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Odpowiedzi na pie¢ pytan Red. Zdzistawa Stowika
1.

\]estem lekarzem zajmujacym sie higieng radiacyjng i ochrong $rodowiska. Wiasnosci

atoméw nie wydajg mi sie ,niesamowite", lecz naturalne. O tym czy majq one by¢ przeklenstwem
czy raczej dobrodziejstwem i nadziejg decydujq ludzie i stan ich umystu. Dokladnie tak samo jak
w przypadku ognia, ktory jest skutkiem tgczenia sie atomdw. Prometejski Homo erectus odkryt go
500.000 lat temu. Przez tysigce lat nasi przodkowie adaptowali sie do ognia z lekiem, przerazeniem
i fascynacjq, niekiedy nawet deifikujagc go. Dzieki niemu cziowiek stal sie najbardziej
rozpowszechnionym gatunkiem na Ziemi, a obecnie zaczaf nie$¢ zycie poza biosfere. Ogien przyniost
nam niezmierzone dobrodziejstwa i uczynit nas tym czym dzis jestesmy. Ale rowniez uzywalismy go
do spraw niecnych i potwornych, do wojen, tortur i spalania ludzi zywcem. Jest on jednoczesnie
grozny — zabija i parzy — i dobroczynny — zywi nas i chroni. Nie w ogniu i nie w atomie tkwi dobro
i zto, groza i nadzieja, lecz w nas samych. Skoro tak jest, to sadze, ze wazniejszg role w adaptacji
do energii wyzwalanej z atoméw mogg mie¢ do odegrania nie inzynierowie, fizycy, technicy
i biologowie, lecz humanisci — lekarze ludzkich dusz i politycy. Ale nie wydaje mi sie by juz wkroczyli
na te droge. Muszg sie chyba jeszcze sami adaptowaé, nauczy¢ sie obiektywnie patrze¢ na energie
jadrowa, bez uprzedzen uformowanych dziesiecioleciami agresywnej propagandy i wptywem mediow
zerujacych na wzbudzaniu strachu. Powinni takze odrzuci¢ pesymistyczny obraz cywilizacji, pozby¢
sie irracjonalnych lekow i nauczy¢ sie sprawiedliwie oceniac¢ czas w ktérym zyjemy.

W paleolicie $redni okres zycia siegat okolo dwudziestu lat, w neolicie okoto 28 lat aw
$redniowieczu 32 lata. Na poczatku XX wieku, w r. 1900, kobieta w Europie zyla przecietnie 44 lata,
a 90 lat pozniej 82 lata. W ciggu ubiegtych 100 tysiecy lat dlugos¢ zycia cziowieka wzrosta
czterokrotnie, a potowa tego wzrostu przypadta na ostatnie stulecie. Diugos¢ zycia jest
prawdopodobnie najlepszg miarg jakosci warunkéw w ktérych zyjemy. Jesli tak, to utracony
naturalny raj, rzekomo istniejacy w przesziosci, jest mitem.

Ztotego Wieku nigdy nie byto. W rzeczywistosci, niezliczone dawne pokolenia wiodty zywot
krotki i nieszczesny, dreczone strachem i glodem, dziesigtkowane gruzlicg, ospg, dzuma i catg litanig
chordb obecnie fatwo wyleczalnych, prowadzac niemal bezustanne wojny, tak jak toczg je jeszcze
dzi$ prehistoryczne plemiona zachowane w puszczach Nowej Gwinei.

Prawdziwy Wiek Zioty, marzenie naszych przodkéw, mamy teraz. Nigdy w catej historii nie
wiodlo sie ludzkosci lepiej niz obecnie i nigdy perspektywy przysziosci nie byty tak rozlegte
i wspaniate. Spofeczenstwa S$wiata staly sie bogatsze (od 1800 r. sita nabywcza przecietnego
cztowieka wzrosta okoto 50-krotnie) i zdrowsze i majg do dyspozycji wiecej energii i innych dobr niz
w jakimkolwiek poprzednim okresie. Dzieki tym zmianom dopiero teraz sta¢ nas na ochrone
przyrody w wielkiej skali. ZwiekszyliSmy rowniez produktywnos$¢ biologiczng planety. Ilustruje to np.
gestoé¢ populacji kréw zyjacych obecnie w Europie, wynoszaca okoto 40 na km?, prawdopodobnie
100 razy wieksza niz byla w czasach prehistorycznych gestos¢ populacji turdw, od ktorych krowy
pochodza. Ilos¢ informacji o $wiecie jakg obecnie ma do dyspozycji $Srednio wyksztatcony cztowiek
jest miliony razy wieksza niz mieli najmadrzejsi ludzie sprzed dwdch czy trzech tysigcleci, gdy
ksztattowaly sie gldwne systemy religijne, wyjasniajace, na miare owczesnej wiedzy, sSwiat i cel
istnienia. Nasze zycie stato sie bezpieczniejsze, $wiat bardziej zrozumiaty, a jego kosmiczne
perspektywy nieprawdopodobnie wielkie. Ogromnym osiggnieciem ludzkosci jest to, ze bardziej niz
kiedykolwiek zrozumieliSmy znikomos$¢ swej pozycji we Wszech$wiecie i ograniczono$¢ naszej
wiedzy. Wszystko to spowodowane zostato rozwojem nauki itechniki, ktdérego gwattowne
przyspieszenie przyniosto poznanie tajemnic atomu.

