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Καθ. Κώστας Φωτάκης 
ΙΗ∆Λ – ΙΤΕ και Πανεπιστήµιο Κρήτης

ΤΑ ΛΕΙΖΕΡ ΣΤΗ ΣΥΝΤΗΡΗΣΗ ΚΑΙ ΑΝΑ∆ΕΙΞΗ
ΤΗΣ ΠΟΛΙΤΙΣΤΙΚΗΣ ΚΛΗΡΟΝΟΜΙΑΣ

ισαγωγή
∆εν είχα την τύχη να υπάρξω

µαθητής του Θεόδωρου Σκουλικίδη,

όπως οι προηγούµενοι οµιλητές. Είχα

όµως τη µεγάλη ευκαιρία να συνεργα-

σθώ µαζί του για την αξιοποίηση της

σύγχρονης τεχνολογίας λέιζερ στη προ-

σπάθεια της ανάδειξης των γλυπτών

της Ακρόπολης και ειδικότερα στον καθαρισµό της

∆υτικής Ζωφόρου του Παρθενώνα. Η συνεργασία

αυτή ήταν πολυετής κι οδήγησε στην κατανόηση

βασικών φαινόµενων που συµβαίνουν κατά την

αλληλεπίδραση ακτινοβολίας λέιζερ µε τα πρωτό-

τυπα υλικά των γλυπτών και τις επικαθήσεις ποικί-

λης προέλευσης, που υπάρχουν σε αυτά. Η συνει-

σφορά του Θεόδωρου Σκουλικίδη για την επιτυχία

του έργου αυτού ήταν τεράστια, και οργανωτικά και

επιστηµονικά. Πρώτος επισήµανε, κατά το Α΄ ∆ιε-

θνές Συνέδριο για Εφαρµογές Λέιζερ στη Συντήρη-

ση Έργων Τέχνης (LACONA), που έγινε το 1995

στην Κρήτη, τις χρωµατικές αλλοιώσεις που µπορεί

να επιφέρει η ακτινοβολία των λέιζερ που εχρησιµο-

ποιούντο εκείνη την εποχή για τον καθαρισµό γλυ-

πτών και µνηµείων διεθνώς, κι αποτέλεσε µεγάλο

σηµείο προβληµατισµού έκτοτε. Το πρόβληµα επι-

λύθηκε αργότερα µε το καινοτόµο σύστηµα λέιζερ,

που αναπτύχθηκε στο ΙΤΕ και χρησιµοποιήθηκε για

τον καθαρισµό της ζωφόρουν µε οδηγό πάντα τον

Θεόδωρο Σκουλικίδη.

