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1 .  SUhlMARY 

hlrs. Gwen K i c k e r ,  f o r m e r l y  o f  t h e  
B i c l o g y  D i v i s i o n ,  h a s  j o i n e d  t h e  
M a t h e r n a t i i -  P a n e l  a s  a p e r m a n e n t  
e m p l o y e e .  I t _ .  E r n e s t  I k e n b e r r y ,  o f  
A l a b a m a  P o l y t e c h n i c  I n s t i t u t e ,  i s  
w i t h  t h e  M a t h e m a t i c s  P a n e l  f o r  t h e  
summer a s  a R e s e a r c h  P a r t i r i p a n t .  

D r  H o lis e Xo 1 d e  r h a s  c o 1 1 a bo r a t ed 
w i t h  t h e  A r g o n n e  c o m p u t e r  g r o u p  i n  
c o m p l e t i n g  t h e  l o g i c a l  d e s i g n  o f  t h e  
c o n t r o l  c i r c u i t y  f o r  t h e  O a k  R i d g e  
d i g i t a l  c o m p u t e r .  A summary  o f  t h e  
d e s l  gn p r o b l e m ,  w h i c h  was c o m p l e t e d  
t h i s  q u a r t e r ,  I s  i n c l u d e d  i n  t h i s  
r=.por t ( p .  2 ) s 

T h e  l a r g e s t  c o m p u t i n g  t a s k  u n d e r -  
t a k e n  by t h e  P a n e l  t h i s  q u a r t e r  was 

- E 71 o f  t h e  a n g u l a r  c o r r e -  

c o m p u t a t i o n s  a r e  b e i n g  p e r f o r m e d  on 
: b e  55M ~ . % r d  p rogrammed  c a l c u l a t o r s  
a t  K - 2 5 ,  a n d  c o m p l e t i o n  o f  t h e  t a s k  
- % “ e . :  ~ : i  111g  tk.- f o l l o w i n g  
q u a r t e r .  T h e  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  
t h r e s h o l d  v a l u ~ s  f o r  t h e  a n g u l a r  

c,r -.e I a t l o r  c a e f f i c i e n t s  i s  p e n d i n g  
cli’i~ ~ ~ i ~ l  c r o b a b l y  f o l l o w  t h e  a n g u l a r  

LV. i  cc - f i x L  J en t c a l c u l a t i o n s  . 
D r .  N .  Edmonson,  D r .  E .  I k e n b e r r y ,  

s i - *  F ,  P ,  C o v e y o u  a r e  i n v e s t i g a t i n g  
t h ~  c o m p u t a t i o n s  b e i n g  

( A i r c r a f t  N u c l e a r  
T h e  r e s u l t s  o f  

i w i l l  be  r e p o r t e d  
1 o ~ t l i n e  o f  one  of  

r:ie l i e u  . r ~ e t i i o d s  p r o p o h e d  f o r  t h e  
c a l c u l a t i o n s  i s  i n c l u d e d  i n  t h i s  
r e p o r t  ( p .  3 ) .  Ann F o r b e s ,  R o o n e y  

3 1. * 9 9.51 

W e a v e r ,  M i l d r e d  G u e r n < e y ,  M a r i n a  
T s a g a r i s ,  a n d  P h y l l i s  B r o ~ n  ~ r r  o t i  

t e m p o r a r y  l o a n  t o  A N P  t o  a 5 s i b t  1 1 ’  

c o m p u t a t i o n s .  

D r s .  H .  L .  L u c a s  a n d  Z .  H e d r o n  
v i s i t e d  t h e  L a b o r a t o r y  “ \ l a \  LA-!? . in t i  
May 2 8 - 2 9 ,  r e s p e c t i v e l y ,  f o r  c o n s u l -  
t a t i o n  on b i o m e t r i c  p r o h l e r n i ,  n r .  J .  
W .  Tukey  ( p .  11 ) c o n s u l t e d  with t i l t .  
P a n e l  J u n e  1 1 - 1 2  on s e v e r ‘ i l  b t z t i , t i r i  

p r o b l e m s .  H e r m a n  K a h n  v i  I c r ( i  ! , c  
P a n e l  J u l y  1 6 - 1 7  a n d  w h i l f .  1 1  . c  4 1 . -  
c u s s e d  Monte C a r  l o  r n e ~ h o ~ !  ) I  3 

S .  H o u s e h o l d e r ,  G .  E .  A1hr . r  c ,  Y ”\i i 

N e l s o n ,  and J .  Moshrnan. 

