Radioaktiivisten aineiden sotilaalli-
sesta merkityksesti.

Kirjoittanut Fil. maisteri K. ). Malmborg.

I. Yieists radioaktiivisuudessa.

Radioaktiiviset aineet.

Radioaktiivisille aineille on ominaista, ettei niiden atomirakenne
ole tasapainossa. Kuten nykyiin tiedetdin ovat atomiytimet muo-
dostetut protoneista eli vety-ytimistd ja neutroneista. Jotta atomi
olisi tasapainossa on vilttimitonti, etti atomiin kuuluvien
neutronien lukumiiri on miiritynlainen funktio atomiin kuulu-
vien protonien lukumiiristi. Jos ndin ei ole asianlaita, atomi
on epistabiili ja pyrkii tavalla tai toisella’ muuttumaan stabiiliksi.
Miti enemmain alkuperiisen atomin tasapainotila on hiiriintynyt,
siti suurempi on todennikdisyys, etti tillainen atomi miirite-
tyssd ajassa muuttuu uudeksi atomiksi. Timi muuttuminen voi
tapahtua monella eri tavalla, joista seuraavassa esitetdin ainoas-
taan ne, jotka esiintyvit itsestdin luonnossa tai jotka tosin ovat
vain keinotekoisesti aikaansaatavissa, mutta joilla siitikin huoli-
matta voi olla merkitysti myos laboratorion ulkopuolella. Nimi
muuttumistavat ovat:

— jokin atomin neutroneista muuttuu protoniksi ja elektro-

niksi ;n - ip + e~. Syntyvi elektroni poistuu ytimesti niin

sanottuna f-siteilynd. Timi reaktiotyyppi on luonnossa melko
tavallinen (luonnolliset radioaktiiviset A-siteilijit),
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— jokin atomin protoneista muuttuu neutroniksi ja positroniksi
I I , e . . . .
L P 0" + e*. Titi reaktiotyyppid ei ole ainakaan toistaiseksi

tavattu luonnossa. Sen sijaan on keinotekoisesti valmistettu
montakin tillaista ainetta (Curie-Joliot'n positronisiteilijit),
— atomista erkanee yksi a-hiukkanen («-hiukkanen = helium-

ydin :a = ;‘He *++). Esimerkkini tillaisesta luonnossakin melko

tavallisesta reaktiotyypistd mainittakoon radiumin synty ioniu-
mista
o ey 4,

— alkuperdinen atomi halkeaa kahteen tai kolmeen suureea
osaan ja muutamaan neutroniin. Tdmi reaktio-tyyppi on luon-
nossa hyvin harvinainen, mutta on viime aikoina keinotekoisesti
aikaansaatuna atomipommissa saavuttanut suuren merkityksen.

Edelleen on huomattava, etti kun atomi jollakin edelli maini-
tulla tavalla muuttuu uudeksi atomiksi, uusi vastasyntynyt atomi
usein omaa liian suuren energian, joka siteilee pois atomista y-
kvantin muodossa (y-siteily on luonteeltaan samanlainen kuin
valo, mutta y-siteilyssi esiintyvit aaltopituudet ovat paljon pie-
nempiid kuin ne, jotka esiintyvidt ndkyvissi valossa). ,

Edellisen perusteella on selvd, etti laboratorion ulkopuolella
esiintyvi radioaktiivinen siteily on:

— a-siteilyd tai

— pB-siteilyd tai

— positronisiteily (ainoastaan keinotekoisia radioaktiivisia ai-
neitd kiytettdessd) tai

— nentronisiteilyi (omaa kdytanndllistd merkitystd vain atomi-
pommirijihdysten yhteydessd) tai

— y-siteilyi.

Radioaktiivisen aineen mdidrédn ja radioaktiivisen sateilyvoimak-
kuuden riippuvaisuus ajasta.

Radioaktiiviset aineet noudattavat Rutherford-Soddyn hajoa-
mislakia, jonka mukaan puhtaasta radioaktiivisesta aineesta aika-
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yksikossd hajoava mairi on verrannollinen radioaktiivisen aineen
hetkelliséen kokonaism#irdin. Olettakaamme, ettd kiytettivis-
simme hetkelli ¢ on N (f) grammaa puhdasta radioaktiivista
ainetta. Aikayksikossi hajoava midird on siis, ]os merkitddn
hajoamisvakio = A

dN (%) N — merkki, koska radioaktiivisen aineen
7 AN @) miiri hajoamisen takia pienenee.