Badajac atomy uswiadomiliSmy sobie pewne ogdlne sprawy, bedace zaprzeczeniem pojec
przyjmowanych jeszcze w XIX wieku. W szczegdlnosci dowiedzieliSmy sie, ze procesy potgczone
z emisjg energii (takie jak np. promieniotwdrczy rozpad atomoéw) zachodzg spontanicznie, bez
zadnej ingerencji z zewnatrz. Rowniez dowiedzieliSmy sie, ze to co dzieje sie w mikro-$wiecie jest
czyms catkowicie innym niz to co widzimy w codziennym zyciu: ma, mianowicie, charakter
statystyczny. Na przyktad mozemy dla wielu identycznych atomoéw doktadnie okresli¢
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prawdopodobienstwo zajécia jakiego$ zjawiska, np. rozpadu jednego atomu (cho¢ nie wiadomo
ktorego konkretnie) sposréd biliona takich samych atoméw), ale nie mozemy wskazac¢ kiedy to
zjawisko zajdzie w prdbce kilku atomdw, czy za kilka sekund czy za milion lat. Wiemy tez, ze nie jest
prawdziwy tzw. determinizm ,zegarkowy". W makro-$wiecie, obserwujac normalny zegarek
0 godzinie 12:05 moge powiedzie¢ jaki byt poprzedni uktad wskazdéwek, np. o godzinie 9:07 i jaka
bedzie sytuacja o 16:32. Natomiast w mikro-$wiecie atomdw ani znajomos$¢ stanu poczatkowego ani
stanu koricowego nie zawsze pozwala jednoznacznie przewidzie¢ przebieg zjawiska. Tak na przykfad,
silnie promieniotworczy izotop potas-40, bedacy naturalnym, skfadnikiem naszego ciafa, rozpada sie
albo w sposéb (A), to jest tak, ze z jego jadra wylatuje jeden elektron (czyli czastka beta) a sam
potas-40 zamienia sie na wapn, albo w sposéb (B) gdy zamienia sie on w argon i emituje
promieniowanie gamma. Wiemy, ze w 90% przypadkow rozpad potasu-40 podjdzie drogg A, a w
10% drogg B, ale nie potrafimy powiedzie¢ ktére konkretnie atomy po6jdg ktdéra drogg, ani kiedy to
sie stanie. Dzieki fizyce atomu i znajomosci proceséw jadrowych poznalismy wiek Ziemi (4,5 miliarda
lat) i wiek widzialnego Wszechswiata (co najmniej okoto 12 miliardéw lat), a teraz badamy
mechanizmy jego powstania. Nie zawsze pamietamy, ze to dzieki procesom jadrowym zachodzacym
we wnetrzu Ziemi i na Stoncu rozwineto sie zycie. Ale moze najwazniejsze jest odkrycie zwigzku
miedzy materig i energia, wyrazonego tak niezwykle prosto: E = mc2, ktéry méwi nam, ze energia
moze zmieniaé sie w materie, a materia w energie. Ze tak wiasnie sie dzieje pisali juz przed dwoma
tysigcami lat filozofowie z kregu Mahajany, ale dopiero XX wiek uczynit z tego zwigzku narzedzie
otwierajgce nam droge do nieograniczonych, niemal wiecznych i czystych zrédet energii.

W drugiej potowie XX wieku nastapita gteboka zmiana kulturowa. Zaden wspétczesny pisarz nie
opisatby teraz lasu tak jak Conrad w ,Jadrze Ciemnosci" : ,... amongst the overwhelming realities of
this strange world of plants, and water, and silence. And this stillness of life did not in the least
resemble the peace. It was the stillness of an implacable force brooding over an inscrutable

intention. It looked at you with a vengeful aspect" -1, i nie przywotatby go jak Dante dla oddania
goryczy zycia: ,questa selva selvaggia e aspra e forte,/che nel pensier rinnova la paura!/ Tanto ¢

amara, che poco ¢ pil morte" [-2-1. Pierwszego stycznia 1970 stowo ,biosfera" zostato po raz
pierwszy wprowadzone do prawodawstwa, w dokumencie powotujacym Amerykanska Agencie
Ochrony Srodowiska (USEPA). Byt to wyraz troski o przyrode w skali lokalnej i catego globu,
odzwierciedlajacy te zmiane. Wydaje sie, ze spoteczenstwo zaczeto porzucac platonski poglad, ze
$wiat ten jest tylko odbiciem transcendencji, ,smutnym szczeblem do nieba", godnym pogardy
i odrzucenia. ,Doczesna" przyroda z wroga zmienita sie w obiekt opieki i uwielbienia. Bardzo predko,
zaledwie w ciggu kilku dziesiecioleci, czlowiek zaczat zmienia¢ sie z egoistycznego eksploatatora
lokalnych biocenoz, w obrofice i dobroczynnego gospodarza biosfery. Zaden inny gatunek nigdy nie
zachowywat sie tak altruistycznie. PrzestaliSmy by¢ biernym obiektem ewolucji i zaczelismy
$Swiadomie wptywacé na jej bieg i swbj wilasny los. Naszym zadaniem staje sie nie utrzymywanie
status quo ante, jak wyobraza sobie wielu ,zielonych", ale przedtuzanie trwania biosfery przez
przyszte eony czasu, jej obrona przed realnymi zagrozeniami kosmicznymi takimi jak nadchodzaca

kolejna epoka lodowa, czy nadlatujacy asteroid 131, oraz przenoszenie zycia i inteligencji poza
Ziemie i Uktad Stoneczny, witalizacja pustki Wszechswiata. Jest dla mnie oczywiste, ze zmienimy
i zhumanizujemy ziemska biosfere, nasz dom, jest to naturalna konsekwencja ewolucji, a nie jej
aberracja jak chcg sekciarscy ,zieleni". My sami i wszystko co czynimy jest naturalng czescig
Wszechswiata, a nasz intelekt jest jego $wiadomoscig. W perspektywie tej nowej roli wszystkie
nasze dotychczasowe ambicje i dazenia indywidualne, narodowe czy mocarstwowe stajgq sie
niewazne, niemadre, niekiedy zbrodnicze. Ale rola ta nie wzbudza powszechnego entuzjazmu
intelektualistow, ani nie staje sie natchnieniem nowych prorokéw, ktérzy wskazaliby drogi, cele,
moralne podstawy i sens zycia na miare tej roli, na miare tego i przysztego czasu przeczuwanego juz

przez Stowackiego:
Co rozwigzecie wy w zelaznej dtoni
To rozwigzane bedzie juz na wieki.
A kto odejdzie od was gdziez sie schroni,
Z was beda gory, doliny i rzeki,
I morza ktore wiatr na stonica goni,
Z was port zatraty bedzie i opieki,
Z was beda cienie jak morza rozlane,