P r o f e s s o r s  W .  M .  W h y b u r n  a n d  V .  
A .  H o y l e  o f  t h e  U n i v e r s i t y  r > f  h r r t h  
C a r o l i n a  v i s i t e d  t h e  P a n e l  -’ + n  

d i s c u s s  R .  M. D r u c k e r ’  5 ir 

D r u c k e r  i s  an ORINS F e l l o w  i r o m  ! t i e  

U n i v e r s i t y  o f  N o r t h  C a r o l r n d  v , l l o  7 .  

w r i t i n g  h i s  t h e s i s  a t  ORYL,  ~ r i  , < , r r t -  

p r o b l e m s  r e l a t i v e  t o  t I 

s o l u t i o n  o f  d i f f p r e n t i a l  e q u a t l o r l . .  

.-. Drs. W. C. S a n g r e n  a n d  I ,  A I 

p r e s e n t e d  m a t h e m a t i c s  c o l  l o L l l  :+ 
t i t l e d  Generalized S t u r r n - !  . 
Expansions and Programming ,it 1 4 - .  1 
inatic Computing M a c h ~ n e s  a t  t h e  L ‘ n i -  
v e r s i t y  o f  T e n n e s s e e  M a y  16, 1Q!7 
May 2 ,  1951,  r e s p e c t i v e i y .  

D r .  A .  W .  Kimba 1 1  p r  e LC e 1 I ‘ i t ‘  

p a p e r  e n t i t l e d  M t c r o b t o l o g x z  r . s ~ .  

wtth Nonparallel R e s p o n s i .  * , ~ r : f &  i *  

t h e  Gordon R e s e a r c h  C o n f e r  P I ~ I - ~ . ,  

N e w  H a m p t o n , N e w  H a m p s h i r e ,  J u l y  2 6 ,  
1951. 

. .  . .  
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2 .  SPECIAL PROJECTS 

THE O A K  R I D G E  COMPUTER 

Work on t h e  d e s i g n  o f  t h e  c o n t r o l  
s y s t e m  f o r  t h e  Oak R i d g e  d i g i t a l  com- 
p u t e r  h a s  p r o g r e s s e d  c o n s i d e r a b l y  
d u r i n g  t h e  p a s t  q u a r t e r  w i t h  A .  S .  
H o u s e h o l d e r  s p e n d i n g  most  o f  J u n e  and 
J u l y  a t  Argonne  w o r k i n g  on t h e  p r o j e c t  
w i t h  D r .  D .  A .  F l a n d e r s  and Mr. J a m e s  
A l e x a n d e r .  Mr.  H o w a r d  P a r s o n s  o f  
L o s  Alamos  S c i e n t i f i c  L a b o r a t o r y  a n d  
D r .  F l a n d e r s  m e t  w i t h  Dr. H o u s e h o l d e r  
a t  O R N L  o n  May 2 8  a n d  2 9 ,  a n d  Mr. 
P a r s o n s  g a v e  a d e s c r i p t i o n  o f  t h e  
d e s i g n  o f  t h e  c o n t r o l  s y s t e m  o f  t h e  
L o s  Alamos c o m p u t e r .  T h i s  p a r t  o f  t h e  
L o s  A l a m o s  m a c h i n e  a l r e a d y  h a s  b e e n  
b u i  1 t and t e s t e d .  

