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FOREWORD

The Fourth International Conference on the Peaceful Uses of Atomic
Energy, held at Geneva from 6 to 16 September 1971 under the Presidency
of Glenn T. Seaborg, was jointly sponsored by the United Nations and the
International Atomic Energy Agency. The conference sessions were held
at the Palais des Nations. Duringthe same period a Governmental Scientific
Exhibition onthe theme '"Atoms for Development' was displayed at the Palais
des Expositions in Geneva,

The Proceedings are published in 15 main volumes, fourteen of which
contain all the 514 papers presented at the conference. The papers are
printed in English, French, Russian or Spanish, and the abstracts in all
four languages; the discussions are in English, The fifteenth volume con-
tains a Subject Index, an Author Index (including discussion contributors),
a Paper Number Index, a complete Contents List of all volumes, and a List
‘of Delegations. There are three supplémentary volumes containing the dis-
cussions in French, Russian and Spanish respectively.

The conference, which attracted more than four thousand participants,
observers and journalists, was planned to interest not only scientists and
technologists but also public officials, economists and planners. Itthus
had a somewhat broader scope than the conferences of 1955, 1958 and 1964.
The main topics were grouped under the following six headings: nuclear
power; nuclear fuels and materials; health, safety and legal aspects; iso-
topes and irradiation; international and administrative aspects; and selec-
ted subjects of particular interest to developing countries.

The fourth Geneva Conference proved again to be an exceptional forum
enabling those working throughout the world on the peaceful application of
atomic energy to exchange the latest informationonthe discoveries, projects
and problems of both developed and developing nations.
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MESSAGE DE BIENVENUE
du Président de la Confédération helvétique,
M. Rudolf Gnigi

C'est un grand honneur et un réel plaisir pour moi d'assister 4
'ouverture de la quatridme Conférence internationale sur 1! utilisation
de l'énergie atomique a des fins pacifiques.

" Les autorités fédérales de méme que les autorités cantonales
genevoises sont heureuses de constater qu'une fois de plus, aprés les
conférences de 1955, 1958 et 1964, Gendve a &té choisie pour lieu de
cette rencontre. Si la raison principale de ce choix devait étre que
l'atmosphére genevoise se préte particuliérement bien 4 une réunion
«3 des fins pacifiques», je ne pourrais qu'exprimer ici ma gratitude
pour le certificat ainsi délivré 4 Gendve et 4 la Suisse. Je ne puis
qu'espérer que toutes les conférences qui se tiendront ici viseront
toujours, de la méme maniére, des objectifs pacifiques et humanitaires.
* La Suisse et Genéve n'ont pas de voeu plus cher, o

Les trois réunions précédentes ont montré 3 1'évidence que de
telles manifestations donnent 1' occasion aux nombreux hommes de science
qui y prennent part de procéder tout 4 la fois 1 de fructueux €changes
d'informations nouvelles et de présenter des travaux sur les progrés
réalisés dans les applications pratiques de 1'énergie nucléaire. Ces
conférences permettent de faire le bilan, au niveau international, des
progrés accomplis dans le domaine de 1'énergie nucléaire et d'en déter-
miner l'importance pour l'avenir de 1'humanité,.

Si notre monde connaft une progression déemographique constante,
les exigences de tout un chacun s'accroissent également. Les besoins
toujours plus impérieux de denrées alimentaires, de produits industriels
et de services ne peuvent &tre satisfaits qu'avec l'aide de la science et
de la technique. Il est tout particulidrement évident que les objectifs
universels ne peuvent &tre atteints que si la production d' énergie
s'accroft rapidement. Si d&jd l'on prévoit que la production d'électricité
devra doubler au cours des 10 3 15 prochaines années pour couvrir la
consommation des pays fortement industrialisés, le taux de croissance
de cette production devra &tre encore beaucoup plus élevé dans les pays
en voie de développement., Pareille évolution ne pourrait &tre maftrisée
si l'on ne disposait pas de 1'énergie nucléaire, Il est particuliérement
réjouissant de constater que les problémes difficiles qui se posaient au
début dans la technique nucléaire ont pu &tre résolus en relativement
peu de temps. Cette technique est donc préte aujourdthui déja 3 contri-
buer, pour une large part, 3 couvrir les nouveaux besoins considérables
en énergie auxquels on doit s'attendre.