Z was nad morzami stonca latarniane.
Raczej odwrotnie, wsrod intelektualistow panuje poza pesymizmu, przybierajaca forme strachu
przed niszczeniem biosfery przez cztowieka, oraz moda na negatywng ocene ludzkosci, rzekomo



nadmiernie rozmnozonej i okreélanej jako ,rak biosfery" -4 czy ,antroponemia". Czyni sie jq
odpowiedzialng za rzekomo katastrofalne skazenia srodowiska, zmiany klimatu i niszczenie warstwy
ozonowej. Mam wrazenie, ze fatwowiernos¢ z jaka przyjmowane sg opowiesci o tych nowoczesnych
jezdzcach Apokalipsy, ktore zajety miejsce dawnych duchéw, demondw i czarownic, wynika
z biblijnego mitu ,grzechu pierworodnego"”, gteboko tkwigcego w naszej kulturze, a takze
Z Wyrzutow sumienia za tysigce lat traktowania $wiata (za radq Biblii) jako obiektu stworzonego
przez pewnego plemiennego Boga dla dowolnego wykorzystywania na nasze ustugi, oraz za
zarozumiate wywyzszanie sie i uznawanie czlowieka za ,obraz i podobienstwo Boga" a tego co
ludzkie za ,sztuczne" i odrebne od reszty wrogiego Swiata. Enwironmentalizm ,zielonych", wywodzi
sie z tych korzeni, a takze z altruistycznej troski o przyrode. Jednak w wielu przypadkach zostafa
ona zdeformowana w guasi-religijng samobdjczg ideologie, motywowang politycznie, nie poddajaca
sie racjonalnej argumentacji i skierowang przeciw ludziom, skazong neo-maltuzjanizmem. Niektdre
ruchy ,zielonych" domagaja sie rezygnacji z owocdéw pracy i trudu naszych przodkéw i z osiggniec
najwiekszych umystéw ludzkosci, z tego wszystkiego, co stworzyto obecny Wiek Ztoty. Domagajq sie
zmniejszenia liczby ludnosci $wiata, przeprowadzenia ,dekonstrukcji" przemystu i powrotu do
natury. Ale do ktérej to natury? — do tej z paleolitu, ze $redniowiecza, czy z XIX wieku, do ktérej
dtugosci zycia i do ktorej nedzy?

I dla jakiego celu? Czy mamy broni¢ biosfere przed jej obronca, przed wydumanymi
w modelach komputerowych imaginacyjnymi zagrozeniami rzekomo powodowanymi przez cziowieka
(np. ogrzewanie klimatu,, niszczenie warstwy ozonowej, skazenie atmosfery), czy tez mamy bronic
ciagle polepszajace sie zdrowie samej ludzkosci przed szkodliwosciami, ktére nie istniejg?

2.

Znamy dwa rodzaje pozyskiwania energii jadrowej na wielkg skale: rozszczepianie jader
atomow pierwiastkow ciezkich, takich jak np. uran, tor, pluton itp., oraz taczenie, czyli synteza, jader
lekkich pierwiastkow, takich jak woddr, hel i lit. W kazdym z tych sposobdw pierwotnym zZrodtem
energii jest przemiana materii w energie, zgodnie z réwnaniem Einsteina E = mc2. Zaréwno przy
rozszczepieniu jader jak i przy ich syntezie znika zaledwie znikoma cze$¢ ich masy. Obecnie i w
reaktorach atomowych i w wybuchach jadrowych umiemy wykorzysta¢ jedynie drobny utamek
energii zawartej w jadrach atoméw. Tak np. energia, oceniana jako ekwiwalent wybuchu 20.000 ton
trotylu, wyzwolona w dniu 5 sierpnia 1945 w bombie, ktéra zniszczyla Hiroszime, pochodzita
z zamiany okoto 1 grama uranu-235 na energie. Ten jeden gram zawarty byt w okoto 1 kilograma
uranu-235, ktéry ulegt rozszczepieniu. Sam zas rozszczepiony uran-235 stanowit drobng czes¢ catej
masy uranu-235 zawartej w bombie, a ktéra nie zdazyla sie rozszczepi¢, zanim potworna sifa
eksplozji nie rozrzucita jej w przestrzeni w ciagu okoto 108 (100 milionowej czeéci) sekundy.

W bombie termojadrowej energia wyzwala sie w reakcji syntezy wodoru. Przy taczeniu sie
izotopu wodoru zwanego deuterem z innym jego izotopem zwanym trytem uwalnia sie energia
wynoszaca 17,6 MeV (mega elektronowolta; jeden MeV = 1 000 000 eV). Spalenie jednego atomu
wegla (C + O, = CO,) daje zaledwie 6 eV. Tak wigc reakcja syntezy dwoch atoméw wodoru

wyzwala prawie 3 000 000 razy wiecej energii niz potaczenie jednego atomu wegla z dwoma
atomami tlenu. Reakcji syntezy wodoru nie umiemy jeszcze prowadzi¢ w reaktorach
energetycznych. Natomiast umiemy w nich rozszczepia¢ atomy ciezkich pierwiastkdw, bombardujac
je neutronami. Neutron wnikajac do jadra uranu-235 rozszczepia go na dwie czesci (ktdére moga byc¢
bardzo rdzne i dlatego z rozszczepienia uranu powstaje kilkaset réznych izotopdw; uwalnia sie tez
kilka neutronéw). W tym momencie znikoma cze$¢ masy jadra zmienia sie na ogromng energie:
rozpad jednego jadra uranu-235 uwalnia 195 MeV. Ta energia powoduje ruch dwdch
nowopowstatych czesci jadra i neutrondw, a takze emisje promieniowania elektromagnetycznego.
W wyniku hamowania tych czastek w paliwie reaktorowym ich energia ruchu zamienia sie w ciepfo.
Ciepto wytworzone w paliwie jadrowym odbierane jest przez czynnik chtodzacy reaktora, ktérym
moze byc¢ ciecz, np. woda albo gaz, np. CO, czy hel. Ten goracy gaz lub ciecz, bezposrednio, albo

poprzez wtorny obieg chtodzacy doprowadzany jest do turbiny napedzajacej wytwornice pradu
elektrycznego. Przewodnig myslg konstruktordw reaktorow i innych instalacji jadrowych jest
bezpieczenstwo, co nie zawsze jest priorytetem w innych dziatach przemystu. Efektem tego jest
niezwykle niska liczba ofiar zwigzanych z przemystem jadrowym. W ciggu ubiegtych 50 lat $rednia
liczcba wypadkéw Smiertelnych w Swiatowym przemysle jadrowym (facznie z wypadkiem
w Czarnobylu) wynosita 1 — 2 rocznie (tylko w Polsce za prace przemystu weglowego ptacimy okoto
100 zgonami gornikdw rocznie). Obecnie powstajg nowe typy reaktoréw, zwane bezwzglednie
bezpiecznymi, oparte na rozwigzaniach fizycznych uniemozliwiajagcych powstanie katastrofy
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nuklearnej takiej jak w Czarnobylu iw Three Mile Island