Tasts differentiaaliyhtélosts saadaan .integroima.lla
InN () = — M+ InC (C = integroimisvakio),
josta, jos radioaktiivinen ainemiirid hetkelli T = o merkitddn

No, seuraa
(1) N () =Noe~

Aika T, jonka jilkeen puolet alkuperiisesti radioaktiivisesta
ainemiiristi on muuttunut uudeksi aineeksi, saadaan siis yhtilén

$4No=Noe~
avulla, Téstd yhtilésti seuraa
A — Inz
T

Yhtils (1) voidaan siis kirjoittaa muotoon

2 - N@#) =N,e T

13

T:ti sanotaan kyseessi olevan radioaktiivisen aineen puoli-
ajaksi. T'n arvo samalla radioaktiivisella aineella on vakio. Eri
radioaktiivisten aineiden puoliajat vaihtelevat mikrosekunnin
murto-osista miljooniin vuosiin.

Radioaktiivisen siteilyn voimakkuus E (¢), eli a1kayks1kossa
siteilevd energiamdiri, on ilmeisesti verrannollinen kyseessd ole-
van radioaktiivisen aineen hajoamisnopeuteen. Derivoimalla saa-
daan siis yhtilostd (2)

KN, -%2: XN()

3) E@)=— =—F
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jossa K on radioaktiivisen aineen laadusta riippuva kerrom Yhtilo
(3) voidaan sanoin tulkita seuraavasti:

Radioaktiivisen sdteilyn voimakkuus on, jos on RysymyRsessd
atnoastaan yksi radioaktisvinen aine, suoraan verrannollinen radio-
aktisviseen ainemddrddn ja kidntden verranmollinen radioaktiivisen
aineen puoliatkaan.

Edelli on kisitelty ainoastaan se tapaus, jolloin kysymyksessi
on yksi ainoa radioaktiivinen aine. Tavallista kuitenkin on, etti
myds syntyvi aine on radioaktiivinen, niinkuin usein vieli tisti-
kin syntyvi aine jne. Niiden tapausten matemaattinen kisittely
ei tuota minkdinlaisia vaikeuksia, mutta jitetddn tissi sikseen.

2. Sotilaalliseen kidyttéén kysymykseen tulevat radio-
aktiiviset aineet.

Kysymykseen tuleville aineille asetettavat vaatimukset.

Sotilaalliseen kiyttéon soveltuvalle radioaktiiviselle aineelle on
asetettava seuraavat vaatimukset:

— rmiittdvidn suuri tuotanto (joko luonnosta tai keinotekoisesti
valmistamalla),

— riittivin hyvit varastoimismahdollisuudet ja

— riittdvian suuri teho.

Tuotanto.

Kisitelldin ensiksi luonmollisten radioaktiivisten aineiden tuo-
tantomahdollisunksia. Sotilaalliseen tarkoitukseen eivit missdin
tapauksessa voi tulla kysymykseen ne radioaktiiviset aineet, joi-
den puoliaika on suurempi kuin radiumin, koska tarvittavat aine-
méiratolisivat hitaan hajoamisen takia lilan suuret ja aikaan-
saatu saastutus liian pitkiaikainen. Viimeksi mainitun seikan
takia lienee yleensi vaadittava, ettd puoliajat ovat pienempii kuin
2 vuotta.

Sodan aikana tuotettiin Vhdysvalloissa noin 250 kg puhdasta
uraania vuorokaudessa. Tuotanto lienee nyt n. I 0oo kg vuoro-
kaudessa, joka midrd on mieluummin liian suuri kuin pieni. 1 g
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U sisidltaa- aina 3,310 7 grammaa radiumia, joten radiumin
tuotanto lienee suuruusluokkaa 0,3 grammaa vuorokaudessa.
Tami mi#ird on tietenkin liian pieni voidakseen tulla kysymyk-
seen sotilaallisiin tarkoituksiin. Jos tutkitaan vield lyhytaikaisem-
pien luommollisten radioaktiivisten aineiden paivittiisii tuotanto-
mahdollisuuksia, huomataan etti ndmi ovat vield paljon pienem-
mit kuin mahdollinen radiumin péivittiinen maksimituotanto.