Γενικά, µπορούµε να ξεχωρίσουµε τρεις κύριες κα-

τηγορίες εφαρµογών των λέιζερ για τη συντήρηση

και ανάδειξη της πολιτιστικής κληρονοµιάς. Υπάρ-

χουν αναλυτικές εφαρµογές λέιζερ, που αποσκο-

πούν στον προσδιορισµό της σύστασης των πρωτό-

τυπων υλικών από τα οποία αποτελούνται τα αντι-

κείµενα πολιτιστικής κληρονοµιάς ή των ρύπων που

τα επιβαρύνουν. Μια άλλη κατηγορία εφαρµογών

επικεντρώνεται στην αξιολόγηση της δοµικής αρτιό-

τητας αντικειµένων πολιτιστικής κληρονοµιάς, δη-

λαδή στην ανίχνευση ασυνεχειών, εξαιτίας ρωγµα-

τώσεων κι αποκολλήσεων στο εσωτερικό τους. Τέ-

λος, η ανάδειξη έργων τέχνης κι αρχαιοτήτων µε

την αποµάκρυνση ανεπιθύµητων υλικών από την

επιφάνειά τους µπορεί πάλι να επι-

τευχθεί µε τη χρήση λέιζερ, µε τρόπο

ασφαλή. Η σχετική µεθοδολογία πα-

ρουσιάζει πλεονεκτήµατα συγκριτικά

µε εκείνη που βασίζεται στη χρήση χη-

µικών διαλυτών ή µηχανικών µέσων,

αφού δεν υπάρχει άµεση επαφή µε το

αντικείµενο. Πρέπει όµως από την

αρχή να τονισθεί, ότι οι αποτελεσµατικότερες πα-

ρεµβάσεις καθαρισµού είναι εκείνες που συνδυάζουν

την τεχνολογία λέιζερ µε συµβατικές τεχνικές. Στην

παρουσίαση αυτή θα κάνω µια σύντοµη ανασκόπηση

του τοµέα αυτού, επικεντρώνοντας σε µεθοδολογίες

και πειραµατικές διατάξεις που έχουν αναπτυχθεί

στα εργαστήρια λέιζερ του ΙΤΕ και ήδη δοκιµάζο-

νται σε εφαρµογές σε µουσεία, µνηµεία και αρχαιο-

λογικές ανασκαφές.

Αναλυτικές Εφαρµογές Λέιζερ
Οι αναλυτικές εφαρµογές βασίζονται στην εκµετάλ-

λευση διαφόρων τύπων φασµατοσκοπίας λέιζερ και

ιδιαίτερα των φασµατοσκοπικών τεχνικών Raman,

Φθορισµού (LIF) και Πλάσµατος Λέιζερ (LIBS). Η

αξιοποίηση των τεχνικών αυτών δεν προϋποθέτει

κατ’ ανάγκη τη λήψη και κατεργασία δείγµατος και

µπορεί να γίνει επί τόπου (in situ). Από την άποψη

αυτή ενδείκνυται ιδιαίτερα για την ανάλυση πολύτι-

µων έργων τέχνης και αρχαιοτήτων, που η διατήρη-

ση της ακεραιότητάς τους, δηλαδή η µη λήψη δείγ-

µατος, είναι αδιαπραγµάτευτη και η µετακίνηση τους

επισφαλής ή αδύνατη. Η Φασµατοσκοπία Πλάσµα-

τος Λέιζερ παρέχει πληροφορίες σχετικά µε τη στοι-

χειακή σύσταση των υλικών, ενώ οι Φασµατοσκο-

πίες Raman και Φθορισµού χρησιµοποιούνται κατά

κύριο λόγο για τον προσδιορισµό µοριακών υλικών.

Εξαιτίας της συµπληρωµατικότητας των τεχνικών

αυτών, εφαρµογές που βασίζονται σε συνδυασµούς

τους µπορούν να δώσουν πλήρεις πληροφορίες σχε-

τικά µε τα πρωτότυπα υλικά από τα οποία αποτε-

λείται το αντικείµενο, όπως, για παράδειγµα, τις

χρωστικές ενός έργου ζωγραφικής ή τους ρύπους

που έχουν επικαθήσει ή τα αλλοιωµένα υλικά (π.χ.

προϊόντα οξείδωσης ή πολυµερισµού) που έχουν
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δηµιουργηθεί ως αποτέλεσµα της φυσικής γήρανσης

των αντικειµένων [1,2]. Οι πληροφορίες αυτές είναι

ιδιαίτερα χρήσιµες στους αρχαιολόγους ή ιστορικούς

τέχνης για την εκτίµηση της αυθεντικότητας των

αντικειµένων, της προέλευσής τους ή της τεχνικής

που έχει εφαρµοσθεί για την κατασκευή τους και των

εξωτερικών επεµβάσεων που έχουν υποστεί.

Ακόµη, φασµατοσκοπικές τεχνικές λέιζερ και, κυ-

ρίως, η Φασµατοσκοπία Πλάσµατος Λέιζερ µπορεί

να χρησιµοποιηθούν για την παρακολούθηση και

τον έλεγχο επεµβατικών τεχνικών για την ανάδειξη

έργων τέχνης, γλυπτών, και µνηµείων, όπως είναι ο

καθαρισµός κατά τη διάρκεια της εφαρµογής τους

(on line). Το στοιχείο αυτό παρέχει σηµαντικά πλε-

ονεκτήµατα για την ασφαλή εφαρµογή επεµβάσεων

καθαρισµού, είτε αυτές γίνονται µε λέιζερ, είτε µε

συµβατικές τεχνικές και διευκολύνει την υιοθέτησή

τους [3].