(http://en.wikipedia.org/wiki/Three_Mile_Island_acci dent), poniewaz nie da sie w nich podnies$¢
temperatury paliwa powyzej punktu topnienia. Jest jeszcze pewien typ reaktora, zwany predkim lub
powielajacym. Powstaje w nim wiecej paliwa jadrowego niz sie do niego wprowadza, poniewaz
reaktor ten zamienia nie-rozszczepialny uran-238 na rozszczepialne izotopy plutonu. W naturalnym
uranie kopalnym znajduje sie 99.3% tego ,leniwego" uranu-238 ktéry nie chce sie rozszczepiac
i ktory stabo promieniuje, a tylko 0,7% rozszczepialnego uranu-235. Reaktory powielajgce mogtyby
wiec wykorzystywaé¢ 100% uranu naturalnego a nie tylko 0,7% jak inne reaktory. Kilka takich
reaktoréw zbudowano we Francji, Japonii, USA i w Rosji. Ten wiasnie typ reaktora moze zaspokoic
obecne potrzeby energetyczne ludzkosci przez nastepne 3000 lat.

Jednak naprawde dobre, wiasciwie nieograniczone, zrédio energii przyniesie dopiero
zbudowanie reaktorow opartych na syntezie atomoéw deuteru, izotopu wodoru. Jego zapas w oceanie
wystarczy nam na 150 milionow lat, a w skorupie ziemskiej na 6 miliardow lat, czyli na okres 3-
krotnie dluzszy niz beda trwaly na Ziemi warunki umozliwiajace zycie. Prace nad takimi reaktorami
trwajg od kilku dziesigtkdw lat i nie wydajg sie bliskie sukcesu. Okazuje sie to trudniejsze niz
zbudowanie wodorowej bomby termojadrowej. Jednak warto sobie uswiadomié, ze niemal cata
energia jaka obecnie dysponujemy pochodzi z energii jadrowej: albo z rozpadu pierwiastkow
radioaktywnych we wnetrzu Ziemi (ciepto geotermiczne), albo z naszych reaktoréw rozszczepialnych
albo z energii syntezy jadrowej zachodzacej na Storicu. Paliwa kopalne (ropa, gaz i wegiel) sg
bowiem jedynie przetworzong formg energii nuklearnej syntezy, dolatujgcg do nas ze Stonca,
podobnie jak sg nig niemal wszystkie inne (z wyjatkiem energii przyptywdw) tzw. alternatywne
zrédfa energii: wodna, wiatrowa i stoneczna.

W pordwnaniu z zapasami paliw jadrowych, paliwa kopalne wygladajg raczej mizernie.

Rezerwy paliw dla $wiatowej produkcji elektrycznosci przy obecnym poziomie jej zuzycia (w
latach):

Ropa — 45
Gaz — 55
Wegiel — 250
Uran - 3000
Tor — 6300
Lit — 60 min

Deuter — 150 min

Pierwszg elektrownie jadrowa zbudowano w r. 1954. W koncu roku 2000, czyli po 46 latach,
w 31 krajach pracowato 438 energetycznych reaktoréw jadrowych (31 nowych bylo w budowie),
ktére pokrywaty okoto 16% ogolnej produkcji elektrycznosci na Swiecie. We Francji i na Litwie
produkcja ta siega 70 — 75%. Po dtugiej przerwie obserwujemy obecnie renesans energetyki
jadrowej. Wynika on gtéwnie z przyczyn bezpieczenstwa energetycznego krajow, ktére chcg sie
uniezalezni¢ od zagranicznych dostaw ropy i gazu, a takze ze ztagodzenia przepisdw bezpieczenstwa
wprowadzanych po doswiadczeniu Czarnobyla. Sprawa konkurencyjnosci ekonomicznej odgrywa
réwniez wazng role. Po okoto 20-letnim okresie eksploatacji elektrowni jadrowych w Stanach
Zjednoczonych koszty produkcji elektrycznosci (bez kosztow inwestycyjnych) osiggnety w nich
poziom 1,83 centa za kilowato-godzine, w poréwnaniu z 2,07 centa w przypadku elektrowni
weglowych i 3,52 centa w elektrowniach gazowych. Energia wodna i wiatrowa wykorzystywana jest
od setek lat a energia stoneczna w jej wersji fotowoltaicznej i termicznej od okoto 40 lat. Jednak
faczny udziat tych tzw. alternatywnych rodzajéw energii w Swiatowej produkcji energii jest ciagle
znikomy i raczej nigdy nie osiggnie znaczacej pozycji. Przedstawia to ponizsze zestawienie.

Odnawialne zrodta energii dla Europy Zachodniej
Inwestycje potrzebne dla pokrycia obecnego zapotrzebowania na elektrycznoscé.

260.000 km? paneli silikonowych
(Polska =312.700 km?)
7 milionéw wiatrakéw o $rednicy skrzydet 20 m

Fotowoltaiczna

Wiatraki w odstepach co 200 m
280.000 km?
. 15,6 miliarda $win, lub
Biogaz

200 miliardéw kur
Bioalkohol 2 miliony km? ziemniakéw, lub


http://en.wikipedia.org/wiki/Three_Mile_Island_accident

7 miliondw km? pszenicy
7,8 miliona km? laséw
Biomasa 2800 x 2800 km
(Europa = 10,5 miliona km?)
Potrzebujemy energii skoncentrowanej. Zrédta odnawialne nie mogg zastapi¢ paliw kopalnych
i beda tylko niewielkim dodatkiem do przysztych systemdéw energetycznych.
3.
Przyczyng tego nie jest z pewnoscig sprawa bezpieczenstwa energetyki jadrowej.
Bezpieczenstwo réznych zrodet energii, wyrazone jako liczba lat utraconych wskutek choréb lub
wypadkow (facznie z Czarnobylem) spowodowanych wyprodukowaniem 1 Terowato-godziny,

przedstawia sie nastepujqco:
Polski wegiel 123 lata
Niemiecki wegiel 93 lata
Fotowoltaiczne 48 lat
Gaz rosyjski 48 lat
Biomasa (drewno) 10 lat
Wiatraki 6,3 lat
Hydroelektrownie 5 lat

