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" Artykut powstal na podstawie wystapienia podczas IT edycji migdzynarodowej konferencji ETHER - Eternal
Heritage / Wieczne Dziedzictwo, ktéra odbyta sie 5 1 6 listopada 2024 roku w Warszawie. Organizatorem wyda-
rzenia byt Narodowy Instytut Dziedzictwa, a wspdtorganizatorem — Muzeum Historii Zydow Polskich POLIN.

" This article is based on a presentation given during the second edition of the international ETHER - Eternal
Heritage / Wieczne Dziedzictwo conference, held on 5 and 6 November 2024 in Warsaw. The event was
organized by the National Institute of Cultural Heritage and co-organized by the POLIN Museum of the
History of Polish Jews.
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Abstrakt
Artykul omawia zastosowanie radiografii i tomografii mionowej w badaniach stanowisk
archeologicznych, formacji geologicznych oraz obiektow dziedzictwa kulturowego. Wy-
jasnia, w jaki sposob miony — naturalnie wystepujace czastki kosmiczne zdolne do prze-
nikania przez duze materie - umozliwiaja nieniszczacg analize struktur wewnetrznych.
W tresci podkreslono szeroki zakres zastosowan wspomnianych metod, w tym
badania piramid w Gizie i Teotihuacan, analize wulkandw, monitorowanie stabilno$ci
konstrukeyjnej zabytkowych budowli oraz badanie mniejszych artefaktow kulturowych.
Tekst akcentuje, ze obrazowanie mionowe jako metoda nieinwazyjna daje wysoka pre-
cyzje przestrzenng i cenne informacje, doskonale uzupetnia inne techniki i sprawdza
sie w trudnych warunkach. Radiografia i tomografia mionowa to obiecujace narzedzia
przyszto$ci w ochronie dziedzictwa kulturowego i badaniach archeologicznych.

Stowa kluczowe
tomografia mionowa, radiografia mionowa, obrazowanie, archeologia, konserwacja,
nieinwazyjna inspekcja

Abstract

The article discusses the application of radiography and muon tomography in the study
of archaeological sites, geological formations and cultural heritage objects. It explains
how muons - naturally occurring cosmic particles with the capability to penetrate thick
materials — enable the non-destructive analysis of internal structures.

The article highlights the wide range of applications of these methods, including the
study of the pyramids at Giza and Teotihuacan, the analysis of volcanoes, the monitoring
of the structural stability of historic buildings, and the study of smaller cultural artefacts.
The text emphasizes that muon imaging, as a non-invasive method, provides high spatial
precision and valuable information, perfectly complements other techniques, and works
well in difficult conditions. Muon radiography and tomography are promising tools for
the future protection of cultural heritage and archaeological research.

Keywords
muon tomography, muon radiography, imaging, archaeology, conservation, non-
invasive inspection

POSTEP W DZIEDZINIE FIZYKI CZASTEK UMOZLIWIL OPRACOWANIE METOD NIENISZCZACYCH,
ktore wykorzystuja techniki atomowe i jadrowe. Coraz czesciej znajduja one zastosowanie w ochro-
nie i dokumentacji dziedzictwa kulturowego jako bezinwazyjne narzedzia obrazowania. Do ta-
kich metod nalezg radiografia i tomografia mionowa, pozwalajace zajrze¢ do wnetrza obiektow
i struktur’. Miony to czastki wysokoenergetyczne o duzej zdolnosci przenikania przez materie,
umozliwiajace obrazowanie wewnetrznej struktury obiektow bez koniecznosci stosowania
dodatkowych Zrédet promieniowania. Detekcja mionéw rozwijana jest od lat 50. XX wieku.
W ostatnich latach zyskuje coraz wiecej praktycznych zastosowan, szczegélnie w badaniach
geofizycznych. Wykorzystywana jest rowniez w przemysle jadrowym, budownictwie, inzynierii
ladowej, bezpieczenstwie oraz badaniach obiektow dziedzictwa kulturowego — na przyklad do
analizy konstrukeji piramid egipskich. Ze wzgledu na zdolnos¢ przenikania przez cate struktury
oraz catkowitg nieinwazyjnos¢ zastosowanie tomografii/radiografii mionowej stwarza ogromne
mozliwosci w ochronie dziedzictwa kulturowego.

Przyktady w tym artykule dobrano tak, aby pokaza¢ wptyw réznych zmiennych na skutecz-
no$¢ obrazowania mionowego: skale obiektu, rodzaj materiatu, sSrodowisko oraz wymagania
konserwatorskie. Dzieki temu mozna uchwyci¢ zaréwno potencjal metody, jak i jej ograniczenia.

1 L. Bonechi, R. D’Alessandro, A. Giammanco, Atmospheric Muons as an Imaging Tool, ,,Reviews in Physics”
2020, vol. 5.
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Pionierskie badania w piramidzie Chefrena w Gizie w latach 60. XX wieku dowiodly, ze
miony mozna wykorzysta¢ do przeswietlania masywnych struktur bez ich naruszania. Techno-
logia byta wowczas niedoskonata i nie przyniosta szybkich rezultatow, ale zapoczatkowata dalszy
rozwdj badan. Projekt ScanPyramids w piramidzie Cheopsa zostanie tu przywotany jako przyktad
istotnego osiggniecia wspodlczesnej technologii obrazowania z uzyciem mionéw. Ukazuje on, jak
postep w tej metodzie detekcji oraz nowoczesne algorytmy przetwarzania danych umozliwily
dokonanie istotnego odkrycia.

Badania Piramidy Stonica w Teotihuacan postuzyly do przedstawienia wyzwan zwigzanych
z adaptacjg metody do innych materialéw budowlanych, takich jak ziemia czy cegly. Ten przyklad
podkresla, ze skutecznos¢ radiografii mionowej w rownym stopniu zalezy od zrozumienia specyfiki
materialowej i architektonicznej obiektu, co od zaawansowania technologicznego. Stanowisko
archeologiczne w La Milpa dowodzi przydatnos$ci obrazowania mionami w trudnym terenie,
gdzie stosowanie standardowych metod geofizycznych jest ograniczone.

Prace prowadzone w Neapolu ilustruja zastosowanie metody mionowej w ztozonych $ro-
dowiskach: na skalistym podtozu wulkanicznym oraz w warunkach gestej zabudowy miejskiej,
z licznymi naktadajacymi si¢ warstwami archeologicznymi i wspélczesnymi strukturami. Jako
przyktady wybrano badania Palazzo della Loggia w Brescii, Kopuly Brunelleschiego we Florencji
oraz mur6éw obronnych w Xi‘an, aby pokaza¢ wykorzystanie obrazowania mionami w monitoro-
waniu stanu zachowania obiektéw architektonicznych i podkresli¢ zdolnos¢ do wykrywania ta
metoda powolnych deformacji oraz ukrytych elementéw konstrukcyjnych. Potencjat tej technologii
w diagnostyce i prewencji konserwatorskiej zaprezentowano na przykladzie badan przeprowa-
dzonych przez zespo6t naukowcow z Cornell University, ktéry wykonal wstepne analizy miedzy
innymi zabytkéw z kolekcji muzeéw w Belgii. Wymienione przypadki potwierdzaja skutecznos¢
metody obrazowania mionami, ktéra obecnie moze by¢ pelnoprawnym i istotnym narzedziem
we wspolczesnych badaniach w dziedzinie ochrony dziedzictwa kulturowego, uzupelniajacym
tradycyjne techniki.

Obecne metody

Obecnie wérdd nieniszczacych metod badan w archeologii stosowane s3 metody teledetekeji, dziela-
ce si¢ na pasywne i aktywne. Pasywne opierajg si¢ na wykorzystywaniu naturalnego promieniowania
docierajacego do sensora urzadzenia pomiarowego. Najpopularniejszg i najdtuzej stosowang z nich
jest fotografia. W obrazowaniu calych stanowisk archeologicznych wykorzystywana jest fotografia
lotnicza wykonywana z réznych wysokosci. Wieksza czestotliwos¢ obrazowania, niezaleznie od
warunkéw atmosferycznych, umozliwia obrazowanie radarowe. Trzecia z pasywnych metod to
prospekcja magnetyczna, stuzaca do rejestrowania anomalii magnetycznych pod powierzchnia
gruntu. Metody aktywne polegaja na emisji energii z urzagdzenia pomiarowego i rejestracji sygnatu
odbitego od elementéw struktury. Do tej grupy naleza: metoda elektrooporowa, georadar oraz
skanowanie laserowe. Te ugruntowane w badaniach archeologicznych metody s3 stale udoskona-
lane - szczegdlnie w zakresie wykorzystania zaawansowanych modeli matematycznych, analizy
danych oraz optymalizacji uktadéw pomiarowych?.

Dzigki metodom teledetekcji, wspieranym przez narze¢dzia geoinformacyjne i technologie
cyfrowe, mozliwe jest nowoczesne zarzadzanie danymi, co miato istotne znaczenie cho¢by w pro-
gramie AZP+ (Archeologiczne Zdjecie Polski Plus), opracowanym przez Narodowy Instytut
Dziedzictwa. Celem projektu bylo rozpoznanie dziedzictwa archeologicznego w skali ogélno-
krajowej, zwiekszenie efektywnosci zarzadzania danymi o dziedzictwie, podnoszenie kwalifikacji
archeologéw i stuzb konserwatorskich oraz upowszechnianie wiedzy o archeologii. Program
ten stanowi jedna z najbardziej obiecujacych strategii wspierajacych efektywna dokumentacje

2 Metody teledetekcyjne dla archeologow. Poradnik, cz. 1, red. A. Makowska, W. Raczkowski, Warszawa 2023,
s. 20.
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i zarzadzanie dziedzictwem z wykorzystaniem metod nieinwazyjnych. Jego rozwigzania opieraja
sie na postanowieniach sygnowanej przez Polske Europejskiej konwencji o ochronie dziedzictwa
archeologicznego. Niestety na razie zatrzymal sie na etapie koncepcyjnym - nie uzyskal finan-
sowania i nie zostal wdrozony.