Επειδή οι αναλυτικές τεχνικές λέιζερ είναι κατεξο-

χήν µη επεµβατικές, οι εφαρµογές τους στη πολιτι-

στική κληρονοµιά είναι ευκολότερο να υιοθετηθούν

από την άποψη της ασφάλειας των αντικειµένων

που εξετάζονται. Για τον λόγο αυτό έχουν πλέον

φθάσει σε ένα ώριµο τεχνολογικό στάδιο ανάπτυ-

ξης. Υπάρχουν πλέον σχετικές διατάξεις και προϊό-

ντα που είναι σε πολλές περιπτώσεις φορητά ή

ακόµη έχουν τη δυνατότητα της ανάλυσης από µα-

κριά, αφού οι ακτίνες λέιζερ µπορεί να κατευθυν-

θούν µε ακρίβεια στο προς ανάλυση αντικείµενο

από µεγάλες αποστάσεις [4,5]. Βεβαίως, η ταυτό-

χρονη εξέλιξη ευαίσθητων ανιχνευτικών συστηµά-

των και ιδιαίτερα συστηµάτων πολυφασµατικής

απεικόνισης, έπαιξε σηµαντικό ρόλο για τις ποικί-

λες επιτυχείς εφαρµογές των τεχνικών αυτών.

Σήµερα είναι διαθέσιµα πρωτότυπα φορητά ή µετα-

φερόµενα αναλυτικά συστήµατα, που χρησιµοποι-

ούνται σε µουσεία, αρχαιολογικές ανασκαφές και

µνηµεία. Η εικόνα 1 δείχνει ένα τέτοιο φορητό σύ-

στηµα LIBS.

∆ιαγνωστικές τεχνικές δοµικής αρτιότητας
Η γνώση για τα δοµικά χαρακτηριστικά αντικειµέ-

