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Sugar6zonben éliink

Jéki LaszIo

fizikus

az MTA KFKI RMKI tudoméanyos
fémunkatérsa

1942-ben szlletett. 1965-ben

‘0, Alanda arvensis! < végzett az ELTE Természettudo-
Mezei pacsirta! i j manyi Karanak fizikus szakan.
; 1975-t6l a fizikai tudomanyok
te enekke-szott duborg ), kandidatusa.
dorgad kicsiny atomiarg Palyajat az MTA Kézponti Fizi-

kai Kutatointézetében (KFKI)
kezdte, kisérleti magfizikaval
foglalkozott. 1975-1980 k6z6tt a
KFKI Részecske- és Magfizikai
Kutatoéintézet tudoméanyos igaz-
gatbhelyettese, 1980-1986 ko-
z0tt a MUszaki és Természettu-
domanyi Egyesuletek Szovetsé-
gének (MTESZ) fétitkarhelyette-
se. 1986-t6l ismét a KFKI RMKI
fémunkatarsa.

Fébb kutatési terulete: tudo-
maénytorténet, tudomanyos is-
meretterjesztés. Harminc év
alatt tobb mint 1800 tudoma-

A radioaktivitdssal kapcsolatos ismereteink még csak szdz éve gytilnek, ezért

hajlamosak vagyunk azt gondolni, hogy a radioaktivitds valami modern tal4l- e
mdny, emberi csindlmdny. Gondolatainkban a radioaktivitds szé mellé joggal jelent meg napilapokban, folys-

‘ . . : s Al £4 4] ot iratokban, illetve radio- és téve-
térsul az atom sz4. Sokakban viszont irraciondlis félelem ¢l mindennel kap- P

csolatban, ami ,atom”, legyen az atomerdmii vagy orvosi vizsgélat. Az el§-
addsban megmutatjuk, hogy a radioaktivitds a természet része, radioaktivitds
nélkiil nem lenne lakhaté a Fold. Mi, emberek, a tobbi él8lényhez hasonléan
mindig egyiitt éltiink a sugdrzdsokkal. Az utébbi szdz évben pedig rengeteg
fontos és hasznos alkalmazast dolgoztunk ki, ezek mara nélkiilozhetetlenekké
véltak. Ugyanakkor sajnos megsziilettek a pusztitds eszkozei is.

A radioaktiv sugirzdsok forrdsai:
az atomok

A radioaktivitds keresztanyja Marie Curie-Sklodowska volt. A Lengyelor-
szdgb6l Périzsba dttelepiilt kémikus a 19. szdzad legutolsé éveiben az uré-

nium A. H. Becquerel 4ltal felfedezett sugdrzdsit tanulmanyozta, majd azt 159 —
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Curie-Sktodowska, Marie
(1867-1934)

Radioaktivitas:

egyes atommagoknak az a tu-
lajdonsdga, hogy sugarzés
(pontosabban egy-két ,,ionizédl6
sugdrrészecske”) kibocsdtdsa
mellett elbomlanak, mds atom-
maggd alakulnak. Egy adott
kémiai elem (kdlium, vas stb.)
atommagjai 4ltaldban stabil, il-
letve radioaktiv valtozatban is
léteznek a Foldon.

A kémiai elemek felépitése

taldlta, hogy egy masik nehéz elem, a térium vegyiiletei is az urdnhoz ha-
sonléan spontdn sugdrzdst bocsdtanak ki. A sugdrzis tehdt nem az urdn
egyedi tulajdonsdga, hanem dltaldnos jelenség, ezért kiilon nevet érdemel.
[gy sziiletett meg a radioaktivitas elnevezés. Maga a sz6 a latin ,sugir” és
stevékenység” dsszetételébdl ered, sugdrzéképességet jelent.

A tovdbbiak megértéséhez réviden felidézziik az atomokrdl tanultakat.
Az atomok egy kézponti, nehéz magbdl és egy laza héjbdl, elektronfelhd-
bdl dllnak. Az atommag mindossze kétféle alkotérészbdl épiil fel, pozitiv
toltésti protonokbdl és toltés nélkiili, semleges neutronokbdl. Az egyes
elemek a protonok szdmdaban kiildnbsznek egyméstdl. Adott szdmu proton
mellett kiilsnb6z8 szdmu neutron lehet, példdul a szén hat protonja mellett
az atommagban lehet hat vagy hét neutron, mindkét atom szén és mind-
kettd stabil. Ha hétnél tobb vagy hatnal kevesebb neutron van a szén atom-
mag hat protonja mellett, akkor is szenet kapunk, de ezek az atommagok
mdr nem stabilak, hanem elbomlanak. Bomldsuk 4talakulds: valamilyen
sugdrzds kibocsdtdsdval egy vagy tobb 1épésben stabil elemmé alakulnak 4t.
Egy adott elem kiilonb6z8 neutronszdmu valtozatait nevezziik izotépnak.
Az izotépok egy része stabil, a t6bbi pedig instabil, vagyis radioaktiv, addig
bomlik, mig stabilld nem tud alakulni.

A hagyomadnyos, elsének megismert radioaktiv sugirzdsokat a gorog
dbécé elsd bettiivel nevezték el. A pozitiv toltés(i alfa-sugéarzas val6jiban
héliumatommag, két proton és két neutron egyiittese. Utja mentén igen
er8sen ionizdl, ezért dthatoléképessége igen kicsi, még egy papirlapon vagy
bériinkén sem képes dthatolni. A béta-sugarzas negativ elektronokbdl
(vagy az elektronok pozitiv antirészecskéibdl, pozitronokbdl) 4ll. Az alfa-
sugdrzdsndl kevésbé ionizéléképes, dthatoloképessége nagyobb. A gamma-
sugarzas dthatoloképessége a legnagyobb, nagy energidju elektromdgneses
sugdrzds. Ma radioaktiv sugdrzdsnak nevezziik azokat az atommagfolyama-
tokat is, melyek sordn mds részecskék, példdul protonok vagy neutronok
lépnek ki. A rontgensugéarzas a gamma-sugdrzdsnél ligyabb elektromdg-
neses sugdrzds, hatdsaik hasonléak. A rontgensugdrzds azonban nem atom-
magfolyamatokban, hanem az elektronhéj dtrendez8dése sordn keletkezik,
ezért nem soroljdk a magsugdrzdsok kozé.
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hidrogén deutérium