Radiografia i tomografia mionowa nalezg do dynamicznie rozwijajacych si¢ metod obrazowa-
nia, stosowanych przede wszystkim w badaniach pojedynczych i ztozonych obiektow dziedzictwa
kulturowego. Najlepiej sprawdza sie przy masywnych konstrukcjach kamiennych oraz formacjach
skalnych, w przypadku ktérych tradycyjne techniki nieinwazyjne majg ograniczenia. Cho¢ opi-
sywana metoda nie jest przeznaczona do prospekcji masowej, to w praktyce znajduje zastoso-
wanie w roznorodnych obiektach i wszedzie tam, gdzie istotna jest gleboka penetracja materiatu
przy zachowaniu pelnej nieinwazyjnosci. Rozwdj tej technologii oraz narzedzi analitycznych
stopniowo zwigksza precyzje badan, co ma szczegoélne znaczenie wobec narastajacej degradacji
materialowej oraz intensywnego uzytkowania wielu zabytkéw. Analiza struktur wewnetrznych
obiektow zabytkowych bez ingerencji w ich integralnos¢ fizyczng wymaga zastosowania technik
obrazowania o wysokiej zdolnosci penetracji, ktore zapewniaja bezpieczenstwo zaréwno obiektowi
i otoczeniu, jak i konserwatorom oraz badaczom. Obecnie laboratoria konserwatorskie i instytuty
badawcze wykorzystuja radiografie i tomografi¢ rentgenowska do obrazowania wnetrza obiektow
oraz fluorescencje rentgenowska do oznaczania skladu pierwiastkowego materiatu. Wspomniane
metody wymagaja jednak stosowania zrédet promieniowania lub akceleratoréw czastek, co wiaze
sie z ryzykiem dla badanych obiektow i 0s6b obstugujacych te urzadzenia, wysokimi kosztami
oraz rozbudowanymi procedurami bezpieczenstwa. W tym kontekscie technologia obrazowania
za pomocg mionéw moze by¢ metodg komplementarna, umozliwiajacg bezpieczne bezposrednie
obrazowanie obiektow?.

Czym sg miony?

Miony to czastki elementarne o wlasciwo$ciach podobnych do elektrondw, ale majace okoto
200 razy wigksza mase. Powstajg, gdy pierwotne promieniowanie kosmiczne zderza si¢ z atomami
w goérnych warstwach atmosfery ziemskiej. W wyniku tych zderzen tworzy si¢ wtérne promie-
niowanie kosmiczne, ktorego czedcia jest strumien mionéw docierajacy do powierzchni Ziemi
(il. 1). Podczas przechodzenia przez rézne materiaty miony oddziatuja z ich strukturg. W efekcie
stopniowo traca energi¢ kinetyczng i zmieniaja kierunek ruchu. Podobnie jak promieniowanie
rentgenowskie miony przenikajg przez materie, jednak ich znacznie wigksza zdolnos¢ penetracji
pozwala na badanie obiektéw o wigkszych rozmiarach i wyzszej gestosci. Dzigki temu mozliwe
jest obrazowanie struktur, ktére w pewnych przypadkach pozostaja poza zasiegiem tradycyjnych
metod archeologicznych, takich jak metoda elektrooporowa czy elektromagnetyczna. Metody
mionowe pozwalaja na nieinwazyjne rozpoznawanie podziemnych struktur i tworzenie ich
trojwymiarowych modeli. Ich skuteczno$¢ moze by¢ jednak ograniczona przez wlasciwosci
fizyczne obiektow i podloza, co czesto prowadzi do niskiego kontrastu sygnatu. Dodatkowo
zakldcenia zewnetrzne i warunki srodowiskowe moga utrudnia¢ interpretacje wynikow. Z kolei
promieniowanie rentgenowskie jest stosowane przede wszystkim w diagnostyce konserwatorskiej,
poniewaz dobrze obrazuje struktury o mniejszych rozmiarach i materialy o niskiej gestosci, na
przyktad kosci, drewno, tkaniny, papier czy cienkg ceramike z malg zawartoscig tlenkow metali.
Obrazowanie przy uzyciu mionéw uzupelnia te metody i pozwala na badanie duzych obiektow,
znajdujacych si¢ nawet kilkaset metréw pod ziemia, oraz obrazowanie struktur sktadajacych sie
z materialéw o wysokiej gestosci, takich jak metale, skaty czy kompozyty betonowe. Mozliwosci
metod mionowych s szczegdlnie przydatne w badaniach archeologicznych oraz analizie struktury
zabytkow architektury i zabytkéw ruchomych wykonanych z gestych materiatow.

3 G. Festa et al., Neutrons for Cultural Heritage - Techniques, Sensors, and Detection, ,Sensors” 2020, vol. 20,
iss. 2, 8. 502.
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gorna warstwa atmosfery

NN Czastka pierwotna: proton (p)
ex piony (')
X 3 NV kaony (K"K
Wi miony (i, )
\ neutrina mionowe (v,,V,)

\ Czastki wtérne powstajace
w N w kaskadzie atmosferycznej

Uproszczony schemat powstawania miondw w wyniku oddziatywan pierwotnego
promieniowania kosmicznego z atmosfera ziemska. Rys. Renata Bozek

Simplified diagram of the formation of muons as aresult of the interaction of primary
cosmic radiation with the Earth's atmosphere. Compil: Renata Bozek

Miony sg wtorng skladowa promieniowania kosmicznego, a ich detekcja dostarcza danych
umozliwiajacych obrazowanie ukrytych struktur archeologicznych i geologicznych, w tym obiek-
tow potozonych w miejscach trudno dostepnych lub catkowicie niedostepnych dla innych metod
geofizycznych. Glowna zaletg tej techniki jest odpornos¢ na zakldcenia elektromagnetyczne oraz
brak konieczno$ci ingerencji w badany obiekt*.

Wyrézniamy dwie nieinwazyjne techniki badawcze oparte na detekcji mionéw. Pierwsza
jest radiografia mionowa (il. 2), w ktdrej analizuje si¢ pochtanianie mionéw przez badany obiekt.
Radiografia mionowa wymaga stosunkowo prostego wyposazenia. Wystarczy jeden zestaw de-
tektoréw umieszczony pod badanym obiektem lub obok niego. Detektory rejestruja tory lotu
mionéw i analizujg, ile z nich zostalo pochlonietych przez strukture. Metoda ta sprawdza sig
szczegdlnie dobrze przy badaniu wigkszych obiektow, takich jak budynki, relikty budynkéw za-
chowane pod ziemig, tunele czy kopalnie. Drugg technika jest tomografia rozpraszania mionéw
(il. 3)°, w ktorej bada si¢ zmiany kierunku ruchu mionéw podczas przechodzenia przez dany
material. Tomografia rozpraszania opiera si¢ na obserwacji zjawiska rozpraszania mionéw pod-
czas przechodzenia przez materie. Miony ulegaja drobnym odchyleniom od pierwotnego toru
lotu, podobnie jak $wiatlo zatamuje si¢, przechodzac przez rézne osrodki. Wielkos¢ tych odchy-
len zalezy od wlasciwosci i gestosci napotkanego materiatu. Analiza katéw odchylenia pozwala
uzyska¢ informacje o strukturze wewnetrznej badanego obiektu. Metoda ta wymaga minimum
dwoch zestawow detektorow: jednego umieszczonego przed obiektem, drugiego umieszczonego
za nim. Tomografia rozpraszania jest szczegdlnie przydatna przy badaniu mniejszych obiektow,
takich jak sarkofagi, rzezby czy detale architektoniczne. Proces badania za pomocg mionéw

4 M. Tanabashi et al., Review of Particle Physics, ,Physical Review D” 2018, vol. 98, s. 424.
5 K.N. Borozdin et al., Radiographic Imaging with Cosmic-Ray Muons, ,Nature” 2003, vol. 422, s. 277.
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N N\
N \
N \\ Uproszczony schemat
\\\ % radiografii mionowe;j.
N B Rys. Renata Bozek
N\ N
Ty Simplified diagram of

muon radiography.
Compil: Renata Bozek

a, b, ¢ — detektory b. \ n

sktada sie z kilku etapoéw. Pierwszym jest wykrywanie mionéw za pomocg detektoréw. Detek-
tory te majg charakter pasywny i — podobnie jak w technice fotograficznej rejestrujacej skutek
dzialania fotondw - rejestruja naturalny strumien mionéw. Obecnie najczesciej stosowanymi
urzadzeniami detekcyjnymi sg detektory scyntylacyjne, w ktérych materialem detekcyjnym jest
plastik organiczny. Detektory gazowe zapewniajg wieksza precyzje od scyntylacyjnych, jednak ze
wzgledu na swoja budowe sa drozsze i trudniejsze w instalacji. Trzecia grupe stanowia detektory
emulsji jadrowej, tanie i fatwe w instalacji, dzialajace na zasadzie podobnej jak w tradycyjnej
fotografii analogowej, w ktorej czastki pozostawiaja $lady na specjalnej emulsji. Wada tej metody
jest koniecznos¢ wywolywania emulsji. Plytka z emulsja jest chemicznie utrwalana, aby ujawnic¢
$lady czastek zapisane na materiale podczas ekspozycji. Emulsja musi by¢ szczegdlnie chroniona
w trakcie transportu do specjalistycznych pracowni.

Surowe dane pozyskane z detektoréw muszg by¢ poddane analizie. W tym celu wykorzystuje
sie algorytmy obliczeniowe, w tym metode¢ modelowania matematycznego Monte Carlo, ktéra
jest uzywana miedzy innymi do analizy zdje¢ rentgenowskich czy tomografii komputerowej sto-
sowanej w medycynie®. Obecnie do analizy danych coraz powszechniej wykorzystuje si¢ sztuczna
inteligencje i uczenie maszynowe. Wszystkie te techniki stuza do rekonstrukcji obrazéw i inter-
pretacji uzyskanych wynikéw. Etapy calego procesu - od rejestracji mionéw, po rekonstrukeje
i interpretacje — przedstawiono na il. 6.

