraz nabyte doswiadczenie w taczeniu informacji pochodzacych
z roznych innych technik badawczych pozwolity mi na szczegétowe zaplanowanie i przeprowadzenie
badan w ograniczonym czasie. Kazda wyjazdowa kampania badawcza trwata trzy-cztery dni robocze,
w czasie ktdrych wykonywano zazwyczaj w sumie ok. stu pomiaréw OCT. W zwigzku z tym mdj udziat
w tych projektach polegat zawsze na zrozumieniu problematyki konserwatorskiej i pytan badawczych
postawionych przez konserwatordw odpowiedzialnych za obiekty zabytkowe, wyborze
i dokumentacji miejsc badan OCT, wspotwykonaniu pomiaréw, opracowaniu wynikéw, wyborze
tomogramow do zamieszczenia w ekspertyzie, identyfikacji i opisie warstw na tomogramach,
interpretacji wynikow badan OCT w kontekscie wiedzy o obiekcie uzyskanej dzieki innym technikom
instrumentalnym, sformutowaniu wnioskdw i redakc;ji tekstu ekspertyz.

Dokumentacje badawcze (ekspertyzy) zostaty przekazane zlecajgcym instytucjom, a nastepnie
wykorzystane do tworzenia projektéw konserwatorskich dla badanych obiektéw zabytkowych,
atakze do dalszej pracy naukowej (wyniki zostaty lub wkrétce zostang opublikowane w
czasopismach). Wyniki badan zamieszczone w ekspertyzach zostaty takze upublicznione w Polsce w
ramach mojej wystawy habilitacyjnej, ktéra byta eksponowana w Interdyscyplinarnym Centrum
Nowoczesnych Technologii UMK w dniach 29.03-28.04.2019 r oraz w katalogu wystawy
(zamieszczonym na ptycie DVD z dokumentacjg wniosku habilitacyjnego).

W ekspertyzie H12: M. Ilwanicka (analiza konserwatorska), M. Sylwestrzak, P. Targowski, M.
Iwanicka (pomiary i analiza numeryczna), ,,Examination of the painting Vase with Sunflowers by
Vincent van Gogh by means of optical coherence tomography (OCT). Results and interpretation.
Results obtained within MOLAB Transnational Access Project SUNMIX (project leader prof. Koen
Janssens) within the EU H2020 Project IPERION CH, contract no. 654028”, UMK, Torun 2016
znajduja sie wyniki badan obrazu szerzej znanego jako Sfoneczniki Vincenta van Gogha z kolekc;ji
Muzeum van Gogha w Amsterdamie, gdzie zostaty tez wykonane badania. Obszerna kampania
badawcza zostata przeprowadzona w zwigzku z planowang konserwacja obrazu. Pierwsza
konserwacja arcydzieta van Gogha zostata przeprowadzona pod koniec lat 20. XX wieku w
Amsterdamie przez Jana Cornelisa Traasa i obejmowata zdublowanie ptétna za pomocq zelazka i
zawerniksowanie lica. Po raz kolejny obraz zostat zawerniksowany w latach 70. XX wieku. Zabiegi nie
zostaty wystarczajaco udokumentowane.

Celem badarn OCT byto ustalenie ilosci i grubosci warstw werniksu oraz ustalenie stratygrafii
w obrebie uzupetnied warstw malarskich. Obiektem badan byty tez zniszczenia charakterystyczne dla
tego obrazu: lokalne pociemnienie werniksu w zagtebieniach duktéw pedzla, migracja warstwy
malarskiej do werniksu, obecnos¢ i potencjalny rozwdj skupisk mydet otowiowych.

W wiekszosci badanych miejsc stwierdzitam na tomogramach OCT obecno$¢ dwdch warstw
werniksu oraz zmierzytam ich grubos¢. Potaczenie tych wynikéw z badaniami spektroskopowymi
dostarczyto petnej informacji na temat stratygrafii i sktadu werniksow. Zaréwno za pomoca
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odbiciowej spektroskopii FTIR oraz ATR-FTIR (badania wykonane przez dr Patrizie Moretti oraz
prof. dr Costanze Miliani w Perugii) oraz spektroskopii GC-MS (wykonanej przez prof. dr. Klaasa Jana
van den Berga w RCE w Amsterdamie) zidentyfikowano te warstwy jako werniks alkidowy
pochodzacy z drugiej konserwacji przeprowadzonej w 1961 r. Z kolei widoczne na tomogramach OCT
pozostatosci zywicy lezgce w zagtebieniach impastow, bezposrednio na warstwie malarskiej
zidentyfikowane zostaty jako werniks damarowy z pierwszej konserwacji w 1927 r., usuniety w 1961
r. (dzieki potgczeniu spektroskopii GC-MS oraz DTMS — badania wykonane przez prof. dr. K.J. van den
Berga). Na tomogramach OCT widoczna byta rowniez rozpraszajaca $wiatto warstwa lezaca pomiedzy
dwiema warstwami werniksu alkidowego, zawierajgca ziarna pigmentéw. Pofgczenie informac;ji
z obrazowania OCT z fotografiami wykonanymi nastepnie mikroskopem Hirox i wiedzg o praktyce
J.C. Traasa pozwolity profesor Elli Hendriks na sformutowanie hipotezy, ze warstwa ta jest pewnego
rodzaju laserunkowym ,poziomym retuszem” wykonanym przez konserwatora w celu scalenia
optycznego rdéznych partii kompozycji. Dodatkowo, udato mi sie ustali¢ potozenie kryjacych,
zmienionych optycznie konserwatorskich uzupetnien warstwy malarskiej: znajdujg sie one pomiedzy
warstwami werniksu.