tricium

A sugdrzdsok ,titokzatossdgat” noveli, hogy egyetlen érzékszerviinkkel
sem szerezhetiink kozvetlen benyomadst réluk. A sugdrzdsokat nem lehet
latni, nem lehet hallani, nem lehet érezni, szagolni, izlelni, tapintani, vi-
szont szerencsére Ugy lépnek kolesonhatdsba a kiilonbozd anyagokkal,
hogy ezt megfelel6en konstrudlt miszerekkel nyomon lehet kévetni. A mé-
rések tébbnyire azon alapulnak, hogy az anyagba bejutott radioaktiv sugar-
z4s dtja mentén ionizdl, vagyis megfosztja elektronjaitdl, tehit elektromo-
san toltdtté teszi az atomokat, molekuldkat. Miszereinkkel meg tudjuk
mérni a részecskék darabszdmat, vagyis a sugdrzds mennyiségét, és mérhet
a részecskék energidja is. A kibocsatott sugdrzds fajtdja, annak energidja jel-
lemz§ az adott izotdpra, ezért az ismeretlen eredet(i sugdrzds elemzésébdl
vissza lehet kovetkeztetni a kibocsdté izotépra. Ezen alapulnak az anyagok
osszetételét felderits analitikai médszerek.

A sugérzast kibocsdtd izotép még egy fontos szémszer( jellemzdvel ren-
delkezik, ez a felezési id8. Ez az az id8, amely alatt egy adott anyagmennyi-
ség fele elbomlik. A felezési id8 befolydsolhatatlan, megvaltoztathatatlan
anyagi jellemzd, értéke igen széles hatdrok kozote valtozhat.

Létogatis forré tdjakon,

a Nap és a Fold belsejében

Az elemek a csillagokban keletkeznek. Napunk és a tobbi csillag nagy-
részt a legkdnnyebb elembdl, hidrogénbél 4ll. A Nap rendkiviili h8mér-
séklet- és nyomdsviszonyai kozott a hidrogénatommagok 6sszeolvadnak
egymdssal, héliumatommag jon létre. A folyamat energiafelszabaduldssal
jar, ebbdl az energiabdl sziiletik az a fény is, amely nélkiil nem lenne élet a
Foldon. A héliumatommagok is reakcidba lépnek egymdssal, és egymadst
kovetd magreakcidkban, egymdst kovetd 4talakuldsok sordn, millidrd
évek alatt megsziiletik valamennyi konny( elem, a vassal bezdrdlag.
A vasndl nehezebbek sziiletése mds médon megy végbe. A megoregedett

Hidrogén-izotépok

Elektron:

a protonndl és a neutronnal
mintegy kétezerszer konnyebb,
negativ villamos toltésti ré-
szecske. Normdl dllapotban az
atommagban nincs elektron,
csak a béta-bomlds folyamati-
ban keletkezik, de azonnal , ki
is szdguld” a magbdl (sok ilyen
,kiszdguldé” elektron nyaldbja
a béta-sugdrzis).

Proton:

stabil elemi részecske, az atom-
mag egyik alkotdrésze. Elektro-
mos toltése +1,602 19x10-19
coulomb (mésképpen:
0,0000000000000000001602
coulomb), és nyugalmi tomege
1,672 65x10-24 g (,hétkoz-
napi” {risméddal:
0,0000000000000000000000
01672 gramm). Ha valaki gya-
nakodva nézné e szimokat,
meg kell mondanunk, hogy ér-
tékiik nagyobb pontossdggal is-
mert, mint a hatéanyag
mennyisége egy dtlagos gydgy-
szertablettdban!
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Neutron:

a protonnal kizel megegyez8
(durvén egy ezrelékkel na-
gyobb) tomeg(, villamos t5l-
téssel nem rendelkezd részecs-
ke, az atommagnak a proton
mellett misik alkotérésze.

Izotépok:

egy adott kémiai elem (ez egyér-
telmiien meghatdrozza a proto-
nok szdm4t), amely csak az
atommagban 1év§ neutronok
szémdaban (¢és ezdltal tomegében)
kiilonbézik. Egy elem természe-
tes eléforduldsban 4ltalaban izo-

topjainak keverékébdl 4ll.

Alfa-sugarzas:

igen rovid hatétdvolsigt (leve-

g6ben néhdny centiméterig el-

jutd), erésen ionizdlé sugdrzs.

Tulajdonképp nagy sebességgel
repiil8 héliumatommagok dra-

ma.

Ion:

ha az alapdllapotban elektro-
mosan semleges atomok elekt-
ronjaikbdl egyet vagy tébbet
elveszitenek (illetve tobblet-
elektront ,,csipnek fel”), pozitiv
(illetve negativ) ion 4ll el8. Az
chhez vezetd (pl. iitkdzési) fo-
lyamat az ionizécié.

Béta-sugarzas:

elég rovid (de az alfa-sugdrzdsé-
ndl nagyobb) hatdtdvolsigt su-
gérzds, nagy sebességgel repiils
elektronokbdél 4ll. A magok
béta-bomldsinak eredménye.

Az Gsi gazfelhé (rajzolt abra)
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nagy tomegl csillagok a masodperc tort része alatt egyszer csak sszeom-
lanak, a protonok nagy része neutronnd alakul 4t, és a kordbban kialakult
elemek befogjik ezeket a neutronokat. Egymdst kévetd 1épésekben 1étre-
jonnek a nehéz elemek. Az sszeroppant csillag végiil anyaganak nagy ré-
szét szétszbrja, ez a szuperndva-robbands. Az elemeket létrehozé magfizi-
kai folyamatokban stabil és sugirzé izotépok egyarint keletkeznek.
A csillagkozi térben tehdt megjelenik valamennyi elem az 6sszes izotdp-
javal.