Maints phénoménes observés au cours des dernidres années ont
cependant montré que nous ne devons pas considérer uniquement la
croissance, La plupart des nouwelles réalisations techniques n'ont pas
que des bons c6tés, Il n'est que de considérer la pollution croissante
de notre environnement qui menace directement les plantes et les ani-
maux, sans parler des atteintes & notre santé. Tout cela suscite de
vives inquiétudes dans de larges milieux de la population. Et l'on se
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demande en maints endroits si le progrés technique ne conduit pas &

des dommages irréversibles d'une ampleur telle qu'ils ne sauraient
&tre compensés par les avantages gue peut offrir ce progrés, Clest
pourquoi la science et la technique sont de plus en plus considérées
avec un certain scepticisme, Ce faisant, 1'on oublie cependant souvent
que sans elles nous ne pourrions faire face 4 nos problémes. Il importe
pourtant que nous fassions preuve de plus de prévoyance que par le
passé et que tout soit entrepris, sinon pour empécher, du moins pour
limiter les effets préjudiciables, Cette manidre de voir n'est d‘ailleurs
pas nouvelle pour les spécialistes de la technique nucléaire. Il me
paraft en effet remarquable que 1'on ait exigé dés le début dans les
centrales nucléaires, par le moyen de dispositions légales, un degré
elevé de sécurité et que 1'on ait entrepris des études approfondies sur
les effets de la radioactivité, A ce point de vue, le déeveloppement de
1'énergie nucléaire peut servir d'exemple 3 maintes autres techniques,
Ces efforts visant 3 déterminer par avance les effets d'un nouveau pro-
duit doivent s'étendre dans la mesure du possible 4 tous les développe-
ments et procédés techniques. Mais il importe qu'ils soient €galement
poursuivis tout particuli®rement dans le domaine de 1' énergie nucléaire,
au rythme dés progrés réalisés. Les autorités responsables doivent &
cet effet pouvoir compter sur l'aide compréhensive des meilleurs
spécialistes. Il est de ce fait extrémement important que les chercheurs
ne se limitent pas 4 obtenir des résultats intéressants du point de vue
scientifique, Il leur appartient également d'analyser les applications
pratiques de ces résultats et d' étudier les améliorations permettant

d' éviter les dommages. .

Dans cet ordre d'idée, il me paraft en outre nécessaire que le
scientifique se tourne de temps 3 autre vers le grand public pour 1'in-
former, et pour le rassurer serais-je tenté de dire, L'utilisation de
1' énergie atomique 4 des fins pacifiques et particuliérement la construc-
tion de centrales nucléaires pour la production d'electricité font souvent
I'objet de contestations, Il importe donc de fournir 4 l'opinion publique
les informations objectives dont elle a besoin., Il est hautement souhai-
table que 1' examen des questions relatives 4 une bonne information du
public permette de dégager une conception générale, utile 2 toutes les
nations intéressées. .

La technique nucléaire ne saurait demeurer stationnaire devant
les succds remarquables obtenus de nos jours., Au prix d'efforts consi-
dérables, l'industrie, fortement appuyée par des centres de recherche
gouvernementaux, est parvenue i mettire sur le marché des centrales
nucléaires &conomiquement rentables et concurrentielles qui ont déja
fait leurs preuves, Tous ceux qui ont contribué 3 ces réalisations
méritent notre pleine reconnaissance. Les préoccupations que suscitent
notre environnement comme aussi le sort des générations futures ne
nous autorisent pas 4 nous reposer sur nos lauriers. Les hommes de
science sont bien plutst invités de fagon pressante 4 perfectionner la
technique nucléaire de telle sorte que ses applications puissent &tre
ttendues et que ses effets sur 1'entourage soient encore réduits. Nous
pensons plus particulidrement ici & la diminution des exigences de telles
installations en ce qui concerne les eaux de refroidissement ainsi qu'a
1'utilisation de 1'énergie nucléaire pour d'autres besoins €nergétiques,
tels le chauffage, par exemple. La technique nucléaire réduit notablement
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Mr. Nello Celio, Vice-President of the Swiss Confederation, delivering the Message of Welcome from the
President of the Swiss Confederation, Mr. Rudolf Gnigi. Behind him, at the presiding table, from left to
right : Mr. Philippe de Seynes, UN Under-Secretary -General for Economic and Social Affairs, who pre-
sented the Message from U Thant, UN Secretary -General; Mr. Vittorio Winspeare Guicciardi, UN Under-
Secretary -General and Director-General of the UN Office at Geneva, representing the UN Secretary -General;
Mr. Glenn T. Seaborg, President of the Conference; and Mr. Sigvard Eklund, Director General of t.he.
International Atomic Energy Agency.