¢ H.K.M. Tanaka et al., Muography, ,Nature Reviews Methods Primers” 2023, vol. 3, s. 88.
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Uproszczony schemat
tomografii mionowej.
Rys. Renata Bozek

Simplified diagram of
muon tomography.
Compil: Renata Bozek

Rozwaj metod analizy strukturalnej stanowisk archeologicznych i formacji geologicznych. ..

a, b — detektory H

Kratki zarys historii rozwoju technologii opartej na wykrywaniu mionéw

Poczatki badan nad promieniowaniem kosmicznym siegaja pierwszych dekad XX wieku’. Same
miony odkryto za$ w 1936 roku (dokonali tego Seth Neddermeyer i Carl Anderson)®. Juz w 1955
roku Eric Philip George zastosowal je do badan geologicznych w Australii’. W latach 70. XX wieku
Lars Erik Malmqvist wykorzystywal obrazowanie mionami w gornictwie i geofizyce'®. W tym
samym czasie Luis Walter Alvarez prowadzit pionierskie proby obrazowania zabytkéw"'. Lata
90. przyniosty rozwéj badan wulkanéw w Japonii, a od 2000 roku technike¢ mionowa zaczeto

~
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stosowac réwniez w detekcji materialéw o wysokiej liczbie atomowe;j'?. Przelomowym momen-
tem bylo jednak monitorowanie w 2009 roku aktywnosci jednego z najaktywniejszych wulka-
néw w Japonii — wulkanu Asama - przez zespol z Uniwersytetu Kiusiu oraz Japonskiej Agencji
Badan Kosmicznych (JAXA)™. Na poczatku XXI wieku miony zaczeto wykorzystywaé réwniez
do wykrywania materialéw o wysokiej liczbie atomowej, w tym materiatéw radioaktywnych, co
otworzyto nowe mozliwosci w zakresie bezpieczenstwa oraz zastosowan w energetyce jadrowej'.

Obecnie miony znajdujga zastosowanie w réznorodnych dziedzinach, od gérnictwa i energe-
tyki jadrowej po ochrone dziedzictwa kulturowego.

Wykorzystanie radiografii mionowej w ochronie dziedzictwa kulturowego na swiecie

Nowe mozliwosci w badaniach nad dziedzictwem archeologicznym, a takze w dokumentacji
i konserwacji obiektow dziedzictwa kulturowego, jakie otwiera fizyka czastek, znajduja potwier-
dzenie w prowadzonych obecnie badaniach z wykorzystaniem radiografii i tomografii mionowe;'.
Zapoczatkowaly je pionierskie badania Luisa Waltera Alvareza i jego zespotu, przeprowadzone
w Piramidzie Chefrena w latach 60. XX wieku. Badacze dazyli do wykrycia nieznanych komoér
bez naruszania konstrukcji budowli. Analizowali w tym celu rozklad katowy mionéw wnikajacych
w glab piramidy i poréwnywali go z jej modelem geometrycznym. Detektory miondéw zainstalo-
wano w tak zwanej komorze Belzoniego. Po kilku latach zbierania danych nie wykryto anomalii,
ktore wskazywalyby na istnienie nieznanych pustek. Cho¢ z perspektywy archeologicznej ekspe-
ryment nie doprowadzit do odkrycia nowych przestrzeni, to stanowit przelom metodologiczny,
dowiodt bowiem, Ze miony mogg by¢ uzywane do nieinwazyjnego przeswietlania masywnych
struktur kamiennych, podobnie jak rentgen, ale w znacznie wigkszej skali.

Po eksperymencie Alvareza badania nie byly kontynuowane przez dtugi czas z kilku powo-
doéw. Po pierwsze, dwczesna technologia nie byla jeszcze wystarczajaco rozwinigta, a detektory
charakteryzowaly si¢ duzymi rozmiarami, a malg czuloscig i wymagaly wieloletniego zbierania
danych. Po drugie, istotne okazaly si¢ kwestie finansowe oraz brak wspdtpracy interdyscypli-
narnej. Ponadto instalacja detektoréw wymagata licznych zezwolen, dostepu do zrddet energii
oraz zapewnienia odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa. W rezultacie metoda ta byta bardzo
kosztowna, powolna, malo precyzyjna i miata ograniczona warto$¢ aplikacyjna w archeologii'®.

Od tamtego czasu technologia radiografii mionowej przeszta ogromna ewolucje, a jej zastoso-
wanie w archeologii przyniosto istotne osiggniecia. Dzisiejsze badania nad ukrytymi strukturami
obejmuja ré6znorodne konteksty archeologiczne, od starozytnych monumentéw po wspoétczesne
$rodowiska miejskie'”. Kazdy z tych kontekstow stawia przed badaczami inne wyzwania tech-
niczne i metodologiczne. Przelomem okazaty si¢ prace migdzynarodowych zespotéw badaw-
czych w ramach projektu ScanPyramids. Dzigki wykorzystaniu zaawansowanych detektoréw
miondw oraz nowoczesnych algorytméw przetwarzania danych udalo si¢ im wreszcie ujawnic
oczekiwane pustki wewnatrz najwiekszej piramidy w Gizie. Ten sukces byt mozliwy dzieki
znacznemu postepowi w technologii detekeji oraz lepszemu zrozumieniu fizyki miondéw, a takze
dzigki rozwigzaniu probleméw metodologicznych, ktdre przez dziesieciolecia hamowaty rozwdj

12 K. Nagamine et al., Method of Probing Inner-Structure of Geophysical Substance with the Horizontal Cos-
mic-Ray Muons and Possible Application to Volcanic Eruption Prediction, ,Nuclear Instruments and Methods
in Physics Research Section A. Accelerators, Spectrometers, Detectors and Associated Equipment” 1995,
vol. 356, iss. 2-3, S. 585-595.

13 H.K.M. Tanaka et al., Detecting a Mass Change Inside a Volcano by Cosmic-Ray Muon Radiography
(Muography). First Results from Measurements at Asama Volcano, Japan, ,Geophysical Research Letters”
2009, vol. 36, iss. 17.

4 K.N. Borozdin et al., Radiographic Imaging..., op. cit., s. 277.
15 M. Moussawi et al., Muons for Cultural Heritage, arxiv.org/abs/2309.08394, 15.09.2023, dostep: 17.07.2025.
16 L.W. Alvarez et al., Search for Hidden Chambers in the Pyramids..., op. cit., s. 832-839.

17 S. Vanini et al., Muography of Different Structures Using Muon Scattering and Absorption Algorithms, ,Phil-
osophical Transactions of the Royal Society A” 2019, vol. 377, iss. 2137.
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Schemat obrazowania Piramidy Cheopsa w 2017 roku z wykorzystaniem radiografii mio-
nowej: detektory na zewnatrz piramidy - przekroj pionowy (a), detektory na zewnatrz pira-
midy - widok z gory (b), detektory w Komnacie Krélowej - przekroj pionowy (c). Czerwone
linie 0znaczaja pierwotne promieniowanie kosmiczne, a niebieskie - tory miondw. Zétte
pola wskazuja czes¢ piramidy objetg obrazowaniem. Rys. Renata Bozek

Diagram of the imaging of the Pyramid of Cheops in 2017 using muon radiography: detec-
tors outside the pyramid - vertical cross-section (a), detectors outside the pyramid -view
fromthe top (b), detectors in the Queen's Chamber - vertical cross-section (c). The red lines
represent primary cosmic radiation, and the blue lines represent muon tracks. The yellow
areas indicate the part of the pyramid covered by the imaging. Compil: Renata Bozek

tej dziedziny'®. Podstawowym dylematem badawczym bylo zapewnienie wiarygodno$ci odkry¢
poprzez zastosowanie niezaleznych metod detekcji. W Piramidzie Cheopsa ujawniono duza
pustke nazwang ScanPyramids Big Void, ale jej istnienie musialo zosta¢ potwierdzone przez co
najmniej trzy rozne systemy detektoréw mionowych (il. 4). W pierwszym etapie badan wykorzy-
stano emulsje jadrowa, ktora jest rodzajem filmu fotograficznego rejestrujacego slady miondéw.
Technologia ta, cho¢ nie wymaga zewnetrznego zasilania, stawiala przed badaczami powazne
problemy logistyczne. Ptytki musialy by¢ transportowane miedzy Egiptem a Japonia w celu ich
wywolania i analizy za pomoca specjalistycznych systeméw komputerowych. Problem geome-
trii i lokalizacji detektorow okazal si¢ kluczcowym wyzwaniem. Poczatkowe badania z uzyciem
detektoréw scyntylacyjnych nie przyniosty oczekiwanych rezultatow. Nowo wykryta pustka na
poczatku nakladala si¢ wizualnie na znang Wielka Galerie. Wynikalo to z geometrii pomiaru,
a nie z bledu aparatury. Dopiero zmiana lokalizacji detektorow pozwolia poprawnie rozpoznaé
anomalie. Dzigki temu potwierdzono, ze pustka jest odrebna od Wielkiej Galerii. Ten przypadek
dobrze pokazuje, jak trudna bywa interpretacja danych mionowych w ztozonych strukturach
architektonicznych®.

Ostatecznym sprawdzianem byta detekcja z zastosowaniem detektoréw gazowych umiesz-
czonych na zewnatrz piramidy. To rozwigzanie, cho¢ technicznie bardziej wymagajace ze wzgledu
na wiekszg odleglos¢ od obiektu badan, pozwolito niezaleznie potwierdzi¢ istnienie pustki. Roz-
wialo to wszelkie watpliwosci co do wiarygodnosci odkrycia. Caly proces badawczy pokazuje, jak
wspolczesna archeologia musi faczy¢ zaawansowang fizyke z dylematami logistycznymi, interpre-
tacyjnymi i metodologicznymi, aby osiggna¢ rezultaty akceptowalne dla spotecznosci naukowe;.