A kavargé anyagbdl, a csillagkozi gdz- és porfelhdbél valamikor 4,6
millidrd évvel ezel8tt alakult ki a Naprendszer, ekkor sziiletett a Fold. Na-
gyon durva leegyszer(sitéssel a nagyjébdl gomb alaku Féld egy tdlnyo-
moan folyékony vasbdl 4ll6 siirti belsé magbdl, egy oxigént és ként tartal-
mazé kiilsé magbdl és szildrd halmazdllapotd héjbél épiil fel. Ennek a
szildrd héjnak a felszinén éliink. A Fold kézéppontja felé haladva gyorsan
emelkedik a h8mérséklet, dltaldban 33 méterenként 1 °C-ot, beliil a hé-
mérséklet elérheti a 6000 °C-ot. Magyarorszdgon — a Pannon-medence
kivétel — gyorsabban, médr 20 méterenként emelkedik a hémérséklet 1 °C-
ot. A bels§ hé forrdsa a radioaktivits, a Fold magjéban ugyanis tobbféle
igen hosszu felezési idejdi izotdp, elsésorban urdn, térium és kélium is ta-
ldlhat6. Ezek bomldsdbél szdrmazik az a h8energia, amely olvadt dllapot-
ban tartja a belsd magot és ez a hdenergia tor idénként vulkdnkitorés for-
méjéban a felszinre. Ez a geotermikus energia jelenik meg a hforrdsokban
is, a gy6gyfiirddk kellemesen meleg vize a radioaktivitdsnak készonhetd.
A Pannon-medence alatt az dtlagosndl vékonyabb a kéreg, ezért ddskdlunk
mi a héforrdsokban.

A Fold olvadt belsejének, a benne dramlé vasnak koszonhetjiik, hogy a
Fold maga egy 6ridsi mdgnes. Ugy viselkedik, mintha egy hatalmas rid-

mdgnes rejtdzne a belsejében. Ez a mégneses tér pajzsként véd minket a




Napbdl és az Univerzum tdvolabbi tdjairdl, més csillagokbdl érkez8 sugdr-
zdsok ellen. A mdgneses tér eltériti a toltott részecskéket, megvéltoztatja a
palydjukat. A mdgneses pajzs nem véd meg az dsszes sugdrzdst6l, de nagy
részétdl igen.

Sugdrzdsok a magasbdl

Sugdrozonben, részecskék dramdban éliink. A Napbdl a benne zajlé kiilon-
boz8 fizikai folyamatok eredményeképp dllandéan protonok, elektronok,
alfa-részecskék, nehezebb atommagok, gamma-sugarak lépnek ki, ez a ré-
szecskedram a napszél. A tobbi csillagbdl, kiviilrdl is bejut némi sugdrzds a
Naprendszerbe.

A Nap miikddése nem egyenletes, nemcsak dllandé békés sugdrzdsra ké-
pes, gyors véltozdsok is zajlanak a mélyben és a felszinen. A Nap viharai, a
korondbdl val6 anyagkilsvellések, a napszél gyors dramldsai tn. (irviharokat
keltenek. Az (irviharok jelentds kdrokat okozhatnak: kdrositjak az (ireszks-
zoket, megzavarjk a foldi villamos tdvvezetékeket, tdvkozlési halézatokat,
a miholdak és a Fold kozotti kapesolattartdst. Az utébbi években a miihol-
dak dltal gyjtott adatok alapjdn mér rendszeres, napi (irid6jdrds-elSrejelzé-
seket adnak ki, igy a m(iholdas szolgéltatdk felkésziilhetnek a viharokra: 4t-
menetileg kikapcsoljak a m{iholdakat vagy elforgatjik Sket, hogy a kénye-
sebb részek ,hittal” legyenek a napszélnek.
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A Fold belseje

Gamma-sugarzas:
elektromédgneses sugdrzds, mint
a fény vagy a hésugdrzs is, de
azokndl sokkal , keményebb”,
révidebb hullimhosszd. Mig a
lathaté fény vagy a rontgensu-
gdrzds az atom elektronhéjaban
lejatsz6d6 folyamatok eredmé-
nye, a gamma-sugdrzds az
atommagban bekévetkezd,
ezért nagyobb energidja folya-
matokbdl szdrmazik. A gam-
ma-sugdr kibocsétdsa egy
nuklid gerjesztett dllapotbdl
alacsonyabb energiadllapotba
keriilésének eredménye.

A gamma-bomlés tehdt ming-
ségi magdtalakuldssal nem jér.
(Nem keletkezik masfajta
nuklid. Az alfa-bomlds vagy a
béta-bomlds eredményeként
keletkezett atommag a kiindu-
lasi magtdl kiilonboz8 lesz.)

Rontgensugarzas:

olyan 4thatol6 elektromdgneses
sugdrzds, amely nehéz atomok
elektronhéjdnak belsd rétegei-
ben zajl6 folyamatokbdl szdr-
mazik és sokkal révidebb
hullémhosszi (azaz nagyobb
energidjd), mint a lithaté fény,
amely az elekeronhéj legkiilsg
rétegeiben lezajlé folyamatok
terméke.
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Felezési id8:

az az id§, amely alatt egy radio-
aktfv izotép mennyisége és igy
aktivitdsa is felére csokken a ra-
dioaktiv bomldsi folyamat ko-
vetkeztében. Ez egy meghatd-
rozott radioaktiv izotépra
(adott nuklidfajtdra) természeti
4llandé, péld4ul a rddium ese-
tében 1620 év. A kiilonbsz8
radioaktiv izotdpok felezési
ideje a mdsodperc igen kis

tort részétdl millidrd évekig ter-

jedhet.

Sugarterhelés:

amikor az ionizdlé sugdrzds
kolesonhatdsba 1ép az emberi
testtel, akkor 4tadja energidjac
a szoveteknek. A szervezetet ért
sugdrzds dézisét nevezziik su-
gérterhelésnek, melynek mér-
tékegysége a gray (Gy).

Doézis:
az elszenvedett sugdrzds-
mennyiség mértéke.

Effektiv dozis:

a sugdrzds mennyiségének
olyan egysége, amely a fizikai
sugdrmennyiségen tdl annak
bioldgiai veszélyességét is figye-
lembe veszi. Egysége a mSv
(millisievert). Hasznalatos még
ennek milliomodrésze, a nSv
(nanosievert) is.

Természetes hattérsugarzas:

a természetben mindeniitt je-
len 1év8, emberi tevékenységtdl
fiiggetlen ionizdlé sugdrzds.
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Az 6riasi Gréllomdssal nem lehet ilyen mandvereket végezni: a sugarter-
helés a hossza idejii (rutazdsok egyik legkomolyabb kockazati tényezgje
békés id8ben, napviharok nélkiil is. Alacsony Fold kériili pdlydn keringd
(ireszkozok belsejében a sugdrzési szint eléri a foldfelszini éreék 50—-100-
szorosit, napkitorések idején pedig ennél is sokkal nagyobb lehet. Kiilons-
sen nagy a kockdzat, ha az (irhajés az dllomds védelmet nyujté falain kiviil
dolgozik. Az (irhajés egészségének védelméhez, tovébbi — (irhajén kiviili —
foglalkoztatdsa kockdzatdnak a megitéléséhez pontosan tudni kell, hogy
mennyi sugdrzds érte. Erre szolgl a KFKI Atomenergia Kutatéintézetben
megalkotott Pille doziméter.