Luonnolliset radioaktiiviset aineet etvit ndin ollen voi tulla kysy-
mykseen sotilaallisiin tarkoituksiin.

~Aivan toinen on tilanne, kun tutkitaan keinotekoisten radio-
.aktiivisten aineiden valmistamismahdollisuuksia. Atomipommi-
tehtaissa syntyy plutoniumin valmistuksen yhteydessi hyvin pal-
jon erilaisia radioaktiivisia sivutuotteita. Niiden yhteenlasketun
médrin voitaneen karkeasti arvioida olevan yhtid suuri kuin val-
mistettu plutoniumméiri. Plutoniumin tuotanto lienee sodan
loppupuolella ollut noin 2 kg piivissi, ja on nyt todennikdisesti
5—I10kg pdividssi. Voitaneen siis summittaisesti laskea, ettd
péivittiin saadaan sivutuotteina 5—1ro0 kg radioaktiivisia aineita.
Niistd kaikki eivit tosin ole sopivia sotilaallisiin tarkoituksiin
liian pienten puoliaikojensa takia. Amerikkalaisten tietojen mu-
kaan huomattava osa niisti aineista kuitenkin omaa puoliaikoja,
jotka ovat vilissi 2 viikkoa < T < 2 vuotta. Nimi aineet ovat
siis varastoimismahdollisuuksien takia juuri sopivimmat. Pitem-
mit puoliajat eivit niet ole toivottavia, koska saastutettu alue
tilléin pysyisi liian kauan vaarallisena. Varovasti arvioiden niiden
aineiden tuotantomahdollisuudet lienevit noin kilogramman suu-
ruusluokkaa pidivissi. Kun otetaan huomioon, etti niiden radio-
aktiivisuus on. huomattavasti suurempi kuin radiumin, tullaan,
kuten seuraavassa osoitetaan, sithen johtopiitokseen, etti timi
tuotanto on riittivin suuri.
- - Ketnotekovset radioaktiiviset aineet tarjoavat siis mahdollisuuksia
sotilaalliseen Eaytioon.

Varastoimismahdollisuudet.

- Varastoimismahdollisuudet riippuvat jossakin mé&irin aineen
fysikaalisesta esiintymismuodosta eli aggregaatiotilasta, mutta
ennen kaikkea sen puoliajasta. Puoliajasta riippuen radieaktiivi--
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set aineet voidaan sotilaalliselta kannalta katsoen ]akaa kolmeen
pddryhmiin:

— aineet, joiden puoliaika on niin suuri; etti niiden varastoi-
minen voi tulla kysymykseen rauhanaikana, ]ollom polutt151a
myrskyvaroituksia ei ole havaittavissa,

— aineet, joiden varastoiminen voi tulla kysymykseen vasta
kun viliton sodanuhka on olemassa seki

— aineet, jotka sodan aikana voidaan kiyttiid vahttomastx
piiden valmistamisen jilkezen

Kysymys siiti, mihinki ryhmé‘.ia'.n jokin aine on laskettava, on
laadultaan taloudellinen. Ensimméiiseen ryhmiin olisi ehki sijoi-
tettava ne aineet, joiden T > } vuotta; toiseen ryhmiin ne aineet,
joilla } kuukautta < 7T <4 vuotta, ja kolmanteen ryhmiin
aineet; joiden puoliaika on vihintdin I vuorokausi mutta pie-
nempi kuin } kuukautta. Tidmi on kuitenkin vain erids ehdotus.’
Lopullinen ratkaisu riippuu taloudellisista ja taktillisista seikoista.
Primidrisen aineen puoliaika ei ole ryhmijaoittelussa masridvi,
vaan se radioaktiivisen hajoamisen kautta syntynyt radioaktiivi-
nen aine, jolla on suurin puoliaika, edellytettyni kuitenkin’ ettei
timd puoliaika-ole niin suuri, etti aineella ei enidi ole sotilaallista’
merkitysti. . o

On huomattava, etti varastoimismahdollisuudet eivit ole rajat-
tomia, silli puoliaika asettaa kidytinnossi maksimirajan varas-
toimisajalle. Tédssd suhteessa nimi aineet eroavat atomipom-
mista, jonka varastoimisaika kidytinndssid voi olla miten pitki
tahansa, koska siini kiytetyn plutoniumisotoopin puoliaika on
noih 24 0oo vuotta, '

Radioaktiivisen aineen puoliajasta johtuen ei ole mahdoéllista
luoda mielivaltaisen suuria varastoja. Kun siteilyteho on pienen-
tynyt méidrityn rajan alapuolelle, ei ko. ainetta enii kannata
sdilyttas.