Badania potwierdzily, ze obrazowanie przy uzyciu mionéw jako pasywna i nieinwazyjna
metoda pozwala archeologom zajrze¢ do wnetrza masywnych budowli, takich jak piramidy czy
kurhany, bez ich naruszania. Zaletami tej metody sg bezpieczenstwo dla zabytku, mozliwos¢

'8 Heritage Innovation Preservation Institute, hip.institute, dostep: 28.05.2025.

19 K. Morishima et al., Discovery of a Big Void in Khufu’s Pyramid by Observation of Cosmic-Ray Muons,
»Nature” 2017, vol. 552, s. 386-390.
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\ detektor

Schemat obrazowania Piramidy Storca w Teotihuacan w Meksyku z wykorzystaniem
radiografii mionowej: przekrdj pionowy (a) i widok z géry (b). Czerwone linie oznaczaja
pierwotne promieniowanie kosmiczne, a niebieskie - tory mionéw. Z8tte pola wskazuja
czes¢ piramidy objeta obrazowaniem. Rys. Renata Bozek

Diagram of the imaging of the Pyramid of the Sunin Teotihuacan, Mexico, using muon
radiography: vertical cross-section (a) and view from the top (b). The red lines represent
primary cosmic radiation, while the blue lines represent muon tracks. The yellow areas
indicate the part of the pyramid covered by the imaging. Compil: Renata Bozek

badania duzych struktur oraz jej komplementarnos¢ wobec innych technik geofizycznych. Wada
pozostaje dlugi czas zbierania danych, ograniczona rozdzielczos¢, a takze konieczno$¢ stosowania
zaawansowanej aparatury i przeprowadzania specjalistycznych analiz. W dobie dynamicznego
rozwoju sztucznej inteligencji i technik uczenia maszynowego technologia ta ewoluuje w szybkim
tempie, a wspomniane ograniczenia moga zostaé przezwyciezone w niedalekiej przysztosci®®.
Technologia radiografii mionowej w archeologii napotyka réznorodne wyzwania, z ktérych
najwazniejsze dotycza adaptacji metody do odmiennych materialéw budowlanych. Podczas gdy
piramidy w Gizie skladaja si¢ z masywnych blokéw kamiennych, wiele obiektéw archeologicz-
nych wykonano z suszonych cegiel, gliny, ceramiki i innych materiatéw o calkowicie odmiennych
wlasciwosciach fizycznych. Ta roznica stawia przed badaczami pytanie, czy metoda skuteczna dla
kamienia sprawdzi si¢ rownie dobrze w przypadku konstrukcji ziemnych, z jakimi najczesciej
mamy do czynienia w archeologii. Odpowiedz przyniosty badania Piramidy Storica w Teotihuacan,
prowadzone w latach 2011-2013 (il. 5). Budowla powstata z ziemi i suszonych cegiet, co postawilto
przed badaczami z Meksyku i Peru trzy istotne trudnosci. Pierwsza z nich bylo dostosowanie
symulacji komputerowych do wlasciwosci tych materialéow. Modele stworzone dla kamiennych
piramid w Egipcie nie nadawaly si¢ do bezposredniego wykorzystania w tym przypadku. Ziemiste
bloki maja bowiem odmienng gestos¢ i w inny sposdb reaguja na przechodzacy przez nie stru-
mient mionéw?'. Poza tym konstrukcja Piramidy Stonca jest bardziej roztozysta niz jej egipskie
odpowiedniki, co wymagalo odmiennego podejscia do lokalizacji detektoréw. Urzadzenia musiaty
zosta¢ zdemontowane i przetransportowane przez waski tunel, wydrazony jeszcze w latach 7o.
XX wieku. Tunel ten prowadzit do naturalnej jaskini pod podstawa piramidy, gdzie aparature

20 Jbidem.

21 Detektory gazowe, if. pw.edu.pl, tinyurl.com/u22jpxt2, dostep: 28.04.2025; S. Aguilar et al., Search for Cavities
in the Teotihuacan Pyramid of the Sun Using Cosmic Muons — Preliminary Results [w:] Proceedings of the
33rd International Cosmic Ray Conference (ICRC2013), Rio De Janeiro, Brazil, [s.l.] 2013.

60


http://if.pw.edu.pl
http://tinyurl.com/u22jpxt2

Rozwoj metod analizy strukturalnej stanowisk archeaologicznych i formacji geologicznych. ..

ponownie zmontowano w ograniczonej przestrzeni. Trzecig trudnoscia byly takze odmienne
oczekiwania archeologiczne. Podczas gdy w Gizie poszukiwano nieznanych pustek i komoér
strukturalnych, w Teotihuacan gléwnymi celami byly odnalezienie grobu wiadcy miasta oraz
identyfikacja niedostgpnych dotad przestrzeni o charakterze sepulkralnym. Ta réznica w celach
badawczych wymagata zupelnie innego sposobu interpretacji uzyskanych danych mionowych.

Badania w Teotihuacan przyniosty rezultaty, ktore okazaty sie rownie wartosciowe naukowo
co odkrycie w Gizie. Udalo si¢ zidentyfikowac réznice w gestosci materialéw w strukturze pira-
midy, ustalono, Ze niektore jej czesci s3 mniej stabilne konstrukcyjnie, oraz potwierdzono znane
wczesniej cechy charakterystyczne budowli. Cho¢ nie odkryto poszukiwanego grobu wladcy, to
eksperyment dostarczyt cennych informacji o ograniczeniach i mozliwo$ciach metody w kon-
tekscie réznych materiatéw budowlanych. Przypadek Teotihuacan pokazuje, ze skutecznosé
radiografii mionowej zalezy nie tylko od zaawansowania technologicznego detektorow, lecz takze
od zrozumienia specyfiki materialowej i architektonicznej badanego obiektu. Kazda struktura
archeologiczna wymaga indywidualnego podej$cia metodologicznego, uwzgledniajacego jej
unikalne wlasciwosci fizyczne i konteksty kulturowe. Skutecznos¢ metody zalezy od geometrii
obiektu, rodzaju materiatu i warunkéw terenowych. Radiografia mionowa pozwolila na catkowicie
nieinwazyjne przebadanie piramidy i zidentyfikowanie réznic w gesto$ci materiatu budowlanego.
Przypadek Teotihuacan, w polaczeniu z doswiadczeniami z Gizy, pokazuje, ze lokalizacja de-
tektor6w ma znaczenie dla interpretacji wynikow, ale nie zawsze decyduje o skutecznosci samej
detekcji. W Piramidzie Cheopsa detektory umieszczone zaréwno wewnatrz, jak i na zewnatrz
konstrukcji potwierdzily istnienie tej samej pustki, co dowodzi, ze zastosowana metoda moze by¢
skuteczna w réznych konfiguracjach. Wykorzystanie juz istniejacych przestrzeni wewnetrznych
moze jednak ulatwia¢ interpretacje wynikow, pozwala bowiem na pomiary z réznych perspektyw
i eliminacje niektorych czynnikéw zakltocajgcych?.

Badania przy uzyciu tej technologii prowadzono réwniez na stanowisku La Milpa, jednym
z najwazniejszych miejsc zwigzanych z kulturg Majow. Przedmiotem badan byl kopiec porosniety
drzewami, w ktérego wnetrzu podejrzewano istnienie piramidy. W tym przypadku testowano
obrazowanie mionowe obiektéw znajdujacych sie na nieréwnym, trudnym terenie, gdzie wystepuja
liczne skaly i bujna ro$linno$¢, co uniemozliwia zastosowanie standardowych technologii, takich
jak georadar. Badania z wykorzystaniem obrazowania mionami podjeto w 2010 roku. Prowadzita
je Maya Muon Group z Uniwersytetu Teksanskiego w Austin®.

Potwierdzona przydatnos¢ radiografii mionowej w geologii stanowi ogromny potencjat do
badan na stanowiskach archeologicznych znajdujacych si¢ na skalistych terenach, w skatach
magmowych. Takim przyktadem moze by¢ gora Echia, miejsce najstarszego osadnictwa w Neapolu,
gdzie znajduja sie pozostalosci po starozytnej kolonii greckiej Partenope, zalozonej w VIII wieku
przed naszg era. Gora sklada sie gléwnie z miekkiej skaty wulkanicznej - zéttego tufu. Wykute
sa w niej liczne niecki, jamy i nisze powstate przy eksploatacji tufu jako materiatu budowlanego.
Przechodzi przez nig réwniez tunel, zwany Tunelem Burbonskim, wykuty w potowie XIX wie-
ku. Do badan gory Echia uzyto radiografii mionowej oraz ulepszonej wersji detektora Mu-Ray,
opracowanego do badan wulkanéw?. W ciagu niespelna miesigca badan zebrano dane, ktdre
potwierdzily dotychczasowg wiedzg o istniejacych strukturach wewnetrznych, a najwigksze z nich
zobrazowano juz po kilku godzinach pomiaréw. Uzyskano réwniez dane mogace wskazywac na
istnienie dotychczas nieznanych przestrzeni - by to oficjalnie potwierdzi¢, detektory zostang

22 A. Menchaca-Rocha, Using Cosmic Muons to Search for Cavities in the Pyramid of the Sun, Teotihuacan -
Preliminary Results [w:] Proceedings, 10th Latin American Symposium on Nuclear Physics and Applications,
Montevideo, Uruguay, December 1-6, 2013, [s.1.] 2014; S. Aguilar et al., Search for Cavities in the Teotihuacan
Pyramid..., op. cit.

23 About the Maya Muon Group, hep.utexas.edu, tinyurl.com/3ymsvf8m, dostep: 28.04.2025; L. Bonechi,
D’Alessandro, A. Giammanco, Atmospheric Muons..., op. cit.

24 G. Saracino et al., Applications of Muon Absorption Radiography to the Fields of Archaeology and Civil En-
gineering, ,Philosophical Transactions of the Royal Society A” 2019, vol. 377, iss. 2137.
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ustawione w innych lokalizacjach. Technika umozliwita réwniez pomiar $redniej gestosci skal.
Detektor umieszczono w istniejacej jamie okolo 40 m pod warstwy skat?.