A Pille nagy djdonsiga azonnali kiértékelhet8sége volt mdr az els§ beve-
tésénél 1980-ban, Farkas Bertalan (irrepiilése sordn. Ma is a konnyi kezel-
het8ség és az azonnali eredmény a miszer sikerének és népszeriiségének tit-
ka. A miszert sikeresen haszndlta 1984-ben az amerikai Grrepiil6gép fedél-
zetén Sally Ride, az els§ amerikai (irhajésnd. A Pillét tartdsan haszndltdk
tobb szovjet Girdllomdson, kéztiik a Miren. 1987 juniusdban, az Girkutatds
torténetében el8szor, a Pillével mérték meg azt a dézist, amit egy (irhajés
(irsétdja alatt kapott. A folyamatosan tovébbfejlesztett miszer példdnyai
ma a Nemzetkozi Urdllomés fontos eszkozei. A Pille els§ tirvéltozatér Fehér
Istvan, Cs8ke Antal, Deme Sdndor, Szabé6 Béla, Szabé Péter Pél és Vigvol-
gyi Jend dolgozta ki, a kés6bbi véltozatok megalkotdsa, a folyamatos mo-
dernizalds Apdthy Istvdn, Bodndr Liszlé, CsSke Antal, Deme Sdndor és
Fehér Istvan nevéhez fiz8dik.

Az (irhajésok vildgabdl lejjebb ereszkedve nézziik meg, mi torténik a su-
garzdsokkal a légkorben. A részecskék kolesonhatdsba keriilnek a légkorrel,
a légkor atomjaival, emiatt szdimuk egyre csokken a felszin felé kozeledve.
A felszinen benniinket ér8 sugdrterhelés fligg a felettiink levd légkor vastag-
sdgdtol: minél feljebb jérunk, anndl nagyobb. Mértéke kb. 1800 méteren-
ként dupldzédik meg. A sugdrterhelés magas hegyeken tehdt nagyobb,
mint a tenger szintjén, és a nagy magassdgban val6 repiilés sordn is megnd.
A novekedés természetesen kicsi, egyetlen, 10 km magassdgban tett transz-
kontinentdlis repiil8ut alig tobb mint egy ezrelékkel noveli meg a termé-
szetes hattérsugérzas évi adagjat.

A Napbdl érkez8 részecskesugdrzis intenzitdsa széles hatdrok kozt val-
tozhat. Erdssége figg a foldrajzi helytdl is, a magneses tér szerkezete miatt a
sarkoknal joval t6bb részecske jut be a légkorbe. Ennek koszonhetjiik a sar-
ki fény, ndlunk északi fény néven ismert csoddlatos jelenséget.

Sugérzdsok a mélybdl
és bensdnkbdl

7”2

A Fold magjdt fit6 hosszua felezési idejli urdn-, térium- és kiliumizots-
pok nemcsak a mélyben, hanem a féldkéregben is eléfordulnak. Az urdn
bomlasi sordban gdz-halmazillapott radonizotdp is keletkezik, ez a mély-
bdl a felszinre dramlik. Az épitanyagok is tartalmaznak tdbb-kevesebb
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1. tablazat. A természetes eredetii

Forrs Kiilsg Bels6 sugérterhelés forrésai (éves dozis
Kozmikus sugarzas 380 mikrosievertben)

Légkori szén-14 12

Kalium-40 130 170

Uran-238-radium-radon 140 1208

0lom-210 50

Torium-232 190 80

Osszesen 840 1520

urdnt. A radonnak koszénhetd sugdrdézis annal nagyobb, minél tobbet

tartézkodunk nem vagy rosszul szell§ztetett foldszinti helyiségekben. fﬁg::;l: E;)::Z;g;l;agokat
A védekezés egyszer(i: alaposan és rendszeresen szell8ztetni kell. Ter- tartalmazé, ezért folyamatosan
mészetes eredet(i sugdrterhelésiink kb. kétharmada a belélegzett radioak- sugdrzést kibocsité anyagok.
tiv anyagok, els6sorban a radon szdml4jdra {rhaté. Hazdnk lakossdganak  Ezeklehetnek természetes vagy

természetes sugdrterhelése mintegy 20 szézalékkal nagyobb a viligdtlag- ~ mesterségesen eléillitott radio-

. . AAL s 14 . Ve el L At aktiv anyagok. Fogydsukat és
nal, mert a trépusokon él8khoz képest viszonylag sok id8t t6ltiink épiile- yag &y

tekben.

A talajban lev8 természetes radioaktiv anyagok bekeriilnek a tdplalék-

igy intenzitdsuk csokkenését
a felezési id6 jellemzi.

ldncba, az elfogyasztott novényi és dllati eredetti élelmiszerek révén szerve-
zetiinkbe. A belélegzett és az elfogyasztott sugdrzé izotépoknak koszonhe-
t8en vélunk mindannyian sugirzévd, radioaktivvd. Szervezetiinkben 6érdn-
ként kozel 16 millié sugdrzé atom bomlik el!

A természetes forrdsokbdl ered§ terhelés 6sszetevdi: kozmikus sugdrzds
0,3 mSv, foldkéregbdl kiils§ 0,5 mSv, foldkéregbdl belsé 1,6 mSv, azaz
osszesen 2,4 mSv sugdrzds évente (mSv — millisievert; a Sv a sugdrzdsi d6-
zisegyenérték, az él8 szervezetet ér8 sugdrzds mértékegysége az Sl-rend-
szerben).

A természetes forrdsokbdl eredd sugdrterheléshez adédnak hozzd a
mesterséges forrdsok jdrulékai. A mesterséges forrdsok kézétt vannak
olyanok, amelyek kordbbi miiveletek, események kovetkezményei, ezek-
kel a tovébbiakban is kényszertien egyiitt kell élniink a sugdrzé izotépok
lebomlasdig. Koziiliik a legnagyobb hatdst ma is a kordbbi felszini és lég-
kori atomfegyver-kisérletek gyakoroljdk, a fegyverkisérletek sordn elss-
sorban szén-14, cézium-137, stroncium-90 és cirkénium-95 izotépok
sz6érddtak szét. Ebbe a kategéridba tartoznak az atomipari balesetek tartds
jarulékai is.