Reaktory jadrowe 5 lat

Wypadek w Czarnobylu w r. 1986 nauczyt nas, ze ta najgorsza z mozliwych katastrof reaktora
energetycznego — nic gorszego juz nie mogto sie staé: catkowite stopienie rdzenia reaktora,
z zupetnie swobodng emisjg radioizotopow do atmosfery (reaktor czarnobylski w przeciwienstwie do
wszystkich innych typéw, nie miat betonowej kopuly ostonnej) spowodowata tylko 31 zgondw
pracownikow elektrowni i strazakéw. Poréwnajmy to z liczbg 15000 zgondéw spowodowanych
katastrofg fabryki pestycydow w Bhopalu (Indie) w grudniu 1984, czy ze s$rednig liczbg 70 osdb
gingcych kazdego tygodnia w Polsce w wypadkach samochodowych. Wszyscy zapomnieli o Bhopalu
i nikt nie kaze zamykacé fabryk samochoddw i wytwdrni chemikalidw, a niemal co tydzien media
krzycza: ,CZARNOBYL WCIAZ ZABIJA!". Wedtlug oceny Komitetu Naukowego Naroddw
Zjednoczonych ds. Skutkdéw Promieniowania Atomowego (UNSCEAR), najbardziej autorytatywnego
ciata w tej dziedzinie, poza wzrostem rejestracji rakow tarczycy (95% jest wyleczalnych), na
najsilniej skazonych terenach Biatorusi, Rosji i Ukrainy brak jest jakiegokolwiek wzrostu chordéb
nowotworowych i zmian genetycznych. Nie ma w tym nic dziwnego, poniewaz ludzie ci otrzymali
w latach 1986-1995 dawki promieniowania rzedu 50 mSv (milisiwertéw), tj. trzykrotnie nizsze, niz
przecietny mieszkaniec Ziemi otrzymuje w ciggu 70 lat zycia od promieniowania naturalnego, a setki
razy nizsze od dawek naturalnych w wielu krajach. Zwiekszona rejestracja rakéw tarczycy jest
prawdopodobnie wynikiem gwattownego nasilenia badan tego narzadu, prowadzonych od lat na
masowag_ skale. Dotyczy to rowniez tzw. ,likwidatorow", tj. setek tysiecy zotnierzy, ktérzy brali udziat
w akcji ratowniczej. Wsrdd rosyjskich likwidatoréw zaobserwowano zmniejszong zapadalnos$¢ na
nowotwory. Niemniej, Czarnobyl ciggle wykorzystuje sie, bez jakichkolwiek hamulcéw etycznych, do
brutalnej walki z energetyka jadrowa, ktdra juz dzi$ jest najbezpieczniejszg i najbardziej przyjazna
$rodowisku formg produkcji energii. Pierwotnym zrédtem irracjonalnej, zdawatoby sie, opozycji
przeciw energii jadrowej jest ideologia neomaltuzjanska i wynikajace z niej konsekwencje polityczne.
W jednakowym stopniu dotyczg one tej formy produkcji energii jak i spalania paliw kopalnych,
poniewaz dostatek energii prowadzi do powszechnego dobrobytu i poczatkowo do przyrostu
ludnosci. We wszystkich krajach dlugos¢ zycia jest wprost proporcjonalna do ilosci energii
produkowanej na mieszkanca. Ato dla niektorych kregéw politycznych i myslicieli jest
apokaliptyczng perspektywa.

4,

Niewidzialne promieniowanie atomowe zostato odkryte zaledwie 106 lat temu. Byt to okres zbyt
krotki dla mentalnej adaptacji do tej formy energii. Ale wszystko co zyje, z promieniowaniem tym
stykato sie bezustannie, od chwili powstania zycia przed 3,5 miliardami lat. JesteSmy wszyscy wraz
z catym wszechswiatem zanurzeni w oceanie promieniowania. Nie ma zadnego miejsca na Ziemi, ani
w jej wnetrzu, ani w atmosferze, ani nigdzie we wszechs$wiecie, ktore nie bytoby przenikniete
promieniami jonizujgcymi. Kazdy pfatek s$niegu, kazdy kwiat, drobina gleby, kropla deszczu, kamien,
a nawet kazdy cztowiek ktorego spotykamy — emituje promieniowanie jonizujgce. Kazdego dnia
blisko miliard czastek promieniowania przenika nasze ciato. Ich Zrodtem jest przestrzen
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miedzygalaktyczna, Galaktyka i Stonce, skad dolatujg do nas jako promienie kosmiczne, a takze
rozpad radioaktywnych atoméw uranu, radu, toru potasu i innych radionuklidéw znajdujacych sie
w skatach, budynkach, powietrzu i w naszym wiasnym ciele. Wszystko co zyje na Ziemi juz od
praczasow zaadaptowato sie do tego naturalnego promieniowania, a nawet nauczylo sie
wykorzystywac¢ je dla swego dobra. Dawka promieniowania otrzymywana w ciggu roku z tych
wszystkich zrédet naturalnych przez przecietnego mieszkanca Ziemi wynosi 2,4 mSv (milisiwerty).
Ale w wielu miejscach na $wiecie jest ona wielokrotnie wyzsza, siegajac, np. w miescie Ramsar
w Iranie srednio 150 mSv/rok, na plazach Brazylii 790 mSv/rok, a w potudniowej Francji do 870
mSv/rok. W takich rejonach nigdy nie stwierdzono podwyzszonej zapadalnosci na nowotwory ani
zwiekszonej liczby schorzen dziedzicznych. Raczej odwrotnie, obserwowano tam nizszg od Sredniej
w danym kraju zapadalno$¢ na nowotwory. Podobnie, nizsze o 20-30% zachorowania nowotworowe,
wystepuja  u pracownikéw wielkich zakladéw nuklearnych, a takze u lekarzy-radiologéw,
napromienianych przy diagnostyce i terapii rentgenowskiej i radioizotopowej. Okazuje sie, ze takie
mate dawki stymulujg systemy ochronne organizmu, prowadzac do zwiekszenia dtugosci zycia,
mniejszej zapadalnosci na choroby zakazne i nowotworowe ido wiekszej ptodnosci zwierzat
doswiadczalnych. Rowniez ludzie, ktdrzy przezyli ataki jadrowe na Hiroszime i Nagasaki i otrzymali
wielkie dawki promieniowania zyjg dtuzej niz nie napromienieni mieszkancy tych miast, a takze nie
stwierdzono u ich potomstwa zadnych zaburzen genetycznych.