Réwnie zlozone wyzwania stawia przed badaczami konieczno$¢ pracy na terenach o skom-
plikowanej historii uzytkowania. Stanowisko w parku San Silvestro w Campiglia Marittima
w Toskanii ilustruje dylematy badawcze zwigzane z miejscami, ktdre sg jednoczesnie obiektami
archeologicznymi i pozostatosciami dziatalnosci przemystowej. Teren ten obejmuje 25 km tuneli
gorniczych ze sladami dzialalnosci siegajacej czaséw etruskich, a takze nowozytna kopalnie czynna
do 1982 roku. Badacze musieli opracowa¢ metodologie uwzgledniajaca réwnoczesnie cele arche-
ologiczne i gérnicze. Oznaczalo to konieczno$¢ rozréznienia miedzy starozytnymi wyrobiskami
etruskimi a nowozytnymi tunelami oraz identyfikacji réznych typéw struktur: od pustek po
skaly zylne o wysokiej gestosci. Ten przypadek pokazuje, jak radiografia mionowa moze stuzy¢
za narzedzie interdyscyplinarne, laczgce archeologie z geologia i gérnictwem?é.

Sukcesy radiografii mionowej w badaniu odizolowanych monumentéw, takich jak pirami-
dy, postawily przed naukowcami nowe wyzwania. Jednym z nich bylo zastosowanie tej metody
w zlozonym srodowisku miejskim, gdzie warstwy archeologiczne i wspdlczesna infrastruktura
przenikaja si¢ wzajemnie. Problem nakladajacych sie struktur, a zwlaszcza konieczno$¢ rozréz-
nienia miedzy obiektami historycznymi a nowszymi elementami, stanowi jeden z wazniejszych
dylematéw metodologicznych. Badania archeologiczne na gesto zaludnionych terenach sa tego
przykladem. W 2018 roku w historycznym centrum Neapolu, w dzielnicy Sanita, badacze zmierzyli
sie z wyjatkowo trudnym zadaniem. Ich celem bylo rozpoznanie starozytnych struktur greckich
z czasoéw wielkiej kolonizacji, znajdujacych si¢ okoto 18 m pod wspélczesng zabudowy. Detek-
tory ustawiono w dziewietnastowiecznej piwnicy. Miony przechodzily kolejno przez cysterny,
schody, fundamenty i kanaty, co prowadzilo do nakfadania si¢ obrazéw poszczegoélnych warstw.
Aby rozwigzaé ten problem, zespo6l opracowal nowa metode interpretacji danych. Najpierw
przygotowano szczegétowy model 3D podziemnych struktur na podstawie wczesniejszych ska-
néw laserowych. Nastepnie wprowadzono go do programu Geant4, aby przesledzi¢ tor mionéw
w tak zlozonym $rodowisku. Poréwnanie wynikéw symulacji z rzeczywistym obrazowaniem
mionowym potwierdzilo ich zgodno$¢. Badania doprowadzity do odkrycia nieznanej wczesniej
komory z czaséw starozytnego greckiego miasta, znajdujacej si¢ okoto 10 m pod poziomem ulicy.
W tym eksperymencie uzyto detektoréw emulsji jadrowej, a ekspozycja trwata 28 dni. Weryfi-
kacja wynikow w gestej zabudowie miejskiej jest szczegdlnie trudna ze wzgledu na ograniczone
mozliwosci umieszczania detektoréw w réznych miejscach. Z tego powodu, aby zapewni¢ wia-
rygodno$¢ wynikow, zespot badawcezy z Neapolu postanowil przeprowadzi¢ niezalezng analize
danych w dwdch osrodkach naukowych: w Neapolu i w Nagoi. To podejscie, cho¢ angazujace
dodatkowe zasoby, pozwolito wyeliminowa¢ potencjalne bledy interpretacyjne. Doswiadczenia
z tych badan pokazuja, ze radiografia mionowa jest skuteczng metoda w ztozonych kontekstach
archeologicznych, jednak wymaga opracowania indywidualnych strategii badawczych?”.

Monitorowanie i badanie stanu zachowania obiektéw architektury zabytkowej

W dziedzinie konserwacji zabytkéw od dziesigcioleci poszukuje si¢ metod badania obiektow
zabytkowych, ktére pozwolilyby na diagnostyke bez naruszania ich struktury. Odpowiedzia na te
wyzwania mogg by¢ radiografia i tomografia mionowa, ktérych dzialanie jest podobne do promie-
niowania rentgenowskiego. W przeciwienstwie jednak do promieniowania jonizujgcego miony
nie s3 szkodliwe ani dla srodowiska, ani dla ludzi. Jednym z najbardziej obiecujacych zastosowan

25 @G. Saracino et al., Imaging of Underground Cavities with Cosmic-Ray Muons from Observations at Mt. Echia
(Naples), ,,Scientific Reports” 2017, vol. 7.

26 G. Baccani et al., Muon Radiography of Ancient Mines. The San Silvestro Archaeo-Mining Park (Campiglia
Marittima, Tuscany), ,Universe” 2019, vol. 5, iss. 1, s. 34.

27 V. Tioukov et al., Hidden Chamber Discovery in the Underground Hellenistic Necropolis of Neapolis by
Muography, ,,Scientific Reports” 2023, vol. 13.
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w prewencji konserwatorskiej jest monitoring ciagly stabilno$ci konstrukeji zabytkowych?®.
Przykladem takiego wykorzystania technologii obrazowania mionami s3 badania renesansowe-
go Palazzo della Loggia w Brescii. Antonietta Donzella i jej zespot wykazali, ze metoda ta moze
wykrywa¢ bardzo powolne deformacje konstrukcji bez koniecznosci instalowania inwazyjnych
czujnikéw?’. Wspomniany budynek zabytkowy pozostawat bez stalego zadaszenia po pozarze
z drugiej potowy XVI wieku az do poczatku XX wieku. Wspdlczesne sklepienie wzniesiono dopiero
w 1914 roku, jednak od poczatku ta konstrukcja byla niestabilna. Pomiary przy uzyciu detekeji
mionéw prowadzono na podstawie obserwacji metalowych drutéw rozpietych jeszcze w latach go.
XX wieku do monitoringu z wykorzystaniem tradycyjnych metod. W badaniach uwzgledniono
cztery z siedmiu gléwnych tukéw kratownicowych. Ustalono, ze tuki w konstrukeji sklepienia
osiadaja okoto 1 mm w ciggu roku. Wynik ten wskazuje na bardzo wysoka skutecznos¢ tego rodza-
ju monitorowania obiektu. Biorac jednak pod uwage wszystkie badania przeprowadzone w tym
przypadku, nalezy podkresli¢, ze system monitoringu oparty na mionach nie zastepuje wszystkich
dotychczasowych metod. Poniewaz jednak miony maja zdolnos¢ swobodnego przenikania przez
przeszkody, moze si¢ okazac skuteczniejszy w konkretnych sytuacjach, szczegoélnie w przypadku
obiektow, w ktorych wystepuja trudno dostepne miejsca i masywne przegrody ($ciany, stropy
i inne elementy konstrukcyjne) ograniczajace dostep do sygnatu GPS oraz nie ma mozliwosci
zapewnienia stalego o$wietlenia®’.

Innym przykladem zastosowania obrazowania z uzyciem mionéw w dziedzinie konserwacji
zabytkow jest mozliwos¢ wykrywania ukrytych elementéw konstrukeyjnych w obiektach zabytko-
wych. Mozliwosci te sprawdzili naukowcy z Los Alamos National Laboratory w kontekscie badan
koputy Brunelleschiego we Florencji. Szczegdlng uwage zwrécono na wzmocnienia konstrukcji,
ktdre stanowia system wewnetrznych, poziomych pierscieni napinajacych, zwanych catene. Sa
one wykonane z kamienia, Zelaza oraz drewna i pelnig taka funkcje jak obrecze na beczce - sku-
tecznie przeciwdziataja sitom rozpierajagcym. Dokumentacja wskazuje na istnienie czterech takich
pierscieni z kamienia i fancuchdw oraz pigtego, wykonanego z drewna. Ze wzgledu na osiadanie
i mikroprzemieszczenia muréw budynku w kopule powstajg rozwarstwienia. Znajomos¢ roz-
mieszczenia ukrytych elementéw konstrukcyjnych jest niezbedna do oceny stanu technicznego
obiektu, planowania prac konserwatorskich oraz zapobiegania nieprzewidzianym uszkodzeniom
podczas konserwacji®'. By dokladnie zidentyfikowac uktad, ktory spina kopute, planowane jest
obrazowanie za pomocg mionéw. Wstepnie w warunkach laboratoryjnych przeprowadzono
symulacje z uzyciem modelu matematycznego, ktéry symulowal wszystkie elementy struktury
kopuly. Analiza przeprowadzona przez naukowcow z Los Alamos National Laboratory pokazuje,
ze szczegdlowa identyfikacja tego systemu jest mozliwa®2.

Kolejnym przykladem badan diagnostycznych w zabytkach architektury z wykorzystaniem
radiografii mionowej sg badania muréw obronnych w miescie Xi'an w Chinach. Decyzje o ob-
razowaniu mionami tego rodzaju zabytkéw architektury podjeto po zawaleniu si¢ fragmentéw
historycznych muréw, do ktérego doszto w latach 2006 i 2020. Zespét prof. Zhiyi Liu z Uniwer-
sytetu Lanzhou opracowatl system CORMIS (COsmic Ray Muon Imaging System) przeznaczony
do badan w $rodowisku miejskim. Za pomoca wspomnianego systemu detekcji juz na wstepnym
etapie badan wykryto niewidoczne wczesniej uszkodzenia, ktére mogty prowadzi¢ do dalszej de-
stabilizacji konstrukcji muréw. Ten przyktad ilustruje warto$¢ metody w sytuacjach kryzysowych,

28 S, Vanini et al., Cultural Heritage Investigations Using Cosmic Muons, ,,Comptes Rendus. Physique” 2018,
vol. 19, iss. 7, . 533-542.