A t e n t a t i v e  l i s t  o f  t h e  o p e r a t i o n s  
t o  be b u i l t  i n t o  t h e  Oak R i d g e  machine  
i s  a s  f o l l o w s :  ( I ) ,  e i g h t  memory t o  
a c c u m u l a t o r  t r a n s f e r s ,  w i t h  o r  w i t h o u t  
c l e a r i n g ,  a n d  by a d d i t i o n  o r  s u b t r a c -  
t i o n  o f  t h e  number  o r  i t s  m a g n i t u d e ;  
( 2 )  a s i n g l e  memory t o  q u o t i e n t  r e g -  
i s t e r  t r a n s f e r ;  ( 3 )  m u l t i p l i c a t i o n  
w i t h  o r  w i t h o u t  r o u n d - o f f ;  ( 4 )  d i v i -  
s i o n ,  i n  w h i c h  i n i t i a l  c o n t e n t s  o f  t h e  
q u o t i e n t  r e g i s t e r  may o r  may n o t  b e  
r e t a i n e d  a s  an  a d d e d  3 9  d i g i t s  o f  t h e  
d i v i d e n d ;  ( 5 )  1 2  d i s t i n c t  t y p e s  o f  
s h i f t  t o  be d e s c r i b e d  be low;  ( 6 )  t h r e e  
t y p e s  o f  t r a n s f e r  o f  c o n t r o l ,  e a c h  t o  
t h e  l e f t  o r  r i g h t ,  o n e  t y p e  b e i n g  
u n c o n d i t i o n a l ,  o n e  t y p e  b e i n g  c o n -  
d i t i o n a l  b a s e d  u p o n  s i g n ,  a n d  o n e  
t y p e  b e i n g  c o n d i t i o n a l  b a s e d  u p o n  
o v e r f l o w  i n  t h e  a c c u m u l a t o r ;  a n d  ( 7 )  
t r a n s f e r s  f r o m  e i t h e r  a c c u m u l a t o r  o r  
q u o t i e n t  r e g i s t e r  o f  t h e  l e f t  o r  r i g h t  
a d d r e s s ,  l e f t  o r  r i g h t  o r d e r ,  b o t h  
a d d r e s s e s ,  o r  t h e  e n t i r e  w o r d .  T h e  
p o s s i b l e  t r a n s f e r  o f  h a l f  w o r d s  would  
be u s e f u l  i n  h a l f - p r e c i s i o n  o p e r a t i o n s .  

I f  t h e  o r i g i n a l  c o n t e n t s  o f  t h e  
d i g i t a l  p o s i t i o n s  o f  t h e  a c c u m u l a t o r  

a n d  o f  r e g i s t e r  a r e  a. , a, 
t h e  q u o t i e n t  r e g i s t e r  a r e  , u p ,  PI . , . 
P,, , t h e  s h i f t s  a r e  c h a r a c t e r i z e d  by 
s p e c i f y i n g  t h e  new c o n t e n t s  a f t e r  a 
s i n g l e  s h i f t .  T h e  f o l l o w i n g  t a b l e  
l i s t s  t h e s e :  

ai?9 

LEFT SHIFTS 

(1) a, a,...a 0 ; 0 0 ... 0 a. 3 9  

( 2 )  a, a2. . .a39 0 ; P, P,* ' .P, ,  a. 

( 3 )  a, a, * . .a3 9 Po ; P ,  P,. * .P,, a. 

(4) a, a2..*a 3 9  0 ; P o  Pl...P3, P,, 
(5) same as (4) b u t  s t o p s  when al # a z  . 

RIGHT SHIFTS 

The  d i g i t  ay  r e s i d e s  i n  a n  a u x i l -  
i a r y  t o g g l e  w h i c h  a t  t h e  o u t s e t  i s  s e t  
e q u a l  t o  a. and r e m a i n s  f i x e d  t h r o u g h -  
o u t  t h e  o p e r a t i o n .  T h i s  i s  t h e r e f o r e  
t h e  s i g n  d i g i t  o f  t h e  i n i t i a l  c o n t e n t s  
of  t h e  a c c u m u l a t o r .  H e n c e  t h e  f i f t h  
l e f t  s h i f t  p r o c e e d s  u n t i l  a f u r t h e r  
s h i f t  would p r o d u c e  a n u m b e r  o u t s i d e  
t h e  r a n g e  o f  t h e  m a c h i n e ,  i . e .  , 21 o r  
<-1. The number o f  s h i f t s  w i l l  b e  
r e g i s t e r e d  i n  t h e  s h i f t  c o u n t e r  a n d  
t r a n s f e r r e d  i n t o  t h e  q u o t i e n t  r e g i s t e r  
when t h e  s h i f t  is  c o m p l e t e .  R i g h t  