Jonkin radioaktiivisen aineen kiaytetti~
vissi oleva maksimiméddrd on taloudellisten
seikkojen, pdivittdisen tuotannon ja aineen.
puoliajan funktio.
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Teho.

Radioaktiivisen siteilyn biologiset vaikutukset johtuvat siiti,
etti kehon kudokset absorboivat siteilyenergiaa. On todettu,
ettd vaikutus yleensi riippuu piadasiallisesti vain kudosten gram-
maa kohti absorboimasta energiamiiristd. Sateilyannokset mii-
ratddn rontgenyksikkoind (1 r). It vastaa suurin piirtein grammaa
kohti absorboitua energiamiirii — 83 ergii. '
- Biologiset vaikutukset voidaan jakaa. kolmeen ryhma.an

— vaikutus ihooa,

— vleisvaikutukset ja

— vaikutus sukupuolielimiin.

Siteilyvaikutusta tutkittaessa tulee kysymykseen:

— niin sanottu puoliletaaliannos ja

— toleranssiannos (kun kysymyksessd on rontgensiteily, sano-
taan toleranssiannosta usein Mutscheller-annokseksi).

Puoliletaaliannos on annos, joka yhdelli kertaa koko kehoon
kohdistettuna ajheuttaa 50 % kuolevaisuuden. Timin annoksen
suuruus ihmisiin nihden ei ole tarkkaan tiedossa, mutta lienee
noin 400—700 r-yksikk6d, kun on kysymyksessd y-siteily, ja noin
4 000—7%7 000 1-yksikkod, kun on kysymys p-siteilysti. Tamid
eroavaisuus johtuu siitd, ettd g-siteily pienen lipitunkeutumis-
kykynsi johdosta pystyy vaikuttamaan etupéissd vain ihoon, kun
sen sijaan "p-siteily pystyy vaikuttamaan sisdelimiin, aiheuttaen
muun muassa pahoja verisairauksia. Thovaikutukset muistuttavat
jossain méirin liian pitkien aurinkokylpyjen vaikutuksia. Muodos-
tuneét »spalohaavaty paranevat erittidin vaikeasti.

Tirkeimpi kuin puoliletaaliannos lienee sotilaalliselta nikokan-
nalta toleranssiannos. TAmi on suurin annos, jonka alaisena ihmi-
" men voi jatkuvasti olla ilman haitallisia seurauksia: Sen suuruus
on ‘jossakin miirissi riippuvainen yksilollisisti ominaisuuksista,
mutta lienee keskimiirin 0,01—0,02 r-yksikkoéd vuorokaudessa,
kun kysymyksessi on p-siteily. Kun on kysymyksessi vain ihoon
vaikuttava siteily, se on noin 0,2 r-yksikk6i vuorokaudessa.

Vaikutukset sukupuolielimiin ilmenevit joko steriliteetin muo-
dossa tai siind, ettd tapahtuu mutaatioita, toisin sanottuna perin-
néllisyysominaisuudet muuttuvat. Vilttyikseen tillaisilta seurauk-
silta pitdd piivittiisen siteilyannoksen olla pienempi kuin 0,02 r.
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Huomattava on, etti elimistGén joutuneen radioaktiivisen
aineen vaikutus on valtavasti suurempi kuin elimistén ulkopuo-
lella olevan. Esim. I mikrogramma radiumia on elimisté6n jou-
tuneena hengenvaarallinen, mutta elimistén ulkopuolella tiysin
vaaraton. '

Jos radioaktiivisia aineita kiytetidin sotilaallisiin tarkoituksiin,
on oletettava ettd niiti levitetiin melko tasaisesti suurelle pinta-
alalle. Olettakaamme etti kysymyksessi on y-siteily ja ettd
neliometrille levitetty radioaktiivinen ainem#iri on @ milligram-
maa. Pisteessd, jonka korkeus saastutetun pinnan yldpuolella on
h metrii, on siteilyintensiteetti verrannollinen suureeseen

oo

(4) S=2m ! dr,,,.—+7
(21

jossa L on se ilmavili, joka absorboi puolet kyseessi olevasta
y-siteilysta.
Suoritetaan sijoitus 72 + A% = R®, josta seuraa: rdr = RdR,

ja saadaan
[= ]