νων της πολιτιστικής κληρονοµιάς, όπως η ύπαρξη

ρωγµατώσεων, αποκολλήσεων, εξωτερικών επεµβά-

σεων ή άλλων αλλοιώσεων, είναι απαραίτητη για

την αξιολόγηση των επεµβάσεων που έγιναν κατά

τη συντήρηση τους, αλλά και γενικότερα για την

προστασία τους στον χώρο που φυλάσσονται ή

κατά τη µετακίνησή τους. Συµβολοµετρικές τεχνι-

κές, που βασίζονται στη χρήση λέιζερ, έχουν απο-

δειχθεί ιδιαίτερα αποτελεσµατικές για τη συλλογή

πληροφοριών δοµικής αρτιότητας, που προέρχονται

από το κύριο σώµα των αντικειµένων που εξετάζο-

νται. Η χωρική διακριτική ικανότητα που µπορεί να

επιτευχθεί είναι ιδιαίτερα υψηλή, ώστε σε πολλές

περιπτώσεις να µπορεί να προσδιορισθούν εσωτερι-

κές αλλοιώσεις, δηλαδή αλλοιώσεις σε βάθος που

είναι αόρατες επιφανειακά. Πιο συγκεκριµένα, η

τεχνική της ολογραφικής συµβολοµετρίας διπλής

έκθεσης φανερώνει τις φθορές του έργου που βρί-

σκονται κρυµµένες κάτω από την επιφάνειά του,

µέσα από τις τρισδιάστατες µικροσκοπικές µετατο-

πίσεις που αυτές προκαλούν. Η µέθοδος αυτή είναι

µη-καταστρεπτική και, πέρα από τη µεγάλη διακρι-

τική ικανότητα που τη χαρακτηρίζει, έχει υψηλή

ευαισθησία, ανεξάρτητα από το είδος των φθορών

του υλικού ή της υφής της επιφάνειάς του. Η τε-

χνική αρχικά εφαρµόστηκε για την ανίχνευση κρυµ-

µένων αλλοιώσεων σε γλυπτά και, ακολούθως, σε

ζωγραφικά έργα τέχνης [1,6-8]. Επιπλέον, η ολο-

γραφική απεικόνιση αποτελεί κατάλληλο εργαλείο

για την παραγωγή «κανόνων αναφοράς», που δια-

σφαλίζουν τη σωστή εφαρµογή επεµβατικών διαδι-

κασιών σε έργα τέχνης, όπως είναι η αφαίρεση ανε-

πιθύµητων επιφανειακών στρωµάτων µε χρήση λέι-

ζερ. Υπάρχουν πολλά παραδείγµατα, που βασίζο-

νται στη χρήση οπτικής ολογραφίας, ενώ παρόµοια

µεθοδολογία ακολουθείται πλέον και στην ψηφιακή

καταγραφή συµβολογραµµάτων [9,10]. Τα συµβο-

λοµετρικά συστήµατα που αποκαλύπτονται είναι

δυνατόν να µελετηθούν σε µεγαλύτερη λεπτοµέρεια

µέσα από την προσοµοίωση της γήρανσης των υλι-

κών κάτω από διαφορετικές περιβαλλοντικές επιβα-

ρύνσεις. Έτσι εµπλουτίζονται οι γνώσεις µας για

την πιθανή µελλοντική συµπεριφορά ή τις ευαισθη-

σίες, που θα αναπτύξει το αντικείµενο.

Τέλος, σε µια παρόµοια εφαρµογή, ο χάρτης των

αλλοιώσεων, που λαµβάνεται µε την τεχνική της
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ολογραφικής συµβολοµετρίας, αποτελεί ένα συµβο-

λοµετρικό αποτύπωµα που µπορεί να χρησιµοποιη-

θεί, µέσα από κωδικοποιηµένες διαδικασίες, ως τεκ-

µήριο αυθεντικότητας του έργου τέχνης [10].

Όπως και για τα αναλυτικά συστήµατα λέιζερ, σή-

µερα έχουν αναπτυχθεί και είναι διαθέσιµες µετα-

φερόµενες διατάξεις ολογραφικής συµβολοµετρίας

για δοµική διάγνωση, κατάλληλες για εφαρµογές σε

µουσεία ή µνηµεία.

Καθαρισµός έργων τέχνης κι αρχαιοτήτων
µε λέιζερ
Ένα καίριο πρόβληµα για την ανάδειξη αντικειµέ-