2 

UNCLASSIFIED 



UNCLASSIFIED 

s h i f t s  4, 5 ,  6 ,  and 7 a r e  power s h i f t s  
( y i e l d i n g  a p r o d u c t  by a n e g a t i v e  power 

s h i f t ;  s h i f t  7 i s  a c c i d e n t a l  a n d  
p o s s i b l y  u s e l e s s .  

q h l " ( x )  t A , ( ~ ) + , ~ ( ~ )  t 

o f  2 ) .  S h i f t  6 i s  a r o u n d - o f f  r i g h t  -t B,(x)$,(d f S l ( d  = 0 

a o d o ( 0 )  + b O $ , ' ( O )  = 0 Mr. W i l l i a m  J .  G e r h a r d  h a s  r e -  
c e n t l y  gone t o  A r g o n n e  t o  a s s i s t  i n  
t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  O a k  R i d g e  
m a c h i n e .  

NUMERICAL INTEGRATION OF DIFFERENTIAL 
EQUATIONS: MULTIPOINT BOUNDARY PROB- 
LEMS 

I n  t h e  c o u r s e  o f a n  e x a m i n a t i o n  o f  
t h e  m e t h o d  [ R .  R .  C o v e y o u ,  The Calcu- 
lation of ELgenvalues of Differential 
S y s t e m s  b y  N u m e r i c a l  I n t e g r a t i o n ,  
Y - F 1 0 - 7 2  ( A u g .  3 0 , 1 9 5 1 ) ]  u s e d  c u r -  
r e n t l y  b y  t h e  ANP P h y s i c s  G r o u p  f o r  
t h e  n u m e r i c a l  i n t e g r a t i o n  o f t h e  a g e -  
d i f f u s i o n  e q u a t i o n  o f  r e a c t o r  t h e o r y ,  
a n  o b s e r v a t i o n  w a s m a d e  t h a t  seems t o  
b e  o f  more g e n e r a l  i n t e r e s t .  

T h e  m a j o r  d i f f i c u l t y  e n c o u n t e r e d  
i n  t h e  n u m e r i c a l  i n t e g r a t i o n  of  r n u l t i -  
p o i n t  b o u n d a r y  v a l u e  p r o b l e m s  i s  t h a t  
t h e  s t a r t i n g  v a l u e s  f o r  t h e  n u m e r i c a l  
i n t e g r a t i o n  a r e  n o t  u n i q u e l y  d e t e r m i n e d  
by t h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  a t  t h e  
o r i g i n .  H e n c e ,  s o m e  m e t h o d  m u s t  b e  
f o u n d  f o r  a d j u s t i n g  t h e  o b t a i n e d  
s o l u t i o n  i n  o r d e r  t h a t  a l l  b o u n d a r y  
c o n d i t i o n s  be m e t .  S e v e r a l  t e c h n i q u e s  
e x i s t  w h i c h  w i l l  d o  t h i s ;  t h i s  d i s -  
c u s s i o n  g i v e s  t h e  d e t a i l s  o f  o n e  
m e t h o d  w h i c h  s e e m s  i n t e r e s t i n g  a n d  
and c o n v e n i e n t .  

C o n s i d e r  t h e  s y s t e m  

SYSTEM I 

w i t h  

S y s t e m s  o f  t h i s  t y p e  a p p e a r ,  f o r  
i n s t a n c e ,  i n  t h e  s o l u t i o n  o f  r e a c t o r  
e q u a t i o n s .  

A l o n g  w i t h  S y s t e m  I ,  w e  c o n s i d e r  
t h e  a s s o c i a t e d  homogeneous s y s t e m .  