(5) S=2naf dR£
R-2L

h

Tédmai on S:n yksinkertaisin muoto, josta helposti nihdéin, etti
kysymyksessi on korkeampi transkendenttifunktio, joten inte-
grointi on suoritettava numeerisesti. Tahidn tarkoitukseen kiy-
tetisdn Simpsonin sdantdd sovellettuna yhtiloon (4), joka kirjoi-
tetaan muotoon

S — v dr y dr
= 2na Vorw T e
(r+m)2 " L P+ 42" L

Kiaytinnossi kysymykseen tulevat A:n arvot ovat yleensi < 10 m.
Niin kauan kuin o < A< 10, voidaan riittivalli tarkkuudella
kayttiia arvoa
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(6) 'l S=2na rdr T -+ 0,046
- e

o

Kun tidssi esiintyvissd integraalissa ensiksi jaetaan integroimis-
vili (o, 100) kahteen osaviliin (o, 10) ja (10, 100), saadaan Simp-
sonin sidnnén avulla eriitd termejd yhdistellen

ok ol _asttm _ st 75t
475 2 2L 25 2 2L 2 2L 3.2 ~ _1—-L
3 104 +_3—[ P N Y B }
_ st m _ 300" 4 3 (7) S = 2na
222 zL 10° 2 iL
+150[ P Y00t 17 }—{—0,046
=2na*A(h L)

50 mgmn suuruisen metrin etiisyyteen sijoitetun radiumprepa-
raatin siteilyintensiteetti on verrannollinen suureeseen

50

I
1227T

joten levittamilli a mg/m?2 suurelle alueelle saadaan sama siteily-
intensiteetti korkeudella %, jos

50
2 Ta4 (4, L)

(8) a=

Edellytyksells etti L = 20 m, miki vastaa suhteellisen pitki-
aaltoista p-siteilyd, saadaan eri Z:n arvoille seuraava taulukko:

h im 2 m 5m o Tom
A(h L) 2,973 2,498 1,651 0,892
2nA (h, L) 18,68 15,69 10,37 5,60

a 27 3,2 4,8 8,9
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Ihmisen siteilyn vaikutukselle arkojen elinten keskimiiriiseni
korkeutena maanpinnasta voitaneen pitii # = 1,0 — 1,2 m. Seu-
raavassa kiytetddn aina 4 = 1m.

Nyt tiedetiin, ettd metrin etdisyydelld sijaitsevan radiumprepa-
raatin, jonka suuruus on 50 mg, vuorokaudessa lihettimi siteily-
annos on noin 1 r eli 50— 100 kertaa suurempi kuin mik4 toleranssi-
annoksen perusteella on sallittu. Téillainen siteilyteho lienee kui-
tenkin pienin, joka voi tulla kyseeseen sotilaallisessa mielessi,
koska muuten kestdi.liian kauan ennen kuin siteilyn vaikutus on
rijittdvan suuri. Siind julkaistussa kirjoituksessa, josta tieto edelld
mainitun radiumpreparaatin lihettimistd siteilyannoksesta on
saatu, ei ole mainittu miki radiumpreparaatti on kysymyksessi.
Seuraavassa on oletettu, etti kysymyksessi on ollut puhdas
radium. Jos kuitenkin (niinkuin on todennikéista) on ollut kysy-
myksessé RaBr/, on kaikki seuraavassa mainitut pinta-alat suu-
rennettava 70 %,

Kiyttimilld 1 kg radiumia voitaisiin edellisen perusteella saas-
tuttaa 0,37 km? niin etti siteilyannos olisi Tr vuorokaudessa.

Keinotekoisesti valmistetut sotilaalliseen kidyttoon soveltuvat
radioaktiiviset aineet ovat paljon tehokkaampia kuin radium.
Tarkkoja tietoja niiden aineiden siteilytehosta ei tosin ole jul-
kaistu, mutta monien seikkojen, muun muassa puoliaikojen perus-
teella on todennikdisti, ettid niiden teho radiumiin verrattuna on
800—250 000 kertaa suurempi. :