W odpowiedzi na pytania dotyczace specyficznych zniszczen obrazu, ustalitam, ze wszystkie
przebadane skupiska mydet otowiowych byty przykryte werniksami z lat 1960-tych, co Swiadczy
0 zahamowaniu niszczgcego procesu w wyniku ustabilizowania warunkéw klimatycznych w Muzeum
van Gogha w Amsterdamie. Warto zauwazy¢, ze skupiska mydet sg pétprzejrzyste dla obrazowania
OCT; podczas badan udato sie wykry¢ skupiska na réznym poziomie zaawansowania, to znaczy
zlokalizowane w strukturze warstwy malarskiej, wypietrzone w formie ,wzgdrz” ponad powierzchnie
otaczajacej farby oraz wypietrzone i uszkodzone, w formie ,kraterow”. Kolejnym problemem
konserwatorskim wymagajacym wyjasnienia byto widoczne pod mikroskopem Hirox uniesienie
warstwy malarskiej w partiach kwiatéw wykonanych z przewagg zétcieni chromowej. Obrazowanie
OCT pozwolito mi stwierdzi¢, ze doszto do rozwarstwienia warstwy malarskiej. Drobne ptatki
nieprzejrzystej zo6tcieni uwiezione s3 pomiedzy dwiema warstwami werniksu alkidowego.
Dodatkowo, na wielu tomogramach widoczne byty ziarna pigmentu migrujacego do warstw werniksu.
Mozna przypusci¢, ze do uwrazliwienia warstwy malarskiej doszto juz podczas pierwszej konserwacji
obrazu w 1927 r., kiedy zostat on poddany wysokiej temperaturze podczas zabiegu dublowania
wykonanego zelazkiem. Dziatanie rozpuszczalnikdw podczas pierwszego werniksowania, a nastepnie,
w trakcie kolejnej konserwacji, podczas usuwania werniksu i aplikowania kolejnych warstw dopetnito
procesu zniszczenia.

Ekspertyza zawiera rdwniez wyniki pieciu préb usuwania werniksu monitorowanych za pomocg
techniki optycznej koherencyjnej tomografii. Stosowang réwnolegle technikg byta spektroskopia
odbiciowa w podczerwieni FTIR. Wykorzystanie map usunietego materiatu oraz map zachowanego
werniksu (wytworzonych z danych OCT) w potaczeniu z informacja o zmianach w pasmach widm FTIR
odpowiadajacych werniksom syntetycznym pozwolito na okreslenie dynamiki procesu rozpuszczania
werniksu, a takze ocene réwnomiernosci zabiegu.

Interdyscyplinarne badania Stonecznikéw, w ktdrych bratam udziat, miaty fundamentalny wptyw
na ksztatt programu konserwatorskiego. 24 stycznia 2019 r. w Muzeum van Gogha odbyta sie
konferencja prasowa [20], podczas ktdrej ogtoszono, ze obraz nie bedzie wypozyczany oraz ze
w zwigzku ze stwierdzonym fizycznym potaczeniem warstwy malarskiej z warstwami werniksu
konserwacja nie bedzie obejmowac usuwania wtdérnych wernikséw i uzupetniern konserwatorskich.
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W zwigzku z tym jedyng mozliwg formg scalenia optycznego warstwy malarskiej bedg uzupetnienia
wykonane na powierzchni obecnego wierzchniego werniksu. Badania zostaty opisane w trzech
rozdziatach z moim wspétautorstwem w monografii: Van Gogh’s Sunflowers Illuminated: Art Meets
Science, ktora ukaze sie w czerwcu 2019 r.

Dokumentacje badawcze H13: M. Iwanicka (analiza konserwatorska), P. Targowski, M.
Sylwestrzak, M. Iwanicka (pomiary i analiza numeryczna), “Examination of the painting
Congregation leaving the Reformed Church in Nuenen by Vincent van Gogh by means of optical
coherence tomography (OCT). Results and interpretation. Results obtained within MOLAB
Transnational Access Project VAN GOGH RETURNS (project leader Kathrin Pilz) within the EU H2020
Project IPERION CH, contract no. 654028”, UMK, Torun 2018 oraz H14: M. lwanicka (analiza
konserwatorska), P. Targowski, M. Sylwestrzak, M. Iwanicka (pomiary i analiza numeryczna),
“Examination of the painting View of the sea at Scheveningen by Vincent van Gogh by means of
optical coherence tomography (OCT). Results and interpretation. Results obtained within MOLAB
Transnational Access Project VAN GOGH RETURNS (project leader Kathrin Pilz) within the EU H2020
Project IPERION CH, contract no. 654028”, UMK, Torun 2018 zawierajg wyniki badan wykonanych w
Muzeum van Gogha w Amsterdamie w 2018 r., ktoérych przedmiotem byty dwa obrazy utracone w
wyniku niestawnej kradziezy w 2002 r.: Kongregacja opuszczajgca kosciot w Nuenen oraz Widok
morza w Scheveningen. Oba obrazy zostaty odnalezione w 2016 r. w okolicy Neapolu we Witoszech
i, po powrocie do Muzeum, poddane badaniom i konserwacji.

