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 �����

.��/*�10����23��0�4��50 0�������������K

��6������789:����;<6�"9�M����IF�5� ����"�=0

>	5"��������� ��>0����&�� ��7��.�����K0�, 0�����

������C�/�e9f��<��g�h4�C�/�e9N-�`U�����/%J�

��*��4�?��<,M��&5 2�7.�. �� �� ("�5 C� ��IF

�B@ i�@� � ��/�>	5 ���, �� "�� ��>����� ��� �� " �

= !��)9���0�.� ���� .����6������789�")��?�@

0���1�3A���="�� 0�1��/��B@ � � 0�����  �� ����

�C�(""452�<�.� .��&-(� ;, (� �� �F�5 �� ��

���������0�� �.� �4"&K C�� M��, � C��&.��-� �� �1

h4��* "
� �1��=�0=�` .,�*Y.�g��4"&K0��j��7

�1������F����= ��=�"�.��,0RFC C���F��.,�*

���� ������0�1��789;V*("�6����=�0��C���F

 0��������� ��� ��7� C�.�.

.� L=� �%4� ^��7 ���4-�
� (/[0."%���  �, ���1

��789 ��� ��6 ��K ���� ��<, 0��2��  ��F� � �.�

����, ^��7 ����������� � 0�1��<, 0�1���H 0�1��	� �

.��-��� R,�/5 0��."-�4��1 (""45 ��<, �<1�3A 0

��7 .�/1 �� �F�50&�F �0�1��������� 0��=� 0�6 " (

�,�*�.�  .� !B5 �-�>� (�� ��,/1" .&�F� 0�1��/�

�B@ ����������� 0 �, � ���G���2=�� �� ���0��, � �� 

����H� ��� �F�5 ���� C�������� ����, .

 ������

���� .IF�&�F � 0�1��/��B@ � ���������� �0

.)F�F��10� "��� �� 2�H��A�105�JBK � ������� � 

�<����� � �� 0�1��<,0�������� �0 j�[�� �� ^&5�� 

.� 2�7 L���.�� � ���>� 2 0�1�� .IF 2��  .��

a��A�9��� �� Q�� �G� �� ����-�>� C�9��)� �� �
�� �� 

���������0 ���������� � (/0�B@ ����� ���0 �4-�
� � 

�72�� .���� = M?�* :����� (�%? �'� �� N-�� �� �

����� �� �F�5  MO�)���/��B@ � ���������� 0 C�IF �� 

���� ��.��-� � �1."-�4�0�1 �� ��<, �� 2�7 L��� 

��"�=0��������� 0.� 2�7 �O�  .���� ���.��-� � �1

."-�4�0�12=�* �� 2�7 L��� 0��������� 0 = ��<, �� 

���= U��.� 2�7 2��e�� �:

l(2� ��&1� ����-��0�4��50����� 0����  �� �C�

m( ���>����� ���� �� .��-����0 0�1���������0

 ����A �� n���� C��5�JBK 2�H���������� ���� 0

�C�

o(/V5 ���"%�2� ��&1� L�� �-��0�4��50����� 0

 �� �����C�

p( !�R9."-�4�0�1� ���� �230�4��50����� 0

 ��� �� ����qr

�����

� ( �� ��� �!� "#
�$%&'()
 � &���$*���� � �+ 

��,�

lsl (��5��t':��������� ��Iu 0 ��� �� lvwv �� 

�����9 .���=�� �, "R�2���� � x��4� C�V0�F �2R0 M��� 

��� ���t" (/�(Richard Feynman)���'� � � ��@ 

2�����02��� 0�� �O� ;%J  .;5 �, ��, y�� � � �1

��V%���/1 � �1�1�F  ��0��/�@�� �����V��� C�50��, 

)l .( MO�)���/��B@ � ���������� 0=�`  C�/1 = �

�="��z	� =�� 0�1=���0.� 2���  . MO�)� �� {������/�

���������0��� �� �10=�`  �z	� ( �1)�1�0q|� "�B0 (

 dRF MO�)��B@� }�
� ���7� �� ^&5�� ��
@ �, �6 

��/���������� 0C  ���~	� � ��"��5��  ���? MO�)� �

���R-�@  ����e5�G� "���� ���0��),�@ (�- 0(Grey 

Goo)�B@ ��G*B� � �� "[�� �� R"��1��&7 " �� �

����C 0�1/%J�s'5  "%�[�� M�� "�07�� "( 0�1 .>%@

(engines of creation) }�
� ���7 .���%),�� �(Eric 

Drexler) j�&���G� (�� �1���,�/1 �� " C��J (
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����� 
��� � ���� ���	&(

)7��"( 0�1.>%@ (���)m .( ��6�1��G� (�� �1 2=���

�F C��60� ����9 �/-� ���7�-� "��F (� �1 ����"�=0

�-�6�102�>-�� 0��������� 0��� 2��)o.(

�-�6�102�/J 0��������� 0=�* �� 2=��� 2 0�1��/�

)C�)� .�B�	� � "= ^�.) (�B@ ������ ������7 .