1986. 4prilis 26-4n hajnalban gdzrobbands, majd gdzrobbands toreént

oo = e o dew et

Ukrajndban, a csernobili atomerém{iben. Az atomenergia-ipar mdig leg- Bl SN === esmns i

nagyobb balesetéhez tobb miiszaki és emberi hiba, hidnyossdg egyiittese

vezetett el. A csernobili balesetben a szabadba keriilt és szétszérédott radio-
aktivitds kb. huszadrésze annak a mennyiségnek, ami a légkori atomfegy- A Curie hdzaspar Nobel-dija
ver-kisérletek betiltdsdig a nagyhatalmak fegyverkisérletei sordn keriilt a
levegébe. A csernobili baleset Magyarorszdgon két-hdrom havi természe-

tes eredet(i sugdrzdsnak megfeleld tobbletterhelést okozott. 165 —
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Fermi, Enrico (1907-1938)

Maghasadas:

a nehéz mag szétvdldsa kéc
olyan részre, amelyeknek kozel
azonos a tomege. E folyamat
4ltaldban neutronsugdrzdssal,
gamma-sugdrzdssal, ritkibban
toltote magtoredék kibocséts-
sdval jdr egyiitt. A maghasaddst
rendszerint a magba behatolé
neutron idézi el8, de nagyon
kis valészintiséggel spontdn
médon is bekévetkezhet.

Mesterséges radioaktivitas

Modern alkimistak:

atalakitjuk az elemeket

Frédéric Joliot és Iréne Joliot-Curie 1934-ben alfa-sugarakkal bombdazott
aluminium-atommagokat, és a reakcié eredményeként radioaktiv foszfor-
atommagot kaptak. (A foszfor pozitronkibocsatdssal stabil sziliciummad ala-
kul 4t.) Felfedezték a mesterséges radioaktivitdst, a sugdrz6, boml6 atomok
létrehozdsdnak lehet8ségét. Minden elemnek eldéllithaté tobb sugdrzé izo-
tépja. Ezek az emberkéz alkotta izotépok a természetben is létrejoteek, de
r6vid felezési idejiik miatt mar régen elbomlottak. A Curie hdzaspér alfa-,
proton-, deuteron- és neutron-besugdrzdssal sokféle radioaktiv izotépot 4l-
litott elé.

Ujabb nagy el8relépést jelentett Enrico Fermi felismerése: az atomma-
gok legszivesebben kisenergidju, lasstt neutronokat fognak be. Sorra besu-
gdroztik neutronokkal a kiilonb6z8 elemek atommagjait, ezek a kisérletek
vezettek el az atommaghasadas felfedezéséig. Megnyilt az it az atomreak-
tor és az atombomba létrehozésa felé, de ez mdr egy mésik torténet.

Hevesy Gyorgy dolgozta ki a radioaktiv izotépok nyomjelz8ként valé al-
kalmazdsanak technikdjét. A vizsgilandé nem radioaktiv elemhez kis
mennyiség(i radioaktiv elemet kevert. A sugirzé és a nem sugdrzé izotdp
kémiailag azonos médon viselkedik, azonos médon véndorol, tehit a su-
gdrzds mérésével nyomon kévethet8k a valtozdsok. Elsg kisérleteiben ter-
mészetes radioaktiv lomizotéppal dolgozott. A mesterséges radioaktivitds
felfedezését kovetden nagyméreékben kibdviiltek a nyomjelzéses médszer
lehet8ségei. Hevesy 1923-ban névényekben, 1934-tdl dllatokban lejatszé-
dé bioldgiai folyamatokat vizsgalt. Tobbek kozott az él8lények vizfelvéeelét,
a foszfor- és a vasanyagcserét tanulmédnyozta.

A Curie hézaspdr 1935-ben kémiai, Enrico Fermi 1938-ban fizikai,
Hevesy Gyorgy 1943-ban kémiai Nobel-dijat kaportt.
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A mesterséges radioaktivitds felfedezése még egy fontos médszer kidol-
gozdsit tette lehetdvé. Az aktivicids analizis segitségével az anyagok elemi
osszetétele hatdrozhaté meg. A vizsgdlandé mintdt neutron-, gamma- vagy
woltote részecske (proton, alfa-részecske stb.) nyaldbbal besugarozzék. A be-
sugdrzds hatdsira radioaktiv izotépok keletkeznek. A kilép8 sugérzisok jel-
legébdl, energidjibdl és intenzitdsibdl kovetkeztetnek a mintat felépitd ele-
mek fajtdjira és mennyiségére. A médszer csak kis mintét igényel és nagyon
érzékeny, vagyis nagyon kis anyagmennyiség kimutatdsdt is lehet6vé teszi.
Kiterjedten alkalmazzék a kornyezetvédelmi analitikdban, nagy tisztasdgu
anyagok (fémek, félvezetSk) dsszetételének elemzésére, bioldgiai nyomele-
mek kimutatdsdra és a kriminalisztikdban.

Egészségiink védelmében

1935-ben Hevesy Gyorgy foszfor-32 izotéppal kovette nyomon a csont-
képz8dést patkidnyokban. Ez volt a nyomjelzéstechnika els6 orvosi alkal-
mazdsa. Ma a vildgon egyetlen napon kozel szdzezer alkalommal haszndljik
orvosi vizsgalatokndl a radioaktiv technécium-99 izotépot.

A hatdris felezési idej(i technéciumizotépot megfeleld, a vizsgdlni kivint
szervek anyageseréjében szerepet jétsz6 vegyiiletekhez kotve juttatjék a szer-
vezetbe. A felszivédds utdn megmérik a testbdl kilép8 sugdrzds pontos el-
oszldsdt. A mddszert els@sorban kiilonbsz8 daganatok, szivbetegségek ki-
mutatdsdra, a csontrendszer vizsgdlatdra hasznaljak. A technécium csak ra-
dioaktiv dllapotban Iétezik, gorog eredetli neve mesterségest jelent. Pajzs-
mirigyvizsgilatokhoz j6d-131 izotépot hasznilnak. A pozitron-emisszids
tomografia (PET) diagnosztika egészen rovid, 2—-110 perc felezési ideji ra-
dioaktiv oxigén-, nitrogén-, szén- és fluorizotédpokkal dolgozik. Ezeket
kisenergidju részecskegyorsitban, ciklotronban éllitjdk eld, és rogton fel is
hasznaljék, elsGsorban az agy vizsgélatdra.