la mise & contribution de l'air et de 1' eau pour la production d' énergie
comparativement aux autres méthodes utilisées jusqu'ici. L'importance
de 1'air pur et de l'eau propre pour la santé des hommes, des animaux
et des plantes nous oblige donc 4 diriger résolument nos efforts dans
cette voie, méme si cela doit nous cofiter quelque chose.

Des travaux de développement importants devront cependant encore
étre effectués pour tirer pleinement profit de ces possibilités. Une
meilleure utilisation des combustibles nucléaires, dont la quantité
disponible sur notre plandte est limitée, sera par ailleurs nécessaire
3 long terme, Les efforts considérables requis pour atteindre cet
objectif seront rendus plus aisés si l'on recherche, dans toute la mesure
du possible, une collaboration internationale permettant d'éviter des
duplications inutilement coQteuses. C'est précisément & cetégard
que la conférence devrait, nous le souhaitons, donner l'occasion de
prendre de nouvelles initiatives.

La Suisse, qui est un petit pays, ne peut naturellement apporter
qu'une contribution modeste. Nous sommes cependant fiers de posséder
dans notre pays des centrales nucléaires opérant sur une base commer-
ciale et d'avoir une industrie qui fournit déjad toutes sortes de compo-
sants de réacteurs aussi bien en Suisse qu'a 1' étranger. Nous recon-
naissons que nous devons ces réalisations aux contacts nombreux et
fructueux que nous avons pu établir, en partie gréce aux premiéres
Conférences de Gendve, avec les pays qui étaient 4 1'avant-garde de la
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technique nucléaire. Nous fondant sur les expériences acquises au
.cours des dernidres années, nous pensons qu'il nous est possible de
fournir une contribution intéressante i la mise en valeur de 1! énergie
nucléaire dans certains domaines sélectifs de la recherche, et des
réalisations industrielles; cette contribution ne sera cependant pleine-
ment valable que si elle s'intégre dans le cadre d'une collaboration
internationale, Nous espérons pour cette raison que 1'un des résultats
de cette conférence sera de renforcer et de maultiplier les rapports, au
plan international, entre épéclallsteh de la technique nucléaire, et de
contribuer ainsi 4 maftriser quelques-~uns des nombreux grands pro-
blémes qui se posent pour que 1! humamté tout entidre 801t délivrée de la
faim et des privations, -

La Suisse poursuit traditionnellement des buts paclfiques et
humanitaires. Nous sommes donc particulidrement sensiblés aux ob-
jectifs fixés par 1'Organisation des Nations Unies pour la quatriéme -
conférence de Gendve, objectifs qui trouvent leur expression dans le
titre de cette Conférence, « Avantages pour 1thumanité des utilisations
de 1! énergie atomique», et dans celui de 1'Exposition scientifique
gouvernementale, «Les atomes au service du développement»,

Le fait que ces rencontres soient présidées par une personnalité
scientifique aussi éminente que le Professeur Seaborg, le fait que les
chefs des autorités responsahles des questions d'énergie atomique,
ceux de 1' économie électrique et de 1'industrie ainsi que de nombreux
scientifiques et ingénieurs de premier plan et appartenant 3 tant de
nations soient présents ici, garantissent que la quatridéme Conférence
constituera, comme les précédentes, 1'un des événements les plus
importants dans l'histoire du développement de 1' énergie nucléaire.