5�G� ��6�1� �� ��"�=0�-�6�10-�/�* ���������� 0 �� 

2=�*0 z	� ���� �, ��� ��F� ;1 j�/�F � ��~�� � (

� �-�>�"���) .

lsm (�����!B5�10 .IF 2�7 L��� �(/=��0

���������0C�IF �� 

lsmsl ( ��7 !�R90� "%%/- (�G� �� � ������ �� .

 �
@ ��/�*)IRGC(�

��70�� ����
@ .��� C��=�� �"%%/- (�J �� � " (

O�� �� M>�)� ��*" � ;I� �� �/, ���1 �, .� b

�������IF �
� �� ��K�'� .�.�  .�V� ��J�[�� = 

 �F�5 �������7 (��� �4-�
� � R,�/5 0����� 0 � �1

�F ��J��@��0� �, .� � �K�@��,�� ����,��.����� ��

 C�V����7�� ��7� C�IF ���5�� �� MV<� � �
@ ��� .� (

 ��� �� ��7m||w���� �%��, ��� 0��������� 0 � 

2�>-�� ��K�'�0��� � �� L��� C  � 2�/1 �� � C  :

A"5��I�<��� 0�� ��� .�7�R9 �� 2�>-�� ��
@ (� �O� 

��, . ����H� !�R9 (��2�/J ��K�'� � �10��������� 0

 ��2=�*0 MO�)���/�= }�7 �� ����� ����0�7 )p(:

l (?�~@"������� ��

���?�~@ C�/1 �, .7� �G� �� �"�� ��� �� 2��� U

>�" �, ���� ]���<���� ���5W)� ���	5 "��0  � .4�? �� 

 ��7 j�/�F�� zJ�� ���5���H� ����)� �BV<� � " �� ��

2�	� ����0� � C�)� C�� �� ������� ��, ";�)�10 2��= 

�"��<� R.

m (/1" .!���10��������� �� ���� 0

!���1��V5 � �1�R� "��10=� � ���� ���� ����, � 

1 IRGC: International Risk Governance Council

� M��, =��1 ������� ��V%/J � �����"1�9 �� � ���)� 0�1

�F00 �� � (��"�=��� ��F�  .5WP" L�J � � �1�R� ��%�

�V5"��10 �� ������� ����, � ���� 2��� 0��������� 0

.� L�%4���.

o (�� ���@�������A "t" 2�

�V����@�� �BV<� = 0 �� ���G� � ����, �� 

����������0= .4�� �=�* ��2 0�19��".� C  �� � .

���������0� �I�5 "��-��07 "/��� "R� �����I� ��� ".) . ��

J"��* (�= .4�� �=�* ��2 0�1��������� �����,0R� ;1 � �

.� .%J �� .1"��<, �0�� �� " ��1 �"� ���@�� �"%%/- (�

�*�0 ���~	� ����, �, ���� ��F� �[�* ��* �� 

8`���7 ��� "/"����=�* 2 0�1��"��� .�0, "e"��� .� M

V7RA���7�� ��7� 2�IJ �� � X  .�B� � ��� .

 ���=�* M~e� !�R9 (2 0�1��������� ��K�'�0 �� 

M)� �� �F�5 0�1 Z%�'��������sC  =   �� =��� �, �6

���5 �=��0 �5 ��� ��F� C ��1� �, �� �5 ����5l| ��� 

 �-�5 2��" ���7 �sA � 2�7 2�� }�7  "��/J ���I�<� � 

J�[�� i�@��� 0 U�� �-�6�1�7 }�
� 2�� . ��

*2=�07�� ��
@ � = �������%4� �	� �� "= ^� � .)

A C�)�"�, .� 2�7 ��I�<:

»=C �F��� �,���4� ;`�� �� M)� ���~	� 

���������0�=�� �� ��� =��1 2 �12�>-�� ��
@ ���� ��0

.�B��	� "= ^��)� � ��/� ���,�� ��� (� L��� .� 

�1�3A�10= ��-� = ����� .��.� ����@�� :

s?�~@ ���� �� �1�3A"2��� ��0=�
@ :

U/F�� 0/� ���� �� ��JBK ".�/� "	� ." ^

=��)��C�K�� =����A ���� �� 2��� U/�5 � 

��%�	� � �1"= ^�.)

s?�~@ ���� �� �1�3A"�IF�� ��:�&��	� 0

�"2��� ���� ��/�* CR0=�
@ �2� = �10

���A��7��9 ��� � ��<���K �-�5 M*�� " � �

;1 � 2��� ��>���6"� ("X  �� C  ���� CR� � �1 
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&)���������� � �����  �!" :��#�$��%� �&��� � '�(�� )� �! $�� �**�	 +�,	� +���,

�"��";�) ��1!���109��-  U�� � � �� �� �P

C  C��,�1 «)p(.