Opisany w dokumentacji nr H13 obraz pt. Kongregacja opuszczajqca kosciét w Nuenen powstat na
poczatku 1884 roku jako prezent dla matki malarza, ktéra z powodu ztamanej nogi nie mogta
opuszcza¢ t6zka. Przedstawia koscidt, w ktérym ojciec Vincenta byt pastorem. Péttora roku pdzniej,
jesienig 1885 r., van Gogh zabrat obraz od matki i cze$ciowo przemalowat. Dodatkiem z tego czasu
s3 m.in. obecne na pierwszym planie postacie, w tym kobiety w zatobnych szalach, ktére by¢ moze
stanowig motyw nawigzujgcy do niedawnej Smierci ojca Vincenta oraz jesienne barwy krajobrazu.
Celem naukowym pracy byto ustalenie ilosci, grubosci i topografii warstw werniksu i ich lokalizacji
w stosunku do dwoéch faz chronologicznych obecnych w strukturze obrazu (warstwa malarska z 1884
r. oraz autorskie przemalowanie z 1885 r.). Obraz zbadatam za pomocg OCT w 35 miejscach, w tym w
7 miejscach przeprowadzitam ocene wykonanych wcze$niej préb usuwania werniksu lub
monitorowanie takich préb, krok po kroku, w potaczeniu ze spektroskopig FTIR (badania wykonane
przez dr Patrizie Moretti oraz dr Brende Doherty z Istituto CNR di Scienze e Tecnologie Molecolari
z Perugii).

Na tomogramach OCT rozpoznatam obie fazy chronologiczne, odkrytam réwniez obecnosé
oryginalnego autorskiego werniksu z 1884 r., ktéry jest zlokalizowany pomiedzy nimi i ma forme
przejrzystych grudek o silnej fluorescencji wzbudzonej promieniowaniem UV. Van Gogh nie
werniksowat swoich najbardziej klasycznych dziet, jednak Kongregacja jest obrazem z wczesnego,
holenderskiego okresu twdrczosci artysty, zanim w petni uksztattowata sie jego technika malarska.

W trakcie préb monitorowania usuwania werniksu, z danych OCT (tomograméw oraz map
usunietego materiatu) uzyskalisSmy informacje, ktére warstwy zostaty usuniete na danym etapie.
Z kolei podczas analizy wynikdéw FTIR wykorzystano nowatorskg technike zbierania sygnatu
z ekstraktu rozpuszczalnikowego uzyskanego z wacikdw, ktérymi byly usuwane kolejne warstwy
(badania wykonata dr Patrizia Moretti z CNR w Perugii). Dzieki potaczeniu informacji z obu technik
mozliwa byta identyfikacja zaréwno usunietego, wierzchniego werniksu (zywica alkidowa), jak
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i pozostatego, oryginalnego werniksu (o komponencie proteinowym — by¢ moze werniks z biatka
jaja). Dodatkowo, dzieki monitorowanym przez OCT-FTIR probom usuwania werniksu, konserwatorka
Kathrin Pilz zyskata potwierdzenie selektywnego dziatania mieszanki rozpuszczalnikdéw wytgcznie
na wierzchnig, wtdérng warstwe werniksu. Spodni, oryginalny werniks zostat pozostawiony
na powierzchni. Konserwacja i restauracja obrazu zakonczy sie w kwietniu 2019 r.

Wykonana w ramach tego samego projektu MOLAB-u dokumentacja H14 dotyczy obrazu
pt. Widok morza w Scheveningen, ktéry byt pierwszym obrazem olejnym namalowanym przez van
Gogha. Jest to réwniez jedyny w kolekcji amsterdamskiej obraz z okresu haskiego artysty. Van Gogh
uzyt podtoza papierowego, a niedtugo po jego S$mierci obraz zostat zdublowany, a nastepnie
prawdopodobnie pokryty warstwg patyny i werniksu przez marchanda, ktéry w ten sposdb
»przygotowat” dzieto do sprzedazy. Celem badan byto ustalenie ilosci i grubosci warstw werniksu,
atakze lokalizacji warstwy patyny niejasnego pochodzenia w strukturze obrazu oraz kwestia
autentycznosci sygnatury. Przeprowadzono réwniez monitorowanie prob usuwania werniksu, w
potgczeniu z technika refleksyjnej spektroskopii FTIR.