Spér o ktéry Pan pyta wynika z arbitralnego przyjecia przez Miedzynarodowg Komisje Ochrony
Radiologicznej (ICRP) jako zasady ochrony radiologicznej pewnego spekulatywnego zatozenia
zwanego LNT, od jego angielskiej nazwy: linear no-threshold assumption. Twierdzi ono, ze zaleznos¢
skutku biologicznego od dawki promieniowania jest bez-progowa i ma ksztatt linii prostej, w caltym
zakresie dawek od wielkich do bliskich zera. Oznaczatoby to, Zze nawet najmniejsza dawka
promieniowania, niewiele roznigca sie od zerowej musi przynies¢ efekt szkodliwy, a zatem, ze nie
istnieje dawka bezpieczna. Od lat piecdziesigtych, kiedy przyjeto te zasade dla celdw
administracyjnych, nie znaleziono jej naukowego potwierdzenia, natomiast przyniosta ona ogromne
szkody, z ktérych dopiero niedawno zdano sobie sprawe. Jej fatszywos¢ stata sie oczywista, gdy
przekonano sie, ze natura jest najwiekszym Zzrédtem napromienienia i ze wyzsze dawki naturalne
majg pozytywny wptyw na zdrowie. Tak np. najwieksze badanie wptywu obecnosci radonu
(radioaktywnego gazu emitowanego przez rad-226) w mieszkaniach na wystepowanie raka ptuc
u ludzi, przeprowadzone w Stanach Zjednoczonych w ponad 1 milionie doméw, wykazato, ze tam
gdzie radonu byto wiecej mniej byto rakdéw ptuc. Dobroczynny wptyw matych dawek promieniowania,
zblizonych do dawek naturalnych, wykazano w tysigcach publikacji. Z tego powodu, w ciggu
ostatniego dziesieciolecia, w Srodowisku specjalistow ochrony radiologicznej, doszto do rodzaju
rewolucji, ktéra prawdopodobnie doprowadzi do gruntownej zmiany obecnych przepisow
i standardéw. Obecny limit dawki promieniowania od Zrddet antropogenicznych wynosi dla ogétu
ludnosci 1 mSv rocznie. Stanowi to mniej niz potowe dawki naturalnej jakg otrzymujemy w Polsce.
Ale jezeli przeniesiemy sie do rejonu Lauragais lub Lodeve w potudniowej Francji to limit ten
stanowi¢ bedzie 0,1% dawki naturalnej. Aby zachowac ten limit, a nawet obnizy¢ do 0,1 mSv/rok,
przemyst jadrowy ponosit w ciggu ubiegtych dziesiecioleci niewiarygodnie wysokie wydatki, sztucznie
zmniejszajace jego ekonomiczng konkurencyjnos¢. Wydatki te obrazuje to, ze koszt ocalenia
jednego zycia ludzkiego (imaginacyjnego, gdyz rzeczywiste zagrozenia od tak matych dawek nie
istnieje) w wyniku stosowania obecnych standardéw siega 2,5 miliarda dolaréw. Uwazam, to za
niemoralne, poniewaz te wydatkowane pienigdze winny by¢ uzyte dla celow rzeczywistych a nie
imaginacyjnych.

Zastanowmy sie przed czym to chcemy chroni¢ ludnos¢ limitem 1 mSv/rok? Jego oficjalnym
celem byla ochrona przed powstawaniem nowotwordw izmian genetycznych. Poczatkiem
nowotworu sg zmiany w czastkach DNA zawartych w jadrze komérkowym. Srednia naturalna dawka
promieniowania (2,4 mSv/rok) powoduje w komérkach 5 uszkodzern DNA rocznie, a 1 mSv daje 2
uszkodzenia. Tymczasem nowe badania wykazuja, ze w kazdej naszej komorce powstaje rocznie 70
miliondw spontanicznych uszkodzern DNA. Ich przyczyng sg procesy termodynamiczne oraz dziatanie
agresywnych rodnikéw chemicznych (takich jak np. woda utleniona) powstajacych stale w naszym
ciele w wyniku metabolizmu tlenu. Przy tak poteznym naturalnym strumieniu uszkodzen DNA nie
bylibysmy w stanie przezy¢ nawet kilku tygodni po zaptodnieniu. A jednak zyjemy nieraz diugie lata
bez nowotworéw i zachowujemy stabilno$¢ genetyczng przez niezliczone ciagi pokolen. Juz na
samym poczatku ewolucji organizmy zywe wytworzyly mechanizmy obronne, likwidujgce skutki
uszkodzen DNA albo przez jego naprawe albo przez eliminacje uszkodzonych komoérek. Na
mechanizmy te skladajg sie reakcje enzymatyczne, samobdjcza $mieré uszkodzonych komdrek
(apoptoza), regulacja cyklu komodrkowego i oddziatywania miedzykomodrkowe. Dlaczego nie



martwimy sie 70 milionami stale naprawianych spontanicznych uszkodzerh DNA, a mieliby$my sie
przejmowaé¢ np. 20 uszkodzeniami spowodowanymi 10 mSv promieniowania z jakiegos
wytworzonego przez grzesznego cziowieka zrodfa? Dlaczego mamy wydawacé miliardy dolaréw na
ochrone przed matymi dawkami promieniowania o ktdérych wiemy, ze majgq dobroczynne dziatanie,
stymulujace ukfad odpornosciowy ustroju, prowadzace do zwiekszenia dtugosci zycia i mniejszej
zapadalnosci na nowotwory? Dlaczego mamy ciagle wywolywa¢ wsrdd publicznosci radiofobie,
paniczny, irracjonalny strach przed najmniejszg dawkg promieniowania? Nadszedt czas na wyciecie
LNT brzytwg Ockhama.

5.