�������0A � ��
@ " �� ���I�<��� !�R9 ( ���?

e5~"%�� "�F� R���� .����K=�* �?B@ 2 0�1=� �G� �� �

�7 ����92��:

�'���)� .�B� ��K��= ��
@ �.)	�"
��

 �BV<���/�%�7 �� �BV<� �"����� � "�� �
@ �� ���

5�JBK x�V7��J�/�F ���@�� ��
@ � � MO�)� C���

=��0����, �  0�1%���"��� ...

����� !�R9 M��, IRGC2� � M*�10A "��I�<0 C  

2���A ��0>	5 "5�>�� ��H0�� 2����H� = 0I5 "�0 MV5��A 

A"��I�<0 �� \B@ ���� �.� L��� ��* �� C�.

lsmsm (��IF R,�� !�R9�A � ����, "H<"�0 = 

0��/"��1(CDC)�)� � "%� ��� � .�B� ��/�%�7 �

�� � �V(NIOSH)

��IF R,���A � ����, "H<"�0 = 0��/"��1(CDC )� �  

�)�"%� ��� � .�B� ��/�%�7 ���  � �V(NIOSH)� ��  

7�R9�1� C��J �� "��������� �� .��0 � ��� �� (/m||r�

���� �����@��7 ��K�'� ��������� 2�70 =��� �� �5 �

A"�� (V/� ���I�<05 �� ��
@ �1�, W," ��K�'� �� �

��)� .�B��%�7 � � .� ��@��A )w(.

2�>-�� ��
@0��)� .�B� � � ��/�%�7 ��� MO�)

J��? ������� �� ��, ��? �� ^&5����=� ����� "�IF�� CR�

4� � ������� ��" ��? � �1����/��* � "K��C��J  0�1

%?� ����)1 !�R9 ( .�M/4-����� �I�� �� !�R9 ( �1

�/�1� �0�����, 0�� 0 �� ��, �������A " ��I�<����, . 2�

�-���= �� ."�� 0�1>	5"5�>� �, ���G��� � C�9��)� (

!�R9�  �� �1�3A L��� C �1s� �-�"<�� ��&/, M� �� �, 

�=�* (2 �1 ��� ��F�s���[ 0���G������� = � (

�����:

1 Centers for Disease Control and Prevention
2 National Institute for Occupational Safety and Health
3 exposure

l(;� ��4-�
����7��� 0������� Y

m(A ��4-�
�"��"��-�� x�~� ���� �� �������� � 

 ��PC �1Y

o(=� ��4-�
������
@ ��������� 0�� ������� � 0

*"C��1Y

p(-�5 � ��4-�
� !��)9" �!���10�F � �

2=��9"�0��������� �� 0Y

w(�� �4-�
�0�@�6 0���,�� � ������� �/J  0�1

�PQ�=�� ����� C  �� �� �IF�� ...Y

r(�� �� �4-�
�0!���10 = .G��	� � ����, ��/J 

��),� �� �, 2=�*0��������� 0�   C  ���~	� 

 ��,�����,Y

�(�� �� �4-�
�0!���10 � �����/� ��, M	� �� 

��0��), � �� �, 2=�*0��������� 0 ���~	� � 

 ��,  C �����,Y

q(��= ���"�� ��0 �� !=��  � ��K�&5� !��)9 

��"�=0��������� 0 � ;-�� �(/Y

v(>	5"�� �0-�5 "M/4-����� ��1�/�1� � �10

����,�0�� 0 �� C��,��, 2=�*0���� Y

l|(� ���!���1 �� �4-�
� � ��"�=0=� ����

M/4-������10�� ��F�� 0��������� 0 � ;-�� 

�	� �� (/"��, ^)w.(

lso  (!B5�10 �� 2�7 L��� ��"�=0 C��, C��� 

�, � �J�� 0�1�B@���������� 0

lsosl (����:�� !B50&�F �� �F�5 ��1 0�B@�

���������0 �� g�5�/J Drexler[�� �"� 0�1 2�7 j��7 �

.� .C�/1[�� �7 2��7 �, ��K"� 0�1����4� X��, � ��

7��"( 0�1.>%@��F C��6 2=��� 0� ����9 �/���7� �6 
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