W toku badan OCT ustalitam, ze w wiekszosci badanych plam wystepuje jedna warstwa werniksu
o grubosci od okoto 7 do 40 mikronéw. W niektérych obszarach na powierzchni znaleziono dwie
warstwy lakieru. Pod wierzchnig warstwg lub warstwami werniksu znajduje sie pétprzezroczysta
warstwa patyny, ktorg konserwatorzy wigzg ze znang ze zrodet archiwalnych wtérng ingerencja,
dokonang po smierci artysty. Okazato sie jednak, ze na wiekszosci tomograméw OCT pod patyng
(tj. w obszarach, w ktérych patyna jest wystarczajgco cienka, aby przepuszcza¢ promieniowanie
podczerwone, stosowane w OCT) widoczna jest przejrzysta warstwa (o grubosci do okoto 30 um).
Warstwa ta nie byta widoczna pod mikroskopem; za pomocg techniki spektroskopii odbiciowej FTIR
nie udato sie niestety zidentyfikowac jej sktadu. By¢ moze jest to linoksyd utworzony przez nadmiar
oleju, ktérego nie byto w stanie zaabsorbowaé uzyte przez van Gogha podioze papierowe.
Potwierdzitam rowniez, ze sygnatura, nietypowa na tak wczesnym dziele artysty, nie jest
autentyczna, poniewaz lezy na warstwie wtornej patyny. Prawdopodobnie jest pokryta bardzo cienka
warstwa werniksu. Z kolei za autorskie uznatam ciemne ostre linie o tukowatym ksztatcie widoczne na
powierzchni; tomogramy OCT ujawnity, ze zostaty one wyryte w farbie (sq wkleste), pokryte patyna
i wypetnione werniksem. Préba monitorowania usuwania werniksu za pomoca tomografii optycznej
w potaczeniu z technikg refleksyjnej spektroskopii FTIR pomogta w dopracowaniu procedury
usuwania werniksu bezpiecznej dla wtdrnej, lecz historycznej warstwy patyny, ktérg konserwatorzy
zdecydowali sie zachowaé. Widma mikro FTIR uzyskane z analizy ekstraktéw z wacikdw uzytych
podczas kolejnych etapéw préby nr 1 usuwania werniksu, porownane z widmem referencyjnym
damary oraz widmem acetonowego ekstraktu z czystej waty bawetnianej, pozwolity na identyfikacje
wierzchnich warstw werniksu jako zywicy damarowej (badania wykonata dr Patrizia Moretti).
Niestety nie powiodta sie préba identyfikacji sktadu odstonietej patyny za pomocy techniki
spektroskopii odbiciowej FTIR.

Dokumentacja H15: M. Iwanicka (analiza konserwatorska), P. Targowski, M. Sylwestrzak, M.
lwanicka (pomiary i analiza numeryczna), “Examination of two paintings by P.P. Rubens and studio:
The Apotheosis of James | and The Wise Rule of King James | by means of optical coherence
tomography (OCT). Results and interpretation. Results obtained within MOLAB Transnational
Access, Project RUBENS TCR BHW (project leader dr Constantina Vlachou-Mogire) within the EU
H2020 Project IPERION CH, contract no. 654028”, UMK, Torun 2018 zawiera wyniki badan dwdch
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obrazéw z monumentalnego cyklu obrazéw olejnych na ptdtnie zlokalizowanych na suficie Whitehall
Banqueting House w Londynie.

Dziewie¢ monumentalnych obrazéw olejnych na ptétnie pedzla Petera Paula Rubensa i jego
pracowni zostato zainstalowanych na suficie w Sali Bankietowej niezachowanego dzi$ patacu
Whitehall w 1636 roku. Zleceniodawcg byt krél Karol |, a program artystyczny stanowi¢ miat
Swiadectwo chwaty dynastii Stuartéw poprzez apoteoze zycia i osiggnie¢ ojca Karola, Jakuba 1. Jako
jedna z najwiekszych (243 m?) i najbardziej skomplikowanych prac Rubensa, ktdra przetrwata in-situ
prawie 400 lat, ten zespot malowidet ma niezmierzong wartosé artystyczng i historyczna. Budynek,
w ktérym znajduja sie malowidta jako jedyny ocalat w pozarze, ktéry strawit olbrzymi patac Whitehall
w 1698 roku. Od czasu swego powstania obrazy byly zdejmowane z sufitu co najmniej piec razy,
a poddawane réinym zabiegom co najmniej dziewie¢ razy. Interwencje te obejmowaty zdjecie
ptécien z ich oryginalnych krosien i naklejenie (maruflaz) na ptyty ze sklejki na poczatku XX w.,
demontaz, rozciecie i ewakuacje paneli podczas I Wojny Swiatowej, szeroko zakrojong konserwacje
po wojnie oraz dwie pdzniejsze (w latach siedemdziesigtych i dziewiecdziesigtych XX wieku).