29 A. Donzella, Stability Monitoring of a Historical Building by Means of Cosmic Ray Tracking, 11 Nuovo
Cimento C” 2014, vol. 37, s. 223.

30 Jbidem, s. 223-232.

31 J. Jasieniko, A. Kadluczka, Koputa Brunelleschiego we Florencji, wybrane problemy budowlane, statyczne
i konserwatorskie, ;,Wiadomo$ci Konserwatorskie” 2021, nr 66, s. 182-194.

32 E. Guardincerri et al., Imaging the Dome of Santa Maria del Fiore Using Cosmic Rays, ,,Philosophical
Transactions of the Royal Society A” 2019, vol. 377, iss. 2137.
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gdy szybka diagnostyka moze zapobiec dalszej destrukgji, a tradycyjne metody sa zbyt kosztowne
lub czasochtonne®.

Ciekawym przykladem zastosowania techniki detekcji mionow jest obrazowanie obiektow
zabytkowych, w ktorych zachowaly sie $lady katastrof, takich jak trzesienia ziemi. Hiroyuki
Tanaka, pionier w dziedzinie detekcji mionéw, poddal badaniom kurhan Furuya w regionie
Wakayama, ktory przyciaggnat uwage badaczy ze wzgledu na $lady trzesien ziemi zachowane w jego
strukturze. Analiza danych pochodzacych z obrazowania mionowego pozwolita wykry¢ nizsza
gestos¢ w strukturze kurhanu, co interpretuje sie jako duze, podtuzne peknigcia i uszkodzenia,
ktére mogly powsta¢ w wyniku trzesienia ziemi z 1596 roku.

Pomimo obiecujacych rezultatéw tomografia mionowa napotyka jeszcze istotne ogranicze-
nia techniczne. Naturalny strumien mionéw jest relatywnie staby, co wymaga dlugich czasow
ekspozycji, wynoszacych od kilku tygodni do kilku miesigcy. Rozdzielczo$¢ przestrzenna, choé¢
stale si¢ poprawia, nadal ustepuje metodom geofizycznym w przypadku drobnych struktur.
Dodatkowo interpretacja wynikéw wymaga $cistej wspdtpracy migdzy fizykami a archeologami
i konserwatorami®“.

Wskazane tu przyklady pokazuja, podobnie jak wezesniejsze, Ze mocng strong obrazowania
mionami jest mozliwos$¢ nieinwazyjnego badania wnetrza obiektow zabytkowych bez ingerencji
w ich strukture. Technika ta pozwala na wykrywanie deformacji, ukrytych elementéw konstruk-
cyjnych i uszkodzen niewidocznych dla tradycyjnych metod. Jej zaleta jest takze skutecznos¢
w przypadku masywnych przegrdd i trudno dostepnych miejsc, gdzie inne metody zawodza.
Ograniczeniem jest natomiast dtugi czas zbierania danych wynikajacy ze slabego strumienia
mionéw oraz wcigz nizsza rozdzielczo$¢ przestrzenna w poréwnaniu z innymi technikami
geofizycznymi. Dodatkowym wyzwaniem pozostaje koniecznos$¢ zaawansowanej interpretacji
wynikow, wymagajacej wspotpracy specjalistow z roznych dziedzin.

Detekcja mionéw w diagnostyce i dokumentacji ruchomych obiektow dziedzictwa kulturowego -
od wyzwan metodycznych do praktycznych rozwigzan

Ocena stanu zachowania obiektow dziedzictwa kulturowego to jedno z podstawowych dziatan
konserwatorskich i dokumentacyjnych. Wspoélczesne wymagania stawiane metodom badawczym
znacznie jednak przewyzszaja to, co moga zaoferowac tradycyjne praktyki. Badacze musza dzis
zmierzyc¢ si¢ z procesem obejmujgcym planowanie logistyczne, zbieranie danych, ich filtrowanie
i interpretacje. Proces ten wykracza poza wybor odpowiedniej technologii i obejmuje rozwiaza-
nie takich problemow, jak: dostep do obiektu w godzinach pracy muzeum, kalibracja urzadzen
diagnostycznych w warunkach ekspozycji muzealnej czy minimalizacja wptywu ruchu zwiedza-
jacych. Co najwazniejsze, wymaga przeksztalcenia zebranych danych w uzyteczng wiedze. Za-
sadg przewodnia jest tu primum non nocere, czyli: po pierwsze nie szkodzi¢. Dlatego dazy si¢ do
diagnostyki z uzyciem nieinwazyjnych metod, ktére mozna zastosowa¢ bezposrednio w miejscu
przechowywania obiektu, bez koniecznosci transportowania do specjalistycznych laboratoriow.
Problem ten nabiera szczegolnego znaczenia w kontekscie ograniczen tradycyjnych metod ob-
razowania, takich jak radiografia czy tomografia rentgenowska. Mimo powszechnie uznawanej
skuteczno$ci promieniowanie rentgenowskie napotyka istotne bariery fizyczne w postaci ograni-
czonej glebokosci penetracji w strukturze obiektéw wykonanych z materialéw gestych oraz bariery
praktyczne zwigzane z koniecznoscig wykorzystania specjalistycznego wyposazenia, potencjalnymi
zagrozeniami radiacyjnymi i - jak wspomniano - transportem obiektéw do pracowni. Udoskona-
lanie metod opartych na detekcji mionéw przychodzi tu z pomoca w konkretnych przypadkach.

33 G. Liu et al., High-Precision Muography in Archaeogeophysics. A Case Study on Xian Defensive Walls, ,Journal
of Applied Physics” 2023, vol. 133, iss. 1.

3¢ H.K.M. Tanaka, K. Sumiya, L. Oldh, Muography as a New Tool to Study the Historic Earthquakes Recorded
in Ancient Burial Mounds, ,Geoscientific Instrumentation, Methods and Data Systems” 2020, vol. 9, iss. 2,
S. 357-364.
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Schemat prezentujacy etapy badan z wykorzystaniem radiografii i tomografii mionowej -
od oceny wstepnej, przez obrazowanie i przetwarzanie danych, po wizualizacje i interpreta-
cje wynikow. Rys. Renata Bozek

Diagram showing the stages of research using muon radiography and tomography - from
preliminary assessment, through imaging and data processing, to visualization and inter-
pretation of results. Compil: Renata Bozek

Walidacje metody detekcji miondw na obiektach o srednich i mniejszych rozmiarach przepro-
wadza zesp6l naukowcow z Uniwersytetu Cornella, ktéry podjat si¢ systematycznego testowania
przydatnoéci tej technologii w diagnostyce®®. Opracowano metodologie pozwalajaca przeprowadzié
wiarygodne analizy w warunkach, w jakich na co dzien znajduja si¢ zabytki. W pierwszym etapie
przeprowadzono testy bazujace na modelu 3D drewnianej statuetki o wysokosci 8o cm z kolekcji
Krolewskiego Muzeum Afryki Centralnej w Belgii, opracowanym wczesniej do celéw badan tomo-
grafii rentgenowskiej. Na potrzeby analizy w symulacji matematycznej zmieniono material z drewna
na marmur, poniewaz miony, jak wspomniano wczesniej, sprawdzaja sie najlepiej w badaniach
materialéw gestych. W tak opracowanym modelu statuetki umieszczono modele cylindrycznych
elementow z brazu i przeprowadzono symulacje. To pozwolito precyzyjnie poréwna¢ wyniki
z wezedniej przeprowadzonymi badaniami mikrotomografii rentgenowskiej w ramach projektu
TOCOWO (Tomography of Congolese Wooden Objects). Badania wykazaly skutecznos¢ tomo-
grafii mionowej w wykrywaniu przedmiotéw znajdujacych sie¢ wewnatrz obiektow. Ten rezultat
stanowil punkt wyjscia do bardziej ambitnych przedsiewzie¢ badawczych, a wspdtpraca z Muzeum
Miejskim w Brukseli umozliwila testowanie metody na obiektach o réznej proweniencji, wyko-
nanych z rozmaitych materialéw i wigzacych si¢ z odmiennymi problemami konserwatorskimi®.

Grupe probleméw badawczych stanowia takze obiekty, w przypadku ktorych kluczowe
jest rozpoznanie technologii wykonania oraz historii wczesniejszych dzialan konserwatorskich.
Najwazniejszym pytaniem badawczym jest to, jak dostosowa¢ parametry pomiaru do specyfiki
obiektu - jego materiatu, rozmiaréw i stanu zachowania. Przyktadem takich rozwazan sg badania

35 A. Giammanco et al., Cosmic Rays for Imaging Cultural Heritage Objects, arxiv.org/abs/2405.10417, 16.05.2024,
dostep: 30.04.2025.

3¢ Tbidem.
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konserwatorskie renesansowej fontanny Trzech Gracji autorstwa Giacoma della Porty. Gtéwnym
wyzwaniem dla konserwatoréw jest w tym przypadku identyfikacja technologii konstrukc;ji
oraz wczesniejszych interwencji konserwatorskich. Naukowcy wskazujg ten obiekt jako idealny
do badan technikg obrazowania mionami, ktéra umozliwia nieinwazyjng inspekcj¢ wnetrza.
Wedlug takich samych kryteriéw wytypowano tez nagrobek Lamorala II z Tour et Taxis. W obu
przypadkach badacze musza uwzglednic¢ kwestie ustawienia detektoréw oraz okresli¢, jak dtugo
prowadzi¢ pomiary, aby uzyska¢ wystarczajaca precyzje, nie zakldcajac funkcjonowania muzeum.
Podobne wyzwania metodologiczne dotycza rzezb przedstawiajacych anioty, zdobigcych zwor-
niki kopuly w kosciele Notre-Dame aux Riches Claires w Brukseli. Wykonane z wapienia figury
zostaly odrestaurowane po pozarze w latach osiemdziesigtych XX wieku, jednak dziatania te nie
zostaly dostatecznie udokumentowane. Podstawowym wyzwaniem metodycznym jest odréz-
nienie oryginalnych fragmentéw od pdzniejszych uzupetnien oraz identyfikacja zastosowanych
materialéw konserwatorskich. Podobny problem dotyczy Fontanny na dnie morza z bialego
marmuru autorstwa Gabriéla Grupella, znajdujacej si¢ w Krolewskich Muzeach Sztuk Pieknych
w Brukseli, tu jednak koncentrowano si¢ na obrazowaniu wewnetrznej nierozpoznanej dotad,
skorodowanej struktury?’.