A sugdrzdsokat terdpids célokra is kiterjedten alkalmazzék. A sugirzdsok
élettani hatdsit igen hamar felismerték. Az 1920-as években mdr vildgszer-
te hasznéltdk az er8s gamma-sugdrzést kibocsdté rddiumot a rékos dagana-
tok elpusztitdsdra. A sugdrzds behatol a sejtekbe, ott leadja energidjinak egy
részét, ezzel ionizdlja a sejt atomjait, molekuldit. Szdmos fizikai-kémiai val-
tozés indul meg, a sugdrzds felbontja a molekulédk hidrogénkotéseit. A be-
sugdrzds a sejtmiikdés irdnyitdsdban kulcsszerepet jétszd, a genetikai infor-
miécidkat a sejtosztédddsndl tovdbbvivd DNS-bél informdacidkat tdvolit el
vagy véltoztat meg szakaszokat, ezzel meggérolja a sejt osztéddsét, szaporo-
désdt. Az idedlis sugdrkezelésnél a sugdrzds a megcélzott daganatszovetben
adja le minden energidjdt, azt elpusztitja, a kornyezd egészséges szovetek-
ben viszont nem ad le energidt, azokat nem kérositja. A rontgen- és gam-
ma-sugdrnyaldb a testben megtett dtja sordn folyamatosan kolcsonhatdsba
keriil a szovetekkel, az energialeadds ezért nem korldtozhaté egy sziik terii-
letre. Egyre t6bbszor alkalmaznak olyan megolddsokat is, melyeknél a su-
gdrzé izotépot kozvetleniil a daganatba juttatjik be.

JEKI LASZLO ) Sugarézonben éliink

Hevesy Gyérgy (1885-1966)

Lasst neutron — gyors neut-
ron:

a hasadési folyamatban gyors
neutronok keletkeznek. Ah-
hoz, hogy jobb hatésfokkal
tudjanak dj hasaddsokat létre-
hozni, le kell 8ket lassitani. Ezt
a lassitdst a moderdtorban valé
titkozések segitségével valdsit-
juk meg. (A paksi reaktorok-
ban a moderdtor kézonséges
viz.) Ne keverjiik dssze a neut-
ronlassitds és a neutronelnyelés
feladatdt! Az utébbit végzi a
bér — béracél, illetve béroldat
formdjaban. A moderdtor
pedig nem arra kell, mint azt
taldn etimol6giai asszocidcidk
alapjdn szeretik irni, mondani
(v6. ,moderdld magad!”), hogy
megfékezze a ldncreakciot!
Drédmaian hangzik, de nem
igaz! A moderdtor azért kell,
mert egyaltaldn csak a lelassult
neutronok tudjik fenntartani
a ldncreakciot.
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a-sugarzas

B-sugarzas

Elblények sugérérzékenysége
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A daganatok elpusztitdsira a nagy sebességre felgyorsitott paranyi elemi ré-
szecskék is bevethetSk. A protonok vagy a ndluk nehezebb részecskék ugyan-
azon az Uthosszon sokkal tobb energidt adnak 4t a szoveteknek, mint a gam-
ma-sugarak vagy a konny(i elektronok. A nagyobb energialeadds nagyobb kért
okoz, biztosabb a pusztit6 hatds. A felgyorsitott részecskékbdl 4ll6 sugdrnyaldb
behatoldsi mélysége jol szabélyozhatd, az energialeadds pontszer(, az energia-
4dtadds dontd hdnyada a megéllds helyén kivetkezik be. Ezért a nehéz részecs-
kékkel valé besugdrzdssal lehet legjobban megkozeliteni a célul kit(izétt idedlis
esetet: gy pusztuljon el valamennyi daganatsejt, hogy a kozeliikben levd
egészséges sejtek ne kdrosodjanak. Egyes nagy fizikai kutat6kézpontokban
pion-nyaldbokkal, nehézionokkal, gyorsitott atommagokkal végeznek klini-
kai kisérleteket. Legigéretesebbnek a szénionokkal valé besugdrzis igérkezik.

Taplalékunk védelmében

A fejlédé vildgban 6ridsi tirsadalmi probléma az egyre nagyobb lélekszdmu
lakossdg elegendd mennyiségli és j6 mindségli élelemmel valé elldtdsa, a fej-
lett orszdgok lakossdgit pedig egyre inkébb foglalkoztatja az élelmiszerek
biztonsiga. A komplex problémék megoldds érdekében a radioaktiv sugér-
zésokat is bevetik.

Az élelmiszeriparban a besugdrzds mar évtizedek 6ta alkalmazott és be-
vélt technolégia. Elsgsorban gamma-sugarakkal sugéroznak be kiilonb6z8
élelmiszereket mindségjavitasi céllal. Az ENSZ szakositott szervezetei, az
atomenergia (IAEA), az egészségiigyi (WHO) és az élelmezési (FAO) vildg-
szervezet timogatja e mddszerek elterjesztését. Sok-sok tapasztalat és ellen-
8rz8 vizsgalat birtokdban biztosan dllithatd, hogy az élelmiszerek besugdr-
zésa semmiféle veszélyt sem jelent a fogyasztéra.

Kezdetben a romlandé élelmiszerek tartdsitdsa, a termésveszteségek
csokkentése volt a cél. Ezért elészor halak, a tenger gyiimélcsei, zoldségek
és gytimolesok besugdrzasdval kisérleteztek. Besugdrzdssal késleltethetd a

virusok
baktériumok
moha, zGzmé
rovarok
hullék
halak
novények
madarak

emlésék

| I | | 1
10° 10’ 10? 10° 104
akut halalos dézis (Gy)




mangd, a papaja, a sparga és a gomba érése. Az 8sszel kell§ adaggal besugar-
zott burgonya és hagyma csirdzés nélkiil 4ll el tavaszig.

Besugdrzissal jelentdsen névelhetd az élelmiszerek biztonsiga. A barom-
fihts besugdrzdsa megéli a szalmonella-, coli- és mds baktériumokat. Ha-
sonlé céllal sugdrozzak be vildgszerte a fliszereket és egyéb adalékanyagokat
is. A jol bevalt megoldds természetesen mds kozegekre is alkalmazhaté, pél-
ddul orvosi eszkozok vagy csomagoléanyagok baktériummentesitésére.
Elelmiszerek besugérzasinak kutatiséval Magyarorszigon is foglalkoznak
évtizedek 6ta, mar két évtizede sikeresen miikodik egy besugdrzé tizem is.