Projekt konserwatorski i ekspozycyjny przeprowadzony przez kuratora patacu, fundacje Historic
Royal Palaces w 2018 r. byt rzadka okazjg do przeprowadzenia pierwszej w historii petnej
i systematycznej oceny technicznej zabytku, wykorzystujacej szereg nieinwazyjnych metod
badawczych. Celem badan, poprzedzajacych planowang kompleksowg konserwacje i restauracje,
byto w szczegdlnosci okreslenie w jaki sposob obrazy powstawaly, jaka jest ich budowa, jak zmieniaty
sie przez lata i jaki jest ich stan zachowania. Dzieki wybudowaniu rusztowan dostep do malowidet byt
mozliwy miedzy lutym a kwietniem 2018 r. Byto to impulsem dla wielostronnej, miedzynarodowej
kampanii badawczej, prowadzonej przez mobilne laboratorium MOLAB. Jedng z wykorzystanych
technik byta optyczna koherencyjna tomografia OCT, obok spektroskopii odbiciowej w podczerwieni
FTIR, zintegrowanej techniki spektroskopii fluorescencji rentgenowskiej sprzezonej z dyfrakcja
rentgenowska (XRF-XRD) oraz cyfrowej holograficznej interferometrii plamkowej (DHSPI). Pomimo
pracy na platformie rusztowania, na wysokosci 17 metréw nad posadzkg i stosunkowo krotkiego
czasu zbierania danych podczas cztero- i pét dniowej kampanii badawczej mozliwe byto zbadanie
i zobrazowanie za pomocg OCT tacznie 90 miejsc na obrazach Apoteoza Jakuba | oraz Mqdre Rzqdy
Jakuba I.

W odniesieniu do warstw oryginalnych technika OCT pozwolita na obrazowanie warstw
laserunkowych o réznej grubosci. Wyraznie widoczna byfa tendencja do opracowywania
wazniejszych partii kompozycyjnych (np. postaci Krdla na obu obrazach) z uzyciem wiekszej ilosci
warstw laserunkowych niz np. partii szat aniotéw, ktére uznano zapewne za mniej wazne. By¢ moze
przyczyng takiej réznicy w budowie technicznej warstw malarskich byt réwniez rézny udziat Mistrza
w opracowaniu réznych postaci — nalezy oczywiscie zatozy¢, ze portretowe przedstawienia Jakuba |
wyszty spod reki Rubensa. Warto zauwazy¢ tez, ze laserunki potozone w cienkich warstwach s3 juz
dzi$ odbarwione i wyniki obrazowania za pomoca tomografii optycznej stanowig swiadectwo stanu
pierwotnego.

W wyniku badan OCT stwierdzitam obecno$¢ od dwdch do pieciu warstw wernikséw, w niektdrych
przypadkach wypetniajacych ubytki warstwy malarskiej. Mimo, ze obrazy sg ogdlnie w dobrym stanie,
w kilku miejscach wykrytam rozwarstwienia obecne na rdznych gtebokosciach: pomiedzy warstwami
werniksu, a takze miedzy warstwami werniksu i warstwg malarskg. Rozwarstwienia te w makroskali
powoduja optyczne zaslepniecie werniksu. Warto zauwazy¢, ze w przypadku Apoteozy Jakuba | mamy
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do czynienia z obydwoma rodzajami delaminacji. Dzieki analizie map rozproszenia uzyskanych
zdanych OCT odkrytam, ze rysunek rozwarstwien na réznym poziomie w strukturze obrazéw jest
wyraznie inny: te, ktére s3 zlokalizowane pomiedzy werniksami, majg ksztatt ,pajeczyny”
powielajacej siatke spekan warstwy malarskiej i werniksu, spowodowane s3 wiec zapewne migracja
pary wodnej w strukture obrazu. Z kolei rozwarstwienia wystepujgce na poziomie warstwy malarskiej
maja forme poletek, mozna wiec przypusci¢, ze przyczyng ich powstania byty problemy z adhezjg
wtérnego werniksu do warstwy malarskiej. Na obrazie Mqdre Rzqdy wystepujg tylko delaminacje
pomiedzy werniksami a warstwg malarskg, co wynika prawdopodobnie z uzycia innego werniksu
w warstwie wierzchniej (ketonowego) niz na Apoteozie (werniks damarowy). Werniksy wierzchnie
na obu obrazach zostaty zidentyfikowane dzieki spektroskopii odbiciowej w podczerwieni FTIR.
Na obrazie Mqdre Rzqdy Jakuba | technika OCT pozwolita réwniez na potwierdzenie, ktére warstwy
sq z cata pewnoscig wtdérne, poprzez obrazowanie ukfadu wtérnych wernikséw zalewajacych liczne
ubytki warstwy malarskiej siegajace az do ptétna. Ustalitam tez przyczyne charakterystycznych zmian
w morfologii powierzchni w niektérych miejscach: lokalne zmarszczenia wystepujace wytgcznie
w wierzchniej warstwie werniksu, nie odwzorowujgce profilu warstwy malarskiej, spowodowane
zostaty wysychaniem zbyt grubej warstwy werniksu. Okazato sie takie, ze lokalne zazdtcenia
powierzchni wystepujgce zwlaszcza na karnacjach spowodowane sg nierownomiernym dawnym
usuwaniem werniksu. Odkrytam tez inne $lady dawnych restauracji, to jest np. retusze pochodzace
z dawnych konserwacji zlokalizowane pomiedzy warstwami werniksu na Apoteozie Jakuba |I.
Tomografia optyczna pozwolita mi tez oceni¢ stopien sptaszczenia impastéw w wyniku dawnych
zabiegéw konserwatorskich (w tym maruflazu): generalnie do sptaszczenia impastéow doszto tylko
na obrazie Mqdre Rzqdy.