Diagnostyka obiektéw w krytycznym stanie zachowania to kategoria probleméw badawczych
obejmujacych obiekty w tak zlym stanie zachowania, ze jakiekolwiek przemieszczenie wiaze si¢
z ryzykiem ich uszkodzenia. Technologia obrazowania mionami moze si¢ okaza¢ skutecznym
narzedziem w diagnostyce. Przyktadem moze by¢ tu kwarcytowy posag przedstawiajacy boga
ksiezyca Chonsu z okolo 1050 roku przed naszg erg. Obiekt o wadze okoto dwdch i pét tony,
z niestabilng strukturg ostabiong przez pozar i dlugotrwale wystawienie na niekorzystne warunki
atmosferyczne nie moze by¢ bezpiecznie przemieszczony bez wczesniejszego rozpoznania skali
uszkodzen. Najwazniejszym problemem badawczym jest okreslenie, czy pekniecia przebiegaja
tylko powierzchniowo, czy wystepuja w calej strukturze obiektu, co wymaga opracowania me-
tody wysokorozdzielczego skanowania. Wykorzystanie tutaj tomografii mionowej pozwoli na
precyzyjne mapowanie sieci pekniec i ocene stabilnosci strukturalnej bez jakiejkolwiek fizycznej
ingerencji w obiekt®.

Monitorowanie poziomu wilgotnosci w duzych zespotach obiektéow jako nastepny typ
probleméw badawczych dotyczy mozliwosci stalego monitorowania duzych zespoléw obiektow
narazonych na procesy degradacji. Zespo6t badawczy z Uniwersytetu Cornella przeanalizowat
przydatnos¢ systemu detekcji mionéw do oceny poziomu wilgotnosci na przyktadzie 68 ory-
ginalnych obiektow rzezbiarskich (rzezb i relieféw) z piaskowca znajdujacych si¢ przy kosciele
$w. Pawta w Antwerpii, w tak zwanej Kalwarii. Najwazniejsze pytanie w tym przypadku dotyczy
mozliwosci rozréznienia miedzy powierzchniowa wilgocia a glebokim przeniknigciem wody
w strukture kamienia. Dotychczasowe metody pomiaru wilgotnosci, cho¢ rowniez oparte na
technikach nieinwazyjnych i wykorzystujace pomiary rezystancji, pojemnosci elektrycznej,
mikrofal czy obrazowania termicznego, pozwalaja na obserwacje obiektu jedynie do glebokosci
kilku centymetrow. Istotnymi problemami w badaniach sg kalibracja pomiaréw w warunkach
zmiennej pogody oraz uwzglednienie wplywu codziennych fluktuacji temperatury i wilgotnosci
powietrza. Mozliwo$¢ prowadzenia stalego, nieinwazyjnego monitoringu poziomu zawilgocenia
na pelnej glebokosci struktury obiektu stanowi istotny postep w dziedzinie prewencji konserwa-
torskiej. Technologia obrazowania mionami pozwala zaréwno na wczesne wykrywanie problemoéw
zwigzanych z wilgotnoscia, jak i na dlugoterminowe planowanie dzialan ochronnych, co moze
znaczgco wplyngé na skuteczno$¢ ochrony obiektow dziedzictwa kulturowego®.

Analiza mozliwoéci i ograniczen metody detekcji mionami dla przedstawionych przypadkow
studyjnych pozwala sformutowac oceng miejsca tomografii i radiografii mionowej w arsenale

37 Ibidem.

38 E. Niederleithinger et al., Muon Tomography of the Interior of a Reinforced Concrete Block. First Experimental
Proof of Concept, ,,Journal of Nondestructive Evaluation” 2021, vol. 40, s. 1-14.

39 A. Giammanco et al., Cosmic Rays..., op. cit.
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Schemat prezentujacy etapy obrazowania:
uktad detektordw i trajektorii miondw (a),
wynik przyktadowy ukazujacy lokalizacje
anomalii gestosci - przekroj poziomy (b),
wizualizacja 3D anomalii (c). Rys. Renata Bozek

Diagram presenting the stages of imaging;
detector layout and muon trajectories (a),
sample result showing the location of density
anomalies - horizontal cross-section (b),

3D visualization of anomalies (c). Compil:
Renata Bozek

wspolczesnych metod diagnostycznych stosowanych w ochronie dziedzictwa kulturowego.
Podstawg jest zrozumienie, ze technologia ta nie stuzy rewolucyjnemu zastgpieniu istniejacych
rozwigzan, lecz daje komplementarne narzedzie diagnostyczne, ktére uzupetnia tradycyjne tech-
niki obrazowania w specyficznych obszarach zastosowan.

Praktyczna uzytecznos¢ tej technologii ujawnia si¢ w kontekscie obiektow, ktérych transport
wigze si¢ z wysokim ryzykiem uszkodzenia. W takich przypadkach mozliwo$¢ przeprowadzenia
badan diagnostycznych in situ, bez koniecznosci przemieszczania do specjalistycznych laborato-
riéw, ma niewatpliwg przewage. Mobilnos¢ wspolczesnych detektoréw miondéw w polaczeniu ze
stosunkowo niskim kosztem operacyjnym czyni t¢ technologie atrakcyjna dla instytucji muzealnych
i zajmujacych si¢ opieka nad zabytkami, placowki te zwykle dysponuja bowiem ograniczonymi
zasobami finansowymi i logistycznymi®’.

Dlugoterminowy monitoring stanu zachowania zaréwno monumentalnej architektury
zabytkowej, jak i obiektow o mniejszych gabarytach to kolejne potencjalne zastosowanie metod
mionowych. Uniwersalnos¢ skalowania urzadzen oraz ich zestawien daje istotng przewage nad
wieloma konwencjonalnymi metodami, ktorych efektywnos¢ jest silnie uzalezniona od rozmiaréw
badanego obiektu. Wérdd ograniczen obecnie zawezajacych zakres praktycznych zastosowan tomo-
grafii i radiografii mionowej pozostaje stosunkowo niska rozdzielczo$¢ obrazowania, co ogranicza
skutecznos¢ metody w diagnostyce malych obiektéw wymagajacych precyzyjnego odwzorowania
detali strukturalnych. Czas detekcji moze si¢ waha¢ od kilku godzin dla prostych struktur do kilku
dni dla ztozonych obiektéw, co moze mie¢ praktyczne znaczenie w badaniach w kontekstach mu-
zealnych czy konserwatorskich, szczegdlnie w przypadku obiektéw eksponowanych w gtéwnych

40 M. Cataldo et al., A Novel Non-Destructive Technique for Cultural Heritage. Depth Profiling and Elemental
Analysis Underneath the Surface with Negative Muons, ,,Applied Sciences” 2022, vol. 12, iss. 9.
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salach lub w miejscach, gdzie odbywaja sie uroczystosci. Réwnie istotne sg ograniczenia wyni-
kajace z fizycznych wlasciwosci samych mionéw. O ile obrazowanie mionami wykazuje wysoka
skuteczno$¢ w penetracji obiektow zbudowanych z materiatéw o duzej gestosci (metal, kamien,
ceramika), przy ktérych tradycyjne promieniowanie rentgenowskie napotyka nieprzekraczalne
bariery, o tyle w przypadku obiektéw wykonanych z materiatéw o nizszej ggstosci (drewno, tka-
niny, papier) konwencjonalne techniki wykorzystujace promieniowanie X lub gamma pozostaja
bardziej efektywne i praktyczne. Wyzwania metodologiczne i perspektywy rozwoju wiaza sie
przede wszystkim z wypracowaniem kryteridow doboru odpowiedniej metody do konkretnego
zadania badawczego, z uwzglednieniem nie tylko wlasciwosci fizycznych obiektu, ale takze kon-
tekstu instytucjonalnego oraz ograniczen czasowych i finansowych. Ta komplementarno$¢ metod
wymusza na badaczach i konserwatorach wypracowanie nowego podejscia metodologicznego,
ktoére wykracza poza proste poréwnywanie skutecznosci poszczegélnych technik. Ponadto kazdy
przypadek wymaga nie tylko technicznego opracowania danych, ale takze glebokiego zrozumienia
kontekstu historycznego, w tym pozyskania danych o tym, kto wykonat obiekt, z czego, w jakich
okolicznos$ciach i jak 6w obiekt byt uzywany przez wieki. Wszystko to wplywa na interpretacje
wynikéw pomiaréw. Proces analizy wszystkich warunkéw uwidacznia, ze skuteczne wprowadzanie
innowacyjnych metod w ochronie dziedzictwa kulturowego to nie kwestia czysto techniczna, ale
ztozony proces wymagajacy nabycia kolejnych kompetencji interpretacyjnych i metodologicznych.
Istotnym zagadnieniem pozostaje tez kwestia standaryzacji procedur pomiarowych oraz
wypracowania jednolitych protokoléw interpretacji wynikow, ktére umozliwityby poréwnywanie
rezultatow uzyskanych przez rézne zespoly badawcze. Dla rozwoju tej dziedziny kluczowe jest
zrozumienie, ze optymalne wyniki diagnostyczne osiaga si¢ nie za sprawa konkurencji miedzy
metodami, ale poprzez ich §wiadome i strategiczne taczenie, poniewaz kazda technika ma swoje
mocne strony, co mozna obecnie stwierdzi¢ na podstawie dostepnych danych poréwnawczych.
Perspektywa rozwoju obrazowania mionami obiektéw dziedzictwa kulturowego wydaje si¢
obiecujaca w obliczu postepujacej miniaturyzacji detektoréw, poprawy rozdzielczosci obrazowania
oraz rozwoju algorytmow, sztucznej inteligencji i uczenia maszynowego. Pelne wykorzystanie po-
tencjalu tej technologii bedzie wymagac nie tylko dalszego rozwoju technicznego, ale takze systemu
gromadzacego i analizujgcego dane, wspierajacego naukowcéw w interpretacji wynikow w szerokim
kontekscie interdyscyplinarnym. Nad takim systemem pracuje obecnie polska firma Muotech.