Voimakkaimmat aineet omaavat pienen puoliajan ja voivat tulla
kysymykseen silloin kun voimakkaalla siteilyintensiteetilla pyri-
tidn tuhoamiseen. Esimerkiksi radioaktiivinen Xenon-kaasu,
jonka puoliaika on 5 vuorokautta ja jota saadaan runsaasti plu-
toniumin valmistuksen sivutuotteena, on noin 50 000 kertaa voi-
makkaampi kuin radium.! Olettakaamme, ettd sitd kiytettiisiin
saastuttamaan jokin alue niin, ettd siteilyintensiteetti alussa olisi
100 r-yksikkod pidividssid. Silloin 1 kg tdtd kaasua riittiisi saas-
tuttamaan noin 185km?. Tillaisen saastutuksen esimerkiksi
10 vuorokaudessa lihettimi séteilyannos on

1 On mahdollista etti radioaktiivinen Xe on vieli paljon vaarallisempaa,
silld kaasuna se pystyy helposti keuhkojen kautta tunkeutumaan elimistéon.
Koska Xe on jalokaasu, se lipiisee esteettd kaikki nykyiin kiytdssa ole-
vat kaasunaamarisnodattimet.
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Iooje—l—‘d=__>5°° e—‘—"sf-t=_5°° (e—bz-lnx__l)
o nz o nz \
500 I 1500 o
= —|l1——)= = 540 1-yksikkos,
1”2( 4) 4iln2 540 ryksikkod

miki koko kehoon siteilyn muodossa kohdistettuna on hengen-
vaarallista. , ,

Jos taas kiytetddn jotakin pitempiaikaisempaa ainetta, joka on
esimerkiksi 10 000 kertaa voimakkaampi kuin radium (T ehkd noin
1 kuukausi) aiheuttamaan saastutuksen, jonka alkuvoimakkuus
on 10 r-yksikk6id vuorokaudessa, riittdd yksi kg saastuttamaan
noin 370 km?2 Irn saastutus saataisiin samalla ainemiirilla
noin 3 700 km%n suuruiselle alueelle. '

Keinotekoiset radioaktiiviset aineet ovat siis riittdvin voimakkaita
omatakseen hyvinkin suuren sotilaallisen merkityksen, tdmd siitikin
huolimatta, ettd niiden tuotanto on piens, todennihkdisesti vain muu-
tama kg pdivdssa.

3. Yleiset saastuttamisperiaatteet.
Saastutuksen tarkoitus ja siihen kiytettiviit aineet.

Saastutuksen tarkoituksena voi olla:

— vihollisen tuhoaminen tai

— vihollisen lnkenteen ]a elinkeinoelimin saattaminen seka-
sortoon.

Saastutusainetta valikoitaessa tulee myés ottaa huomioon stra-
tegiset ja taktilliset nakokohdat. Jos esimerkiksi on tarkoitus
mychemmin ennakolta miidritettynd ajankohtana vallata alue,
jonka saastuttamista suunnitellaan, on saastutusaine ja saastut-
tamisvoimakkuus valittava siten, etti saavutetaan riittivi teho,
mutta samalla etti alue suunniteltuna valtauspidivini taas on
vaaraton. My0s on saastuttaminen suunniteltava siten, etti alue
ei tule liian ajkaisin vaarattomaksi, jolloin viholliselle jii aikaa
sen puooustuksen uudelleen jirjestimiseen. :

Jos saastuttamisella pyritdin vihollisen tuhoamseen on kiy-



158

tettdvd voimakasta saastutusta, esim. 100—1I 000 r:din vuorokau-
dess. Jos sen sijaan tarkoituksena on vain liikenteen ja elinkeino-
elimin hiiritseminen, on taas kiytettivi heikkoa saastutusta,
ehkd 1—10 r:d4n vuorokaudessa. Jos vihollinen halutaan pakot-
taa evakuoimaan esimerkiksi jokin térked teollisuusalueensa, kiy-
tetddn heikkoa mutta pitkidaikaista saastutusta. Rintamalinjo-
jen liheisyydessi tulevat ensi sijassa kysymykseen hyvin voimak-
kaat mutta lyhytaikaiset saastutukset.

Liikennetti hiirittdessi on edullista saastuttaa tiarkeimmit Li-
kennesolmukohdat heikosti mutta pitkiaikaisesti. Jos tarkoituk-
sena on liikenteen estiminen esim. jollakin rautatien osalla, on
taas kiytettivi voimakasta saastutusta, jonka kestoaika jai riip-
puvaksi vallitsevasta sotatilasta ja taloudellisista seikoista.