Reasumujac, dzieki technice optycznej koherencyjnej tomografii mozliwe okazato sie okreslenie
cech charakterystycznych dla poprzednich restauracji obrazéw, ktére wptynety na ich obecny stan

zachowania.

Wyniki badan OCT zestawione z wynikami obrazowania za pomocg skanera multispektralnego
zamieszczone w dokumentacji badawczej H16: M. Iwanicka (analiza konserwatorska), M.
Sylwestrzak, P. Targowski, M. Iwanicka (pomiary i analiza numeryczna), R. Fontana, J. Striova
(obrazowanie w rdéznych pasmach promieniowania elektromagnetycznego), “Examination of the
painting The Landsdowne Virgin of the Yarnwinder (Madonna dei Fusi) by Leonardo da Vinci and
studio by means of optical coherence tomography (OCT). Results and interpretation (extended
report), UMK, Torun 2017 zostalty omodwione wraz z publikacjg H2 (s. 14-15 w niniejszym
dokumencie).
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5. Omodwienie pozostatych osiaggnie¢ naukowo-badawczych

5.1. Przebieg pracy naukowej przed uzyskaniem stopnia doktora

Od 2003 r. jestem zaangazowana w prace interdyscyplinarnego zespotu konserwatoréw z Zakfadu
Konserwacji Malarstwa i Rzezby Polichromowanej w Instytucie Zabytkoznawstwa i Konserwatorstwa
UMK oraz fizykéw z Zespotu Optycznych Badan Strukturalnych Zaktadu Biofizyki i Fizyki Medycznej
Instytutu Fizyki UMK. Zespét zajmuje sie badaniami dziet sztuki za pomocga optycznej koherencyjnej
tomografii. Badania te miaty charakter pionierski w skali Swiatowej. W ramach pracy magisterskie]
wykonatam badania podstawowe w zakresie oceny przydatnosci techniki OCT do badania wernikséw
i warstw malarskich na prébkach modelowych. Poza dwoma przyktadami, nie przedstawiono wtedy
szerzej wynikdw badan budowy warstwowej obrazéw zabytkowych. Po rozpoczeciu studiow
doktoranckich kontynuowatam te tematyke. Mdj projekt zostat nagrodzony stypendium i grantem
w programie Ventures realizowanym przez Fundacje na Rzecz Nauki Polskiej (2009-2012). W pracy
badawczej skupitam sie na konserwatorskiej interpretacji badan OCT. Opracowatam klucz
do interpretacji wynikdw obrazowania OCT na malowidtach sztalugowych: poprzez badania
obszernego zestawu prébek modelowych oraz poréwnanie tomograméw OCT z mikrofotografiami
probek pobranych wczesniej z obrazéw zabytkowych w tym samym miejscu, stworzytam katalog
obrazowania réznych wariantéw budowy malowidta, z uwzglednieniem mozliwych znieksztatcen
i artefaktow (btedéw obrazowania). W drugim etapie, polegajacym na implementac;ji techniki OCT do
praktyki konserwatorskiej, zbadatam ogoétem 22 obrazy zabytkowe. Wykazatam, ze badania OCT
pomagajg zardbwno w nieinwazyjnym rozpoznaniu budowy obiektu w odniesieniu do oryginalnych
warstw potprzejrzystych (obrazowanie wielu warstw werniksow i laserunkéw), jak i, co jest nawet
wazniejsze z punktu widzenia praktyki konserwatorskiej, w rozpoznaniu i ocenie nawarstwien
wtornych i efektdw dawnych ingerencji konserwatorskich.

Udziat naszego Zespotu w miedzynarodowym projekcie badawczym w ramach 7 Programu
Ramowego Unii Europejskiej "CHARISMA” (Cultural Heritage Advanced Research Infrastructures:
Synergy for a Multidisciplinary Approach to Conservation/Restoration) zaowocowat zaproszeniem do
wykonania badan OCT obiektéw cennych dla Swiatowego dziedzictwa kulturowego, m.in.: Tryptyku
Sqd Ostateczny Hansa Memlinga w Gdansku i Oftarza Baranka Mistycznego braci van Eyck
w Gandawie. Mojg rola w tych badaniach byta konserwatorska interpretacja badan OCT
i opracowanie ekspertyz.

Réwnoczesnie poszerzatam wiedze o innych nowoczesnych technikach badawczych stosowanych
w badaniach obiektéw dziedzictwa kulturowego, np. poprzez uczestnictwo w kursie Training course
on Spectroscopic Techniques (invasive and non invasive), zorganizowanym przez Microchemistry and
Microscopy Art Diagnostic Laboratory (M2ADL) w Rawennie, we Wioszech w 2010 r. oraz aktywny
udziat w 9 miedzynarodowych i 5 krajowych konferencjach naukowych.