Mysle, ze doskonalenie wiedzy o Srodowisku nie przyniesie uwolnienia od poczucia zagubienia
i niepewnosci jutra. Zagubieni jesteSmy moze bardziej niz kiedykolwiek, poniewaz pozostaliSmy tak
samo znikomi jak dawniej, natomiast gwattownie zwiekszyla sie perspektywa przestrzenna i czasowa
dostrzeganego przez nas $wiata. Obecne ,jutro" jest obiektywnie bez poréwnania bardziej pewne niz
byto w poprzednich wiekach, kiedy to gtody nawiedzaty Polske Srednio co cztery lata, ,zaraza stafa
u domu za progiem", a np. szwedzkie wojny zadawaly nam straty materialne i ludzkie znacznie
wieksze niz druga wojna swiatowa. Mdj niezyjacy wuj Albin Jura, w niewielkiej ksigzeczce o historii
Ksiestwa Zatorskiego zestawit w r. 1921 straty jakie poniosto miasto Oswiecim w czasie najazdu
Szweddw: przed najazdem byto tam 500 domdw i 200 rzemie$lnikdw, a po najezdzie tylko 20
domoéw i 6 rzemieslnikdw. W XX wieku wymordowano 189 milionéw ludzi w ludobdjstwach, wojnach
i niepokojach spotecznych. Jednak $wiat zawsze peten byt tyrandw, wojen i okrucienstwa. Np.
w latach 1853-1864 w czasie rewolucji w Nankinie wymordowano 70% ludnosci tej prowincji. Wiek
XX, mimo dwoch wojen $wiatowych, byt lepszy od poprzednich. W Centralnej i Potludniowej Ameryce
prowadzono tylko 4 wojny, ktére byty znacznie mniej niszczycielskie niz ponad dwadziescia wojen
dziewietnastowiecznych. Liczba Zotnierzy w 63 panstwach spadta z 8.5% populacji przed drugq
wojng Swiatowg do 5.25% w 1997. Zgony wskutek dziatarn wojennych, ludobdjstw i niepokojow
spotecznych w latach 1975-2000 spadty dziesieciokrotnie w poréwnaniu z latami 1920-1950. Tak jak
Rewolucja Przemystowa wyplenita nedze poprzednich wiekdw i uczynita jg skandalem, z ktérym
walczy kazde panstwo, tak rowniez i wspoiczesna opinia publiczna zmienifa radykalnie swoje
nastawienie z dawnej entuzjastycznej akceptacji wojny na jej powszechne potepienie i odrzucanie.
Mniej boimy sie obecnie wybuchu wojny, moze mniej wierzymy w grzech pierworodny, nie boimy sie
juz duchdéw, demondw, diabtow i czarownic, ale zastgpiliSmy je innymi, podobnie irracjonalnymi,
strachami iinnym poczuciem winy: strachem przed zniszczeniem biosfery przez grzesznego
cztowieka.

Sprawa poczucia zagubienia i niepewnosci ma wiele aspektéw. Badania naukowe tzw.
Srodowiska, czyli naszej Ziemi, nie majq tu wiekszej wagi niz skanalizowanie odwiecznych lekédw na
nowe tory zastepcze. Badania te bedg trwaty praktycznie w nieskonczonosé. Przez wiele nastepnych
wiekow trwat bedzie cigg nowych odkry¢ i nie nalezy oczekiwac, ze w tym czy w nastepnych kilku
pokoleniach zblizymy sie do petni wiedzy, oraz ze owa petnia uwolni nas od tego poczucia. Nie jest
ono czym$ nowym i absolutnie nie wynika z tego, ze zwiekszyt sie nieco zakres naszego poznania,
ze zdobyliSmy niewielkg krople z oceanu informacji pozostajgcych do odkrycia. Jest ono wiasciwe
kazdemu cztowiekowi i jest pochodng pierwotnego leku bedacego integralng czescig naszej istoty.
Pra-lek, tlumiony codzienng aktywnoscia, a czesciej odczuwany przez ludzi o skionnosciach
introspektywnych i filozoficznych, narasta z wiekiem jako fizjologiczny przejaw starzenia sie i skutek
uswiadamiania sobie zblizajacego sie konca. Boimy sie pustki Wszechswiata, osamotnienia
i bezradnosci wobec sit kosmicznych, przemijania. Lek ten byt sitg napedowa wielkich religii, ktore
miaty wyzwalac¢ od niego, przystaniajac go malowang zastong wierzen, rytuatu, mitologii. Spod niej
wyzierat zawsze w roznych formach. Obecnie jest sitg ekologizmu.

WYPOWIEDZI PRZYWODCOW RUCHU "ZIELONYCH"

Na podstawie ksigzki ,Conservative Environmentalism", James Dunn & John Kinney, 1996, oraz
publikowanych w prasie.

1. David Foreman, z Earth First!: ,Popieramy bioréznorodnos¢ dla samej bioréznorodnosci.
Moze to doprowadzi¢ do naszej zatraty, mowiac wprost".

2. Ksigze Filip, Anglia: ,,Gdybym mogt by¢ reinkarnowany, chciatbym powrdci¢ jako morderczy
wirus, po to by zmniejszy¢ ludzka populacje" (sierpien 1988 w wywiadzie dla Deutsche Presse
Agentur).

3. Steward Brand, Whole Earth Catalogue: ,ZazyczyliSmy sobie, my eko-entuzjasci, aby
nadeszita jakas katastrofa albo jakas spoteczna zmiana, ktora jak wybuchem bomby przeniesie nas
do Epoki Kamiennej".
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4, Earth First! Newsletter: ,Gdyby radykalny ruch ochrony srodowiska miat wynalez¢ jakas
chorobe, ktora by otrzezwita ludzkosc¢, bytoby to prawdopodobnie co$ podobnego do AIDS."

5. Dr. Van den Bosch, University of California: wyszydzat tych, ktoérzy przejmowali sie
~wszystkimi tymi brazowymi ludzikami w biednych krajach", ktérych mozna by ocali¢, gdyby
uzywano DDT.

6. David Graber, biolog, National Park Service: ,Szczescie ludzkie, a z pewnoscig ludzka
ptodnos¢, nie jest tak istotna jak dzika i zdrowa planeta. Niektorzy z nas mogaq tylko mie¢ nadzieje,
ze pojawi sie odpowiedni wirus".

7. Charles Wurster, gtéwny naukowiec Environmental Defense Fund: ,Jest za duzo ludzi i
(zakaz uzycia DDT) jest rownie dobrym sposobem pozbycia sie ich jak kazdy inny".

8. Dr. Paul Taylor, profesor filozofii, City College of New York: ,Gdyby nastgpito catkowite,
absolutne i ostateczne znikniecie Homo sapiens, to nie tylko Ziemska Wspdlnota Zycia trwataby
dalej, ale zakoniczenie epoki ludzkiej na Ziemi bytoby powitane z niezwyktg ulgg".