A sugdrzdsokat sikeresen vetik be az emberben vagy dllatokban betegsé-
geket okoz6 rovarok ellen is. A sterilizéldst intenziv rontgen- vagy gamma-
besugdrzissal végzik. A megoldas elvileg egyszer(i: sterilizdlt himeket bocsd-
tanak ki olyan nagy szdmban, hogy jéval toébben legyenek, mint a szapo-
rodni képes helyi himek. A steril himekkel parosodott n8stények nem tud-
nak életképes utédokat a vildgra hozni, igy a steril himek kibocsdtdsat kell8
ideig fenntartva az éllomdany fokozatosan kihal.

A Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség mar az 1960-as évek elején sike-
resen alkalmazta a sterilizdltrovar-technikdt a Karib-szigeteken és Floridd-
ban egy, a szarvasmarha-éllomanyban nagy kdrokat okozé huslégyfaj felszé-
moldsdra. Sikeres volt a mediterrdn gytiimélcslégy elleni akcié is: az elsd ki-
sérletekre Capri szigetén keriilt sor szintén a hatvanas években. Az wjvildgi
huslegyek 1988-ban jelentek meg Libidban, megjelenésiik a kontinens
nagy részének szarvasmarha- és tevedllomdnyat veszélyeztette. Nemzetkozi
szervezetek és tobb orszdg sszefogdsival egy év alatt sikeriilt a kdrtevét ki-
pusztitani. Két alapvetd feladatot kellett megoldani: a legyek nagyiizemi
szaporitdsit és a megfeleld sterilizdldst. A program sordn hetente negyven-
millié sterilizdlt him legyet bocsitottak szabadon.

Hasonl6 programot inditottak Zanzibdr egyik szigetén a cecelegyek el-
len. A cecelegyek Afrikdban az emberek kozott az dlomkdrt, a hazidllatok-
ndl pedig a nagana nev(i hasonld betegséget viszik 4t. A cecelegyek teljes ki-
pusztitdsa kontinensnyi méretekben egyel8re nem oldhaté meg.

A kiilonboz8 él8lények nagyon eltérd mértékben tiirik a sugdrzdsokat.
A legkisebb adag az eml8sok elpusztitdséhoz kell, a baktériumok, virusok
nagy része szimdra még ennek a szdzszorosa sem haldlos.

Kérnyezetvédelem, nyomozds,
mivészettorténet és irkutatds

A sugérzés a kornyezet védelmében

A szén elégetésekor nagy mennyiségben keletkezik kén-dioxid és nitrogén-
oxidok. Az atmoszfériban a lebeg8 részecskékbdl kénsav és salétromsav
lesz, a kovetkezmények jol ismertek: savas es8 és erd8pusztulds, a légz8szervi
megbetegedések szaporoddsa. Vannak ismert és bevélt technoldgidk a kén-

JEKI LASZLO ) Sugarézonben éliink

y-sugarzas

A savas esé még a kdszobrokat
sem kiméli
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Kiilénb6z6 energiaforrasokkal jaré
szén-dioxid-kibocséatas

Flistdlgé kémények...
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dioxid, illetve a nitrogén-oxidok kisz(irésére, de eddig nem volt olyan méd-
szer, amely egyiitt és egyetlen 1épésben vonta volna ki a kétféle gdzt. Az (j
moédszer az elektronsugaras szdraz tisztitds. Miel6tt a fiist kilépne a ké-
ménybdl, bevezetik egy tartdlyba, ahol elektronsugdrzdsnak teszik ki, az
alacsony energidju elektronnyaldbot részecskegyorsité szolgéltatja. A besu-
gdrzds hatdsdra a kén-dioxid és a nitrogén-oxidok kémiai dtalakuldson
mennek 4t. A folyamatban nem keletkeznek radioaktiv anyagok, nincs
visszamaradd sugdrzds, alkalmas adalékanyag hozzdaddsdval még mitrdgya
is gyarthato.

A fosszilis tiizel6anyagokat, készenet, kdolajat, foldgdzt égetd er6miivek
sok szén-dioxidot bocsdtanak a levegdbe. Az immdr szdz éve névekvd szén-
dioxid-kibocsétdsnak biztosan szerepe van a globdlis felmelegedésben. E felis-
merés kovetkeztében ma mdr nemzetkdzi egyezmény szabilyozza a szén-
dioxid-kibocsétds csokkentését. A csokkentés egyik igen hatékony médja, ha
a fosszilis tiizel6anyagt er6miivek helyett atomerémiiveket miikodtetiink.

Az atomenergetika, az urdn-ciklus ma kétségteleniil leggyengébb pontja
a hosszu felezési idej(i izotépok biztonsdgos eltemetése. Laboratériumi ki-
sérletek biztaté megolddst igérnek: az atommagok hasaddsa sordn keletke-
zett hosszu felezési ideji izotdpokat djra besugdrozzék és ennek hatdsira
azok stabil vagy rovid felezési idej(i izotépokka alakulnak dt. A besugdrzds-
hoz nagy intenzitdst neutronforrdsok sziikségeltetnek.

A sugérzis felhaszndlésa az anyagok elemzésében

Térképet készithetiink barmilyen elem vagy izotdp eloszldsardl. Lehet ez az
izotép radioaktiv, mint a cézium-137, ilyenkor kézvetleniil mérhetjiik a su-
gdrzds mennyiségét, vagy stabil izotép, mint a kadmium, amelyet el8szor
aktivdlni kell. A neutronaktiviciés médszer igen alkalmas kérnyezet-
szennyezés (pl. arzén, kadmium, higany, 6lom) felderitésére vagy talajok
mikroelem-tartalmanak feltérképezésére. Konténerek, tartilyok megbon-
tdsa nélkiil felderithetd a bels§ tartalom, fény deriilhet veszélyes és tiltott



anyagok, példdul kébitdszerek, robbandanyagok elrejtésére. A keresett
anyagok eltérd ardnyban tartalmaznak szenet, oxigént, hidrogént, nitro-
gént, tehdt ezek mérésével az anyag azonosithaté.

Sugdrzds és kormeghatérozds

A holland Han van Meegeren a 20. szdzad kdzepén olyan tokéletesen hami-
sitotta a hires 17. szdzadi németalfsldi festd, Jan Vermeer képeit, hogy még
beismerd vallomdsa utdn sem tartottdk a képeket hamisitvdnynak. Csak a
fehér festék Slomizotépjainak, a kiilonbozd sugdrzéd izotépok ardnydnak
gondos mérésével valt egyértelmiivé, hogy a festmények a zsenidlis hamisité
alkotdsai.