5.2. Przebieg pracy naukowej po uzyskaniu stopnia doktora

Po uzyskaniu stopnia doktora w dziedzinie nauk o sztuce w 2013 roku kontynuowatam prace
badawcza w miedzynarodowym projekcie badawczym CHARISMA (zakorczonym w 2014 r.).
W ramach tego projektu wykonatam ekspertyzy ze zrealizowanych we Florencji badan obrazéw:
Madonna z wrzecionem Leonarda da Vinci, La Muta Raffaella Santiego oraz z wczesniej wykonanych
w Gandawie badan Oftarza Baranka Mistycznego braci van Eyck.

30



0Od 2015 r. pracuje w miedzynarodowym projekcie ,IPERION CH (Integrated Platform for the
European Research Infrastructure ON Cultural Heritage)” realizowanym w ramach Programu
Ramowego Horyzont 2020 Unii Europejskiej. W tym projekcie uczestniczytam w pracy mobilnego
laboratorium MOLAB, oferujgcego nieodptatne badania dziet sztuki in situ w systemie grantowym.
W ramach MOLABu wykonatam badania wraz z dokumentacjami wynikdw dla nastepujacych
obiektow: w Muzeum van Gogha w Amsterdamie: Stoneczniki Vincenta van Gogha, Kongregacja
opuszczajgca kosciot w Nuenen Vincenta van Gogha, Widok morza w Scheveningen Vincenta van
Gogha, dwa monumentalne malowidta z pracowni Petera Paula Rubensa na suficie Whitehall
Banqueting House w Londynie, zespot pieciu pasteli przedstawiajacych portrety cztonkdw rodziny
kréla Ludwika XIV w Wersalu, dwa secesyjne witraze w oknach Casa-Museu Dr. Anastacio Gongalves
w Lizbonie. W ramach projektu IPERION bratam réwniez udziat w pracach miedzynarodowego
zespotu d.s. rozwoju nowoczesne] diagnostyki wspierajacej oczyszczanie obrazéw sztalugowych. Byt
to duzy podprojekt (WP 7.1a: Diagnostic strategies for assessing the cleaning of paintings),
obejmujacy badania za pomoca wielu technik instrumentalnych zaréwno niszczacych (mikroskopia
optyczna i SEM-EDX na przekrojach, mikroskopia FTIR, spektroskopia mikro-FTIR, GC-MS, LIF), jak
inieniszczacych (spektroskopia odbiciowa FTIR, kolorymetria, mikroprofilometria, NMR, mikroskopia
cyfrowa 3D, obrazowanie multispektralne). Badanymi obiektami byly trzy obrazy sztalugowe
pochodzace ze zbioréw Rijksmuseum oraz RCE (Agencja Dziedzictwa Kulturowego Niderlandéw)
w Amsterdamie, wytypowane ze wzgledu na zréznicowane problemy konserwatorskie. Badania OCT
i XRF wykonywane byty na kilku etapach oczyszczania (zaréwno tradycyjnego, rozpuszczalnikami
nanoszonymi wacikami, jak i za pomocg innowacyjnych Zzeli czyszczacych i ablacji laserowej). Mdj
wktad w ten projekt polegat opracowaniu metodologii monitorowania oczyszczania obrazéw
za pomocg OCT, na wykonywaniu i obrébce badan OCT oraz makro XRF oraz na opracowaniu
ekspertyz z badan (por. Wykaz opublikowanych prac naukowych i twérczych prac zawodowych —
zat. 4. do wniosku habilitacyjnego, punkt II.F.3). Zintegrowane wyniki badan wykonane za pomoca
wielu technik zostaly zaprezentowane (z moim aktywnym udziatem) na specjalnie temu celowi
poswieconej konferencji w Amsterdamie “New strategies for diagnostics of conservation treatments”
w lutym 2019 r. i wkrétce zostang opublikowane. Dodatkowo bratam udziat w pomiarach OCT warstw
na obiektach modelowych i opracowywaniu ekspertyz w podprojektach WP7.1b (Diagnostic
strategies for assessment of treatments, patina and coatings of metals) oraz WP6 (/nnovative
instruments and methods for integrated approaches to CH analysis and diagnostics).

W 2013 roku nasz interdyscyplinarny zespdt otrzymat wsparcie w postaci nowego laboratorium
w Interdyscyplinarnym Centrum Nowych Technologii UMK, dla ktérego udato sie pozyska¢ jeden
z pierwszych prototypédw wielkoformatowego skanera XRF M6 JetStream firmy Bruker. Byt
to wowczas jedyny taki instrument w Polsce. Umozliwia on wykonywanie map wystepowania
pierwiastkdw chemicznych (o liczbach atomowych wiekszych niz 15(P)) o wymiarach do 70 x 55 cm
i z submilimetrowa rozdzielczoscig. Jest to narzedzie bardzo przydatne do bezinwazyjnej, szybkiej
oceny stanu zachowania obiektu, lokalizacji interwencji konserwatorskich oraz w szeregu
przypadkach do datowania obiektu. Od poczatku moim zadaniem byta obrédbka widm XRF oraz
interpretacja konserwatorska uzyskiwanych map, a z czasem réwniez wykonywanie pomiardéw.