Au nom du Conseil fédéral, je souhaite la bienvenue aux organi-
sateurs de la Conférence et 3 ses participants, A vous, Messieurs les
experts, je souhaite de glaner, dans des dialogues fructueux, des in-
formations utiles, mais aussi une connaissance accrue de vos inter-
locuteurs, base d'une meilleure compréhension et par 13 méme, d'une
entente plus profonde entre nations, Je vous transmets le salut du
peuple suisse et le voeu des autorités fédérales que la quatridme Confé-
rence de Gendve sur l'utilisation de 1'énergie atomique 3 des fins
pacifiques puisse apporter une précieuse et significative contribution
au développement du bien-8tre de tous les peuples,

Translations inta English, Russian and Spanish follow.
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View of the Assembly Hall at the Opening of the Conference.

MESSAGE OF WELCOME
from the President of the Swiss Confederation,
Rudolf Gnigi

It is a great honour and genuine pleasure for me to attend the
opening of the Fourth International Conference on the Peaceful Uses of
Atomic Energy.

The Federal authorities, as well as those of the Canton of Geneva,
are happy to note that, following the 1955, 1958 and 1964 Conferences,
Geneva has once again been chosen as the venue for the gathering.
Should the guiding motive for the choice be that the atmosphere of Geneva
is particularly conducive to a meeting "for peaceful purposes'', thenI
must express here my gratitude for the high commendation that Geneva
and Switzerland have thereby been accorded. I can only hope that all
the conferences held here in future will likewise be directed to peaceful
and humanitarian ends. Switzerland and Geneva have no wish more
cherished than that,



8 » OPENING OF THE CONFERENCE

The three previous conferences have shown that such occasions
afford the many men of science attending them an opportunity for a
fruitfil exchange of new information and also for reporting on the head-
way made in the practical application:of nuclear energy, Such conferences
enable us to sum up, on an international plane, the progress made in the
nuclear energy field and to assess its significance for the future of
mankind,

" Our world is witness to a constant increase in population, with a
similar increase in the needs of each and every individual, The ever-
more pressing demand for food, industrial output and services can only
be met with the aid of science and technology. It is perfectly clear that
universal aims cannot be attained unless the préduction of power is
rapidly increased, While it can already be foreseen that electrical
power production will have to be doubled within the next 10 or 15 years

. if it is to meet the consumption requirements of highly industrialized
countries, in the developing countries the growth-rate of power generation
will have to be very much higher. A progression of this kind cannot be
achieved unless nuclear power is made available, It is especially _
heartening to see that the difficult problems that arose at the outset in
nuclear technology have been overcome within a relatively short time,
Thus, today, nuclear technology is in a position to make a substantial
contribution to meeting the new and cons:derable energy requirements -
that carn be anticipated,

Many of the developments observed during the last few years,
hqwever, have shown us that it is not only growth that we must consider,
Most new technical achievements are not without their drawbacks.  In
this connection one need think only of the increasing pollution of our
environment, which constitutes a direct threat to vegetable and animal
life, not to mention its deleterious effect on our health, All this is
giving rise to growing concern on the part of the general public, and in
many places people are wondering whether technical progress is not
leading to irreversible damage on a scale where it can no longer be
offset by the gaing that such progress has to offer, That is the reason
why science and technology are more and more being viewed with a
certain degree of scepticism. But, in so doing, people often forget
that without them we would not be able to cope with our problems, It
is important, however, for us to manifest more foresight than we have
done in the past and that every step be taken to limit harmful effects, if
not to prevent them altogethér. This point of view, moreover, is not a
new one for nuclear technologists. 1 think it indeed worthy of note that
at nuclear power stations there has been insistence from the very
beginning, through the enactment of statutory provisions, on a high degree
of safety and that detailed studies on the effects of radioactivity have
been undertaken, Seen in this light, the development of nuclear energy
can serve as an example to many other branches of technology. Efforts
to predetermine the effects of a new product should, as far as possible,
cover all new technical developments and processes, It is important
to pursue such efforts, especially those in the field of nuclear energy,
at the same pace as the progress achieved, The responsible authorities
should be able to count on the unstinted assistance of the most qualified

- experts, It is therefore vital for research workers not to limit them-~

selves to aiming at results that are interesting from the theoretical