9. Pentti Linkola: , Wszystko co rozwineliSmy przez ostatnie 100 lat powinno by¢ zniszczone".

10. Maurice Strong, sekretarz generalny Konferencji Srodowisko i Rozwéj, Rio de Janeiro,
1992, ktora potozyta podwaliny pod ograniczenia energetyczne majace zbawic swiat przed skutkami
ocieplenia klimatu, rzekomo powodowanego przez cziowieka: ,Co bytoby gdyby mata grupa
przywodcoéw Swiatowych doszia do wniosku, ze gtdwnym zagrozeniem dla Ziemi jest dziatalnosc
krajow bogatych? I jesli swiat ma przetrwaé, te bogate kraje winny podpisa¢ umowe w sprawie
redukcji ich wptywu na $rodowisko. Czy one do uczynig? Wniosek grupy jest: "Nie". Bogate kraje nie
zechca tego zrobi¢. Nie zycza sobie zmiany. Wiec, aby uratowac planete, grupa decyduje: Czyz nie
jest jedyng nadziejg dla planety upadek krajéow uprzemystowionych? Czyz nie jest naszym
obowigzkiem doprowadzi¢ do tego? Ta grupa przywddcow Swiatowych tworzy wiec tajne
stowarzyszenie majgce doprowadzi¢ do ekonomicznego upadku".

Maurice Strong w czasie konferencji w Rio w czerwcu 1992, powiedziat rowniez: ,Mozemy
doj$¢ do punktu w ktéorym jedyng drogg ocalenia Swiata bedzie doprowadzenie do zagfady
cywilizacji". Timothy Wirth, US Undersecretary of State for Global Issues, popart wtedy Stronga:
»~WinniSmy propagowac sprawe ogrzewania klimatu. Nawet jesli teoria ogrzewania klimatu jest
nieprawdziwa, bedzie to wilasciwe dziatanie". Richard Benedick, inny pracownik US State
Department, stwierdzit: ,Traktat w sprawie ogrzewania klimatu musi by¢ wprowadzony w zycie,
nawet jesli brak jest naukowych dowoddw na poparcie efektu cieplarnianego". Maurice Strong sadzi,
ze ,zrownowazony rozwoéj" moze by¢ osiggniety przez ,dobrowolne dgzenie do nedzy ...redukcje
zuzycia zasobow ... i wstrzymanie kontroli umieralnosci".

Te wypowiedzi sq echem osiemnastowiecznych zalecern pastora Tomasza Malthusa, ktory
w dziele ,An Essay on the Principle of population as it Affects the Future Improvement of Society,
with Remarks and Speculations of Mr. Godwin, M. Condorcet, and Other Writers", 1798, pisat:

~Wszystkie dzieci urodzone ponad liczbe potrzebng do utrzymania tego poziomu populacji,
musza koniecznie gingé, dopoki Smierc dorostych nie oprdézni dla nich miejsca [...] Dlatego winnismy
utatwia¢ zwiekszenie Smiertelnosci, zamiast gtupio i nieskutecznie przeciwstawiaé sie dziataniu
natury [...] W naszych miastach winnismy budowac¢ wezsze ulice, sttacza¢ wiecej ludzi w domach
i popiera¢ powrdét zarazy. Na wsi winnismy budowac¢ osiedla blisko stojacych bajor, a w szczegdlnosci
zacheca¢ do osiedlania sie na wszelkich bagnach i miejscach niezdrowych".

Dla RES HUMANA, 2005

Zobacz takze te strony:

Przypisy:

[1]"...wérdd przygniatajacej rzeczywistosci tego dziwnego swiata roslin i wody, i
ciszy. Ale ta cisza nie miata nic wspdlnego ze spokojem. Byt to bezruch nieubtaganej
sity, rozmyslajacej ponuro nad jakims$ nieprzeniknionym zamiarem. Owa sita
przygladata sie cztowiekowi z msciwosciq" - ttum. Aniela Zagodrska.

[ 2 ] "Ten dziki bor cierpki i mocny/ mysl o nim sama lek wzbudza/ gorzki jest prawie
jak $mierc" = tlum. Z.J.

[ 3 ] W dniu 26 grudnia 2001 astronomowie wykryli asteroid oznaczony 2001 YB5,
pedzacy w strone Ziemi, dostatecznie wielki, by zmies¢ z powierzchni kraj wielkosci
Francji. 31 grudnia 2001 asteroid ten minat Ziemie w odlegtosci zaledwie 830.000 km



(tj. w dwukrotnej odlegtosci Ziemi od Ksiezyca). Uwaza sie, ze bron jadrowa moze by¢
w przysztosci uzywana do odwracania od Ziemi biegu asteroidéw lub do ich rozbijania.
[ 4 ] Okreslenie ludzkosci jako "planet's cancer" pierwszy uzyt prawdopodobnie Julian
Huxley w "Esseys of a Humanist: (London, Chatto & Windus, 1964), ale pierwszym
ktéry przedstawit rozwigzanie problemu przeludnienia przy pomocy
"chloroformowania" nieprzystosowanych byt jego dziadek Thomas Huxley ("Collected
Essays, vol. IX, Evolution and Ethics and other Essays", 1894, London, MacMillan). Jak
te neo-maltuzianskie idee wptywajq na myslenie wspoétczesnych przywddcow
"zielonych" obrazujg ich wypowiedzi (zob. nizej).

Zbigniew Jaworowski
Ur. 1927. Profesor, lekarz, ekspert od wptywu promieniowania na

zdrowie. Pracowat w Instytucie Onkologii w Gliwicach, w Instytucie Badan
Jadrowych w Warszawie, w Centralnym Laboratorium Ochrony
Radiologicznej w Warszawie, gdzie kierowat Zaktadem Higieny
Radiacyjnej. Od 1993 roku pracuje w Centralnym Laboratorium Ochrony
Radiologicznej w Warszawie, jest przewodniczacym Rady Naukowej.
Obecnie na emeryturze. Jest cztonkiem wielu stowarzyszen i organizacji
naukowych w kraju i za granicq: m.in. Komitetu Ochrony Radiologicznej
Panstwa, Komitetu Naukowego Narodéw Zjednoczonych, Rady Naukowej
Centralnego Laboratorium Ochrony Radiologicznej, Polskiego
Towarzystwa Badan Polarnych, Norwegian Physical Society. Od 1973 r. jest cztonkiem
Naukowego Komitetu ds. Skutkéw Promieniowania Atomowego przy ONZ (UNSCEAR); a
w latach 1978-1979 byt wiceprzewodniczacym, a w latach 1980-1982 przewodniczacym
tego Komitetu. Byt uczestnikiem, badz przewodniczacym blisko 20 Grup Doradczych
Miedzynarodowej Agencji Energii Atomowej (IAEA) w latach 1970-78 i Programu
Srodowiskowego ONZ (UNEP). Autor 230 prac naukowych, czterech ksigzek i setki
artykutéw popularyzujacych nauke. Jego hobby to alpinizm i narciarstwo.
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