A légkorben a kozmikus sugdrzds hatdsdra dllandéan keletkeznek radio-
aktiv szén-14 atomok, ezek az életfolyamatok sordn a stabil szénizotépokkal
egyiitt minden szervezetbe bejutnak. Az él§ szervezetekben, novényekben,
dllatokban, emberekben 4llandé a sugdrzé és a stabil szén ardnya. Az életje-
lenségek megsziintével az elbomlé, béta-sugirzdssal nitrogénné alakulé
szén-14 mennyisége egyre csokken. A felezési id§ (5730 év) ismeretében a
szénizotépok ardnydnak mérésével pontosan meghatdrozhaté a szerves anya-
gok, példdul csont, bdr, textilia, fagerenda kora. A szén-14 kormeghatarozds
kidolgozdjit, W. E. Libbyt 1960-ban kémiai Nobel-dijjal ismerték el.

A sugdrzés az (irkutatdsban

Az (irkutatdsban vannak olyan feladatok, melyeknél az eszkozok energiael-
ldtdsa csak nukledris energiaforrdsokkal oldhaté meg. E feladatok kozé tar-
tozik az olyan térségek felkeresése, ahol nincs vagy nagyon gyenge a nap-
fény (a Hold éjszaka, a Vénusz felhdi alatt, a tdvoli nagybolygdk, a Jupiter, a
Szaturnusz és tobbi kornyezetében). Akkor is csak a nukledris energia, a ra-
dioaktiv izotépok bomldsa ad megolddst, ha til magas a h6mérséklet, pél-
d4ul a Nap kozelében.

A kockazatok mérlegelése

Az él8vildg a természetes sugdrzdsban fejlédott. Kordbban ez a sugdrzds a
maindl nagyobb volt. A Féld néhdny teriiletén (pl. a brazil tengerparton,
India Kerala dllamédban, Irdnban és mésutt) a hdttérsugarzds ma 5-50-szer
nagyobb az dtlagosndl. Ezeken a teriileteken is élnek emberek, egészségi 4l-
lapotukban semmiféle eltérés nem mutathaté ki.

Mekkora tehdt az a d6zis, amit8l mér vakodnunk kell? A sugdrzdsok bio-
16giai hatdsdt ismerve barmilyen kis d6zisnak van kockdzata, hiszen a széve-
tek, sejtek a sugdrzds hatdsdra kdrosodnak. Ugyanakkor elhéritd, javité me-
chanizmusok is miikodnek a szervezetben. Keveset tudunk még a kis d6zi-
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A radioaktivitds nemzetkézi
jeldlése

A torindi lepel vizsgalata, 1988
(szén-14 kormeghatarozas)
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A sugdrterhelés forrasai

2. tablazat. Kockazatok. A varhato
élettartam-csékkenés

Sugarfert8zés:

a média 4ltal kitaldlt, teljesen
értelmetlen kifejezés. A sugdr-
z4s hatdsaindl a fert8zés semmi-
féle kozvetlen szerepet nem jt-
szik. Ehelyett — a tényhelyzet-
nek megfelelden — irhatjuk:
ysugdrszennyez8dés vagy (radio-
aktiv) sugdrzds érte” vagy ,nagy
sugdrddzist kapott” vagy ,el-
szennyezddott radioaktiv
anyaggal”.

(A Kislexikon szécikkeit a
Magyar Atomférum Egyesiilet
hozzéjaruldsval kozoljiik.)

sok hatdsairdl. Egy dj kelet(i felismerés szerint a kis dézisok akdr jotékony
hatdst is gyakorolhatnak, er8sithetik a helyredllité folyamatokat, stimuldl-
hatjék az immunrendszert.

Az 6nként véllalt sugdrterhelés dont8en az orvosi alkalmazdsokbdl szdr-
mazik, a mesterséges eredet(i sugdrterhelésnek ez a meghatdrozé forrésa.
(Az orvosi sugdrterhelés nagy hdnyada a rontgendtvildgitasokbdl ered.) A
tobbi mesterséges forrds, tehdt a kordbbi atomfegyver-kisérletek és a mai
atomipar jiruléka emellett elhanyagolhaté. Az orvosi céld sugdrterhelésbél
szdrmazé esetleges egészségkdrosodds viszont eltorpiil az idejében tortént
diagnosztizaldsbdl és terdpidbdl szdrmazé haszon mellett. Az orvosi alkal-
mazésok a természetes forrdsokbol ered évi 2,4 mSv mellé 4dtlagosan to-
vabbi 0,4 mSv terhelést jelentenek.

Ha mir a kockdzatokndl és a sugdrzds orvosi alkalmazdsindl tartunk,
fontos, hogy eloszlassunk egy félreértést: sugarfertdzés nem létezik, a su-
gdrzds nem fert8z8, mindenki egyénileg viseli el a hatdsokat.

Erdemes a radioaktivitds kockdzatait mds, hétkoznapi kockazatokkal is
osszevetni. Kiszdmitottdk, hogy kiilonbozg tényez8k mennyivel réviditik
meg egy dtlagos ember életét. A nétlenség 3500 nappal, 30% sulyfelesleg
1300 nappal, a szegénység 700 nappal, a cukorbetegség 95 nappal, az orvo-
si rontgensugdrzds 6 nappal, a diétds italok 2 nappal. Egy amerikai atom-
energia-ellenes csoport szerint az atomreaktor-balesetek jaruléka is 2 nap,
szakértbi elemzés szerint ennek csak a szézadrésze, fél ora.

Ok Napok
Nétlenség 3500
Dohényzas (férfi) 2250
Hajadonnak lenni 1600
30% stlyfelesleg 1300
Rak 980
Gépjarm(ibalesetek 207
Gyalogoshalesetek 37
Természetes sugarzas 8
Reaktorbalesetek — UCS (atomenergia-ellenes csoport) 2
Reaktorbalesetek — Rasmussen 0,02

Mindezekbdl két tanulsdg adddik. Egészségiink megdrzése és helyredl-
litdsa érdekében plusz sugdrterhelést vallalunk el. Az atomipar és a sugér-
zdsok megannyi alkalmazdsa nem noveli meg szimotteven a benniinket
éré sugdrzds mennyiségét, viszont néhdny teriileten mdssal nem pétol-
haté elényskkel jar. Nem szabad tehdt ellenezniink az atomtechnika to-
vébbi terjedését.
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