Ndiin ollen tullaan sithen, ettd alue, joka voidaan saastuttaa yhdelli
kg:lla radioaktiivista mutta el kaaswmaista ainetta, on yleensd
I00—4 000 km?/kg. Erikoistapauksissa voinevat tulla kysymykseen
niinkin prenet alueet kuin 20 km?jkg (vintamalinjojen vilittomdssd
liheisyydessd) ja toiselta puolen taas mitnkin suuret kuin 10 000
km?lkg (kysymyksessd hetkko hdivintivaikutus valtavalla alueella).
Kaasumaisia radioaktiivisia aineita kiytettdessi (Xe ja Kr) edelld
mainitut pinta-alat suurenevat huomatiavasts.

Levittimistekniikka.

Tasaista levittimisti varten radioaktiiviset aineet on sekoitet-
tava muihin aineisiin, koska muuten lienee mahdotonta levittii
nditd kalliita aineita taloudellisesti. Sopiva sekoitusaine on esi-
merkiksi hitaasti haihtuva 6ljy, joka tarjoaa sen edun, etti levi-
tetty aine tarttuu maanpintaan niin ettei tuuli padse viemiin
sitd saastutetuksi tarkoitetun alueen ulkopuolelle.

Sekoitusaineeksi voidaan valita myds esim. sinappikaasu, jol-
loin radioaktiivinen aine timén vaikutuksesta helposti voi piisti
tunkeutumaan myds elimistoon, jolloin sen teho moninkertaistun.

Varsinaiseen levittimistekniikkaan ei tissid ole syyti syventyi.
Viitataan vain kaasujen levittimistapoihin yleensi.
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4. Suojatoimenpiteet.

Suojatoimenpiteet jakaantuvat:
— siteilyntiedusteluun ja
— varsinaisiin suojatoimenpiteisiin.

Sateilyntiedustelu.

Koska radioaktiivisen - siteilyn biologiset wvaikutukset eivit
ilmaannu heti, huomaa ihminen, joka on saanut tappavan siteily-
annoksen, ensimmiiset oireet ehkid vasta muutamien piivien
kuluttua, Tidmin vuoksi on tirkeimpiin kohteisiin sijoitettava
herkiit laitteet, jotka jatkuvasti rekisterdivit radioaktiivisen satei-
lyn intensiteettid. Paras téllainen laite on Geiger-Miiller laskija.
Téllaisia kojeita voidaan rakentaa kotimaassa (Vliopiston fysikaa-
linen laitos on niitd rakentanut) eikd niiden hintakaan ole ylet-
tomén suuri. Kun liian voimakasta radioaktiviteettia on todettu,
tarvitaan vield yksinkertaiset laitteet saastutuksen laajuuden ja
voimakkuuden tutkimiseen. Tillaiset ionisaatiokammioihin perus-
tuvat laitteet mittaavat siteilyintensiteetin suoraan r-yksikkéini.

Tarpeellinen valvontaverkko voitaisiin ainakin rauhan aikana
edullisesti liittda siadpalveluverkkoon.

Radioaktiivinen sota on kammotiava mahdollisuus. Sen takia on
vispymditté luotava valvontaverkko. Muunlainen menettely on rikos
kansakuntaa vastaan.

Varsinaiset suojatoimenpiteet.

Varsinaiset suojatoimenpiteet voidaan tédssi kuitata lyhyesti
seuraavasti: '

— desentralisointi,

— tirkeimpien laitosten sijoittaminen radioaktiivisesti eristet-
tyihin maanalaisiin luoliin,

— evakuoimissuunnitelmien laatxmmen niin, etti saastutettu
kohde nopeasti voidaan tyhjentdi. On luultavaa, etti aina jii
ainakin muutamia tunteja, joissakin tapauksissa ehkid paividkin,
ennen kuin séteilyvammat kidyviat vaarallisiksi,
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— evakuoitujen ihon puhdistaminen heti kun he ovat pédisseet
vaarallisen alueen ulkopuolelle, seki vaatteiden va1htam1nen,
mikili niihin on tarttunut radioaktiivisuutta. -

Tirkedtd on joka tapauksessa, ettd ladke-
tieteelliset jasotilaalliset asiantuntijat yh-
teisvoimin ja ldhitulevaisuudessa laativat
suunnitelman tarpeellisista suojatoimen-
piteisti.
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