νων πολιτιστικής κληρονοµιάς είναι η αποµάκρυνση

επιφανειακών στρωµάτων, που αποτελούνται, είτε

από επικαθήσεις οφειλόµενες σε περιβαλλοντικές

επιδράσεις, είτε σε αλλοιώσεις υλικών που έχουν

χρησιµοποιηθεί για την προστασία του έργου, όπως

είναι, για παράδειγµα, η οξείδωση ή ο πολυµερι-

σµός στο στρώµα του βερνικιού, που προστατεύει

τα χρώµατα ενός ζωγραφικού έργου τέχνης. Η αλ-

ληλεπίδραση της ακτινοβολίας παλµικών λέιζερ µε

τέτοια υλικά µπορεί να οδηγήσει στην αποδόµηση

και αποµάκρυνσή τους. Για την επιτυχή εφαρµογή

της τεχνικής αυτής πρέπει να συνεκτιµηθούν οι

παράµετροι του λέιζερ, όπως το µήκος κύµατος,

που εκπέµπει, η διάρκεια του παλµού, η συχνότητα

του παλµού, η ενέργεια σε συνδυασµό µε παραµέ-

τρους που αφορούν τα υλικά προς αποµάκρυνση,

όπως είναι οι οπτικές τους ιδιότητες (π.χ. απορρόφη-

ση) και οι θερµο-

δυναµικές παρά-

µετροι που τα χα-

ρακτηρίζουν. Πρέ-

πει να τονισθεί ότι

για τον λόγο αυτό

διαφορετικοί τύ-

ποι λέιζερ αλλη-

λεπιδρούν µε δια-

φορετικό τρόπο µε

τα υλικά [1]. Στη

µεγάλη πλειοψη-

φία των περιπτώ-

σεων είναι δυνα-

τόν να προσδιορισθούν οι κατάλληλοι παράµετροι

και να επιλεγούν τα κατάλληλα συστήµατα λέιζερ,

ώστε να γίνουν επιτυχείς παρεµβάσεις. Αυτό ακρι-

βώς είναι και το αντικείµενο λεπτοµερών µελετών,

που γίνονται στον τοµέα αυτόν. Για παράδειγµα

έχει δειχθεί ότι για την αφαίρεση αλλοιωµένων επι-

φανειακών στρωµάτων βερνικιού από ζωγραφικά

έργα τέχνης είναι κατάλληλα συστήµατα λέιζερ, που

εκπέµπουν στην υπεριώδη περιοχή του φάσµατος,

όπως είναι τα Excimer Λέιζερ [11]. Αυτό επιτεύχθη-

κε για πρώτη φορά στα Εργαστήρια Λέιζερ του ΙΤΕ

σε συνεργασία µε το Τµήµα Συντήρησης της Εθνι-

κής Πινακοθήκης, αναδεικνύοντας παλαιές εικόνες

και πίνακες ζωγραφικής µε την αφαίρεση λεπτών

επιφανειακών στρωµάτων ρύπων και αλλοιωµένου

βερνικιού πάχους µερικών µm, και αφήνοντας το

πρωτότυπο υπόστρωµα πλήρως ανέπαφο. Η χρήση

διαγνωστικών τεχνικών για τον έλεγχο του καθαρι-

σµού κατά τη διάρκεια της επέµβασης (π.χ. µε

Φασµατοσκοπία Πλάσµατος Λέιζερ ή µε Πολυφα-

σµατική Ανακλαστογραφία) διασφαλίζει ακόµη

περισσότερο την αποφυγή αστοχιών. Αντίστοιχη

ήταν η επιτυχία καθαρισµού ιζηµατογενών επικαθή-

σεων και άλλων ρύπων από γλυπτά, όπως αυτά της

∆υτικής Ζωφόρου του Παρθενώνα. Στη περίπτωση

αυτή, η χρήση απλών λέιζερ που εκπέµπουν στο

υπέρυθρο δεν ήταν κατάλληλη, γιατί, όπως είχαν

δείξει ο Θεόδωρος Σκουλικίδης, η Εύη Παπακων-

σταντίνου κι οι συνεργάτες τους, µπορούσε να οδη-

γήσει σε δυσχρωµατισµό (κιτρίνισµα) [12, 13]. Η

α ν α γ κ α ι ό τ η τ α

διατήρησης της

α ρ χ α ι ο λ ο γ ι κ ή ς

πατίνας ήταν ένα

ακόµη πρόβληµα

προς επίλυση [14].

Μετά από πεντα-

ετή έρευνα αυτών

των προβληµάτων

από στελέχη της

ΥΣΜΑ και ερευ-

νητές του ΙΗ∆Λ-

ΙΤΕ, προσδιορί-

σθηκαν οι βέλτι-
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Εικ. 1: Φορητή συσκευή Φασµατοσκοπίας Πλάσµατος Λέιζερ για στοιχειακή ανάλυση
Εικ. 2: Καινοτόµο σύστηµα Λέιζερ, ικανό να εκπέµπει σε δύο µήκη κύµατος ταυτόγχρονα.

Χρησιµοποιήθηκε για τον καθαρισµό της ∆υτικής Ζωφόρου του Παρθενώνα
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στες συνθήκες επέµβασης για τον καθαρισµό των

γλυπτών. Για τον σκοπό αυτό αναπτύχθηκε στα

Εργαστήρια Λέιζερ του ΙΤΕ καινοτόµο εξειδικευ-

µένο σύστηµα λέιζερ, που είναι ικανό να εκπέµπει

σε δύο µήκη κύµατος ταυτόχρονα, στο υπέρυθρο και

το υπεριώδες (εικ. 2). Η επιλογή κατάλληλων ανα-

λογιών εντάσεων ακτινοβολίας σε δύο µήκη κύµατος

(1064 και 355 nm) εξασφαλίζει την ασφαλή αποµά-

κρυνση των ρύπων µέχρι του επιθυµητού σηµείου,

χωρίς την ύπαρξη δυσχρωµατισµών ή άλλων παρε-

νεργειών.

Επίλογος
Η χώρα µας πρωταγωνιστεί διεθνώς, τόσο ερευνη-

τικά όσο και από την άποψη των εφαρµογών, στο

πεδίο αυτό. Η συνεισφορά του Θεόδωρου Σκουλι-

κίδη και των συνεργατών του γι’ αυτή την παγκό-

σµια αναγνώριση, όπως αποτυπώθηκε από την

εφαρµογή των λέιζερ στα γλυπτά της Ακρόπολης,

ήταν καθοριστικής σηµασίας. Έχοντας λοιπόν τη

µορφή του µπροστά µας, θα ήθελα να κλείσω αυτή

τη σύντοµη παρέµβαση µε τα λόγια του Ελύτη: 

«Μια λάµψη ο άνθρωπος, κι αν είδες, είδες...»
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