W latach 2016-18 bratam udziat w projekcie Narodowego Programu Rozwoju Humanistyki:
»Dziedzictwo kulturowe — poszukiwanie nowoczesnych s$rodkéw i metod konserwacji drewna
zabytkowego”, ktdéry byt realizowany w Zakfadzie Konserwacji Malarstwa i Rzezby Polichromowane;j
UMK we wspdtpracy z Uniwersytetem Przyrodniczym w Poznaniu (kierownik projektu: prof. dr hab.
Barttomiej Mazela) i dotyczyt podjecia prob wprowadzenia do praktyki konsolidacji drewna
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zabytkowego preparatéw opartych na zwigzkach krzemoorganicznych i nanocelulozie. Méj udziat
w projekcie polegat na ocenie zmian powierzchni prébek drewna nasgczonego testowanymi
preparatami w skutek réznego pecznienia materiatu. Tomografia optyczna OCT zostata w tym celu
wykorzystana jako narzedzie profilometryczne - wyniki oceniano na profilach powierzchni oraz
na modelach 3D (por. Wykaz opublikowanych prac naukowych i twérczych prac zawodowych — zat. 4.
do wniosku habilitacyjnego, punkt II.F.4).

W 2017 r. wykonatam badania do grantu Narodowego Centrum Nauki ,, Wptyw polimeréw na stan
zachowania malowidet $ciennych w Polsce oraz mozliwo$¢ ich usuwania przy zastosowaniu
nanoemulsji” realizowanego przez Akademie Sztuk Pieknych w Krakowie (kierownik projektu: dr hab.
Zofia Kaszowska). Wykonatam badania OCT wraz z pomiarem grubosci warstw dwdch zestawow
prébek modelowych symulujagcych dawne powtoki konserwatorskie spotykane na malowidtach
Sciennych na terenie Polski (por. Wykaz opublikowanych prac naukowych i twoérczych prac
zawodowych — zat. 4. do wniosku habilitacyjnego, punkt II.F.4).

W tym samym roku bratam udziat w badaniach w ramach grantu NCN ,Warsztat Szymona
Czechowicza (1689-1775). Materiaty malarskie i technika w twdrczosci artysty” (kierownik projektu:
dr Ewa Dolezynska-Sewerniak). Wykonatam badania OCT oraz makro XRF trzech obrazéw Szymona
Czechowicza (por. Wykaz opublikowanych prac naukowych i twérczych prac zawodowych — zat. 4.
do wniosku habilitacyjnego, punkt II.F.4).

Od 2014 r. prowadze badania obrazéw sztalugowych, rzezb polichromowanych i malowidet
Sciennych konserwowanych w ramach prac studenckich w Zaktadzie Konserwacji Malarstwa i Rzezby
Polichromowanej w Instytucie Zabytkoznawstwa i Konserwatorstwa UMK. Nadzoruje pobieranie
probek do badan mikroskopowych, wykonuje analizy technika mikroskopii fluorescencyjnej UV-VIS,
w przypadku czesci obiektéw w potaczeniu z obrazowaniem makro XRF i OCT, a takze nadzoruje
powstawanie studenckich dokumentacji badan specjalistycznych. W ciggu tego czasu opracowatam
kilkadziesigt ekspertyz z badan OCT i/lub makroXRF, ktére stanowig zatgczniki do studenckich
dokumentacji  konserwatorskich  (stuzacych  powstawaniu  projektéw  konserwatorskich
i przekazywanych wiascicielom obiektéw), a takze do prac magisterskich, wykonywanych w innych
Zaktadach w naszym Instytucie (por. Wykaz opublikowanych prac naukowych i tworczych prac
zawodowych — zat. 4. do wniosku habilitacyjnego, punkt II.F.2). Sprawowatam tez w 2015 r. nadzér
nad studenckimi éwiczeniami terenowymi, polegajagcymi na wykonaniu kompleksowych badan
i projektu konserwatorskiego dla secesyjnych malowidet na klatce schodowej torunskiej kamienicy
przy ul. Marii Konopnickiej 24.

Od marca 2019 r. jestem cztonkinia jednego z priorytetowych zespotéw badawczych, ktére
wytoniono w konkursie ogtoszonym w Uniwersytecie Mikotaja Kopernika w ramach projektu
»Strategia doskonatosci — uczelnia badawcza”. Nagrodzony zespdt nosi nazwe: Interdyscyplinary
Team for Research, Conservation and Restoration of the Cultural Heritage at NCU, a jego liderami sa:
prof. dr hab. Elzbieta Basiul, prof. dr hab. Tomasz Wazny oraz prof. dr hab. Piotr Targowski.

Od czasu uzyskania stopnia doktora bratam udziat czynny udziat w 8 konferencjach
miedzynarodowych oraz 3 krajowych, podczas ktorych zaprezentowatem 11 ustnych referatéw i2
postery.