Perspektywy rozwoju

W ciggu ostatnich dwdch dekad dynamiczny rozwdj technologii obrazowania z wykorzystaniem
czastek promieniowania kosmicznego wykazal, ze metoda ta stanowi obiecujace narzedzie badaw-
cze w wielu dziedzinach - od geologii, inzynierii ladowej, przemystu jadrowego i kosmicznego,
przez wulkanologie i prognozowanie trzesien ziemi, az po ochrone dziedzictwa kulturowego
oraz bezpieczenstwo publiczne. Zdolno$¢ tej technologii do obrazowania pojedynczych obiek-
tow, ztozonych struktur oraz zmian w gesto$ci materialéw otwiera nowe perspektywy badawcze
i stanowi cenne uzupelnienie metod zaproponowanych w polskim programie Archeologiczne
Zdjecie Polski Plus (AZP+)*'. Radiografia i tomografia mionowa, jako metoda komplementar-
na wobec innych metod nieinwazyjnych, moze wspiera¢ dokumentacje wybranych obiektow
i struktur, ktore wymagaja glebokiej penetracji, nie do osiaggnieciami standardowymi techni-
kami. Tym samym moze ograniczy¢ potrzebe prowadzenia wykopalisk archeologicznych, co
jest szczegolnie istotne w kontekscie zachowania integralnosci dziedzictwa kulturowego oraz
minimalizacji ryzyka uszkodzenia obiektow zabytkowych - zgodnie z wytycznymi sygnowanej
przez Polske konwencji maltanskiej. Skanowanie obiektéow dziedzictwa kulturowego przy uzyciu

4 Pomimo rosnacej precyzji radiografii i tomografii mionowej metody te pozostaja wyspecjalizowanymi
narzedziami i nie s3 przeznaczone do standardowych badan przedinwestycyjnych realizowanych w ramach
AZP+, lecz moga by¢ stosowane pomocniczo oraz w przypadku obiektéw o duzej kubaturze i zlozonej
strukturze, przeznaczonych do zachowania in situ.
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naturalnie wystepujacych mionéw jako metoda nieniszczgca juz dzi§ otwiera nowe perspektywy
w diagnostyce konserwatorskiej oraz dokumentacji zabytkow. Dzieki temu, Ze miony przenikaja
materialy o duzej gestosci, jest mozliwe zobrazowanie wewnetrznej struktury obiektéw bez ko-
niecznosci ich demontazu, przewozenia do specjalistycznych laboratoriéw czy pobierania probek
o charakterze destrukcyjnym. Mozliwe jest tez monitorowanie zmian temperatury i ekspozycji
na $wiatlo. Udoskonalanie skalowalnych systemdéw detektoréw oraz systemu do analizy danych,
nad ktérym pracuje réwniez polska firma Muotech w ramach programu Fundusze Europejskie
dla Polski Wschodniej 2021-2027, ma istotne znaczenie dla rozwoju omawianej technologii, sta-
nowigcej narzedzie wspomagajace dzialania w dziedzinie archeologii oraz prewencji i narzedzie
diagnostyczne w konserwacji obiektow dziedzictwa kulturowego®2.

Podsumowanie

Zastosowanie radiografii i tomografii mionowej w ochronie dziedzictwa kulturowego wyznacza
nowy kierunek rozwoju nieniszczacych metod, ktore tacza osiagniecia fizyki czastek z potrzeba-
mi archeologii oraz konserwacji i dokumentacji zabytkéw. Obrazowanie z uzyciem miondéw ma
unikatowe walory, takie jak duza zdolno$¢ penetracji, wykorzystywanie naturalnego, nienisz-
czacego promieniowania kosmicznego, brak koniecznosci bezposredniego dostepu do badanego
obiektu, bezpieczenstwo dla obiektéw, ludzi i Srodowiska oraz mozliwo$¢ monitorowania stanu
zachowania obiektu w czasie rzeczywistym. Dzieki tym wlasciwo$ciom opisana metoda moze
skutecznie wspiera¢ nowoczesne strategie zarzadzania dziedzictwem, takie jak program AZP+.
W dobie postepujacej urbanizacji, zmian klimatycznych i coraz wigkszego nacisku na zréwnowa-
zone zarzadzanie zasobami kultury wdrazanie tej technologii jako komplementarnego narzedzia
w archeologii, diagnostyce i dokumentacji zabytkéw wydaje si¢ nie tylko uzasadnione, ale wrecz
konieczne. Radiografia i tomografia mionowa mogg si¢ sta¢ narzedziem zwiekszajacym bezpie-
czenstwo i trwato$¢ zasobdw dziedzictwa kulturowego®?.

Finansowanie

Muotech sp. z 0.0. realizuje projekt nr FEPW.o1.01-IP.01-0135/25 pod tytulem ,, Innowacyjny system analizy
strukturalnej obiektow z wykorzystaniem tomografii mionowej i algorytméw Monte Carlo” w ramach
programu Fundusze Europejskie dla Polski Wschodniej 2021-2027, priorytet FEPW.o1 Przedsiebiorczo$¢
i Innowacje, dziatanie FEPW.o1.01 Platformy startowe dla nowych pomystéw — Komponent ITa: Wsparcie
rozwoju dziatalnosci gospodarczej startupu. Autorzy pragng serdecznie podzigkowaé za wsparcie finanso-
we i organizacyjne, ktére umozliwilo realizacje tego przedsigwziecia. Dzigki dofinansowaniu mozliwy jest
rozwdj innowacyjnych rozwigzan w dziedzinie tomografii mionowej oraz jej praktycznego zastosowania
w analizie struktur archeologicznych oraz obiektow dziedzictwa kulturowego.

Funding

Muotech sp. z o.0. is carrying out project No. FEPW.o1.01-IP.01-0135/25, entitled ‘Innovative system for
structural analysis of objects using muon tomography and Monte Carlo algorithms’ as part of the Europe-
an Funds for Eastern Poland 2021-2027 programme, with a focus on priority FEPW.o1 Entrepreneurship
and Innovation, measure FEPW.o1.01 Start-up platforms for new ideas - Component Ila: Support for the
development of start-up business activities. The authors would like to express their sincere gratitude for
the financial and organizational support that made this project possible. The co-funding will facilitate the
development of innovative solutions in the field of muon tomography and their practical application in
the analysis of archaeological structures and cultural heritage objects.

42 Muotech, muotech.io, dostep: 8.07.2025.

43 S.F Parker, PJ. Baker, R. McGreevy, A Vision for the Future of Neutron Scattering and Muon Spectroscopy
in the 2050s, ,ACS Physical Chemistry Au” 2024, vol. 4, iss. 5, s. 439-452; A.D. Hillier et al., Muon Spin
Spectroscopy, ,Nature Reviews Methods Primers” 2022, vol. 2, iss. 1, s. 4.
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Renata Bozek, MA

Museum curator and historian, working in the collections department at the Auschwitz-Birkenau State Museum in
Oswiecim. Director of Innovation at Muotech, a company specializing in muon imaging. Individual member of ICOM
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ment protection.

mgr Magdalena Dobrowolska

Badaczka w dziedzinie fizyki stosowanej. Doswiadczenie zdobyta, pracujac na uniwersytetach w Bristolu i Lanca-
sterze w Wielkiej Brytanii. Jej praca koncentrowata sie gtdwnie na tomografii mionowej - opracowata algorytmy
nieniszczacych rozwiazan do inspekcji strukturalnej infrastruktury cywilnej i jadrowej. Specjalizuje sie w analizie
danych i tworzeniu symulacji. Swoje doswiadczenie wykorzystuje jako CTO w firmie Muotech.

Magdalena Dobrowolska, MA

Researcher in the field of applied physics. She gained her experience working at the universities of Bristol and Lancaster
in the United Kingdom. Her work focused mainly on muon tomography - she developed algorithms for non-destructive
solutions for structural inspection of civil and nuclear infrastructure. She specializes in data analysis and simulation.
She uses her experience as CTO at Muotech.

dr hab. Artur Obtuski, prof. UW

Polski archeolog, profesor Uniwersytetu Warszawskiego, dyrektor Centrum Archeologii Srédziemnomorskiej
Uniwersytetu Warszawskiego, specjalista w dziedzinie nubiologii.

Artur Obtuski, PhD, University of Warsaw Professor
Polish archaeologist, professor at the University of Warsaw, director of the Centre for Mediterranean Archaeology
at the University of Warsaw, and a specialist in the field of Nubian studies.

prof. Jaap Velthuis

Fizyk czastek elementarnych zajmujacy sie rozwojem detektoréw promieniowania do eksperymentoéw fizycznych
izastosowan w radioterapii, gospodarce odpadamijadrowymi i bezpieczenstwie. Bada takze wptyw promieniowania
na elektronike.

Prof. Jaap Velthuis
Particle physicist involved in the development of radiation detectors for physical experiments and applications in
radiotherapy, nuclear waste management and safety. He also studies the impact of radiation on electronics.

dr Noemi Zabari

Fizyk czastek elementarnych, specjalizujaca sie we wtérnym promieniowaniu kosmicznym. Prezes zarzadu spotki
Muotech. Cztonek Rady Klastra Technologii Kosmicznych. Koncentruje sie na komercjalizacji zaawansowanych tech-
nologiinaukowych. Jej dziatalnos¢ obejmuje przenoszenie wiedzy z sektora badawczo-rozwojowego do przemystu.

Noemi Zabari, PhD

Particle physicist specializing in secondary cosmic radiation. President of the board of Muotech. Member of the
Space Technologies Cluster Council. She focuses on the commercialization of advanced scientific technologies. Her
activities include the transfer of knowledge from the research and development sector to industry.
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