SYSTEM I1 

# o J ( o )  = - a o  
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SYSTEM I11  r e s p e c t , i v e l y ,  t h e n  t h e  4's c a l c u l a t e d  
f r o m  IV a r e  e a s i l y  s e e n  t o  b e  t h e  
u n i q u e  s o l u t i o n  o f  I .  

w, ' ( x )  -t A,  ( x ) W o  ( X I  = So ( x ) $ J ,  ( X I  
The a p p l i c a t i o n  o f  t h e  method i s  a s  

f o l l o w s :  S y s t e m s  II a n d  1 1 1  a r e  
i n t e g r a t e d  f r o m  t h e  o r i g i n  o u t w a r d s  
( n u m e r i c a l l y ,  i n  m o s t  c a s e s ) .  T h e n ,  
a t  t h e  c o m p l e t i o n  o f  t h i s  i n t e g r a t i o n ,  
one  i n t e g r a t e s  S y s t e m  IV f rom B i n w a r d  
t o w a r d s  i t s  o r i g i n  ( a l s o  n u m e r i c a l l y ) .  

W ,  ( x )  -t A ,  ( x ) W ,  ( x )  = S, (n)$Jl  ( n )  

W O ( O )  = 0 

The method h a s  t h e  s t r i k i n g  a d v a n -  
C o f o  - d o e 0  t a g e  o v e r  mos t  commonly u s e d  m e t h o d s  

W , ( I )  = - W , ( I )  . of  b e i n g  n o n t e n t a t i v e  i n  c h a r a c t e r ,  
.If, - d l 5  A s p e c i a l  c a s e  o f  t h i s  m e t h o d  i s  

i m p l i c i t l y  c o n t a i n e d  i n  t h e  work  o f  
t h e  KAPL r e a c t o r  p h y s i c s  g r o u p  o r  t h e  

Now, c o n s i d e r  t h e  s y s t e m  n u m e r i c a l  i n t e g r a t i o n  o f  t h e  a g e -  
d i f f u s i o n  e q u a t i o n s .  T h e r e ,  h o w e v e r ,  

SYSTEM I V  t h e  b a s i c  i d e a  i s  a p p l i e d  t o  t h e  
a p p r o x i m a t i n g  d i f f e r e n c e  e q u a t i o n s  and 
i s  w e l l  m a s k e d  i n  a l g e b r a i c  c o m p l i -  
cation, +1(4$1%) - + l ' ( d 4 1 ( d  -t W , ( d  = o  

. . . . .  
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3 .  SPECIAL PROBLEMS 

COUNTER STATISTICS 

P a r t i c i p a t i n g  Members o f  P a n e l .  
G. E. A l b e r t  and Lewis  N e l s o n .  

R e f e r e n c e s .  ( a )  G. E .  A l b e r t  and  
M e  L .  N e l s o n ,  M a t h e m a t i c s  P a n e l  
q u a r t e r l y  r e p o r t  O R N L - 9 7 9 ,  p .  1 0 ;  
( b )  M .  G .  K e n d a l l ,  A d v a n c e d  T h e o r y  
of  S t a t i s t i c s ,  ~ 0 1 . 1 ,  L i p p i n c o t t ,  
P h i l a d e l p h i a ,  1944.  

Background. I t  i s  as sumed  t h a t  a 
s e q u e n c e  f o f  e v e n t s  i s  d i s t r i b u t e d  
i n  t ime i n  s u c h  a way t h a t  t h e  number 
N P (  t )  o c c u r r i n g  i n  any  t i m e  i n t e r v a l  
o f  l e n g t h  t i s  a c h a n c e  v a r i a b d e  
h a v i n g  t h e  P o i s s o n  d i s t r i b u t i o n  w i t h  
m e a n  a t  w h e r e  a i s  s o m e  p o s i t i v e  
c o n s t a n t ;  i . e . ,  

x = 0, 1, 2 , . . .  . 
T h e  s e q u e n c e  f may be  a s e q u e n c e  o f  
r a d i o a c t i v e  p a r t i c l e s  s t r i k i n g  a 
c o u n t e r  or a s e q u e n c e  o f  v e h i c l e  
w h e e l s  p a s s i n g  o v e r  a t r a f f i c  c o u n t e r  
p i c k u p ,  e t c .  

A c o u n t i n g  d e v i c e  g e n e r a t e s  a 
s e c o n d  s e q u e n c e  g o f  e v e n t s ,  s i n c e ,  
d u e  t o  l o c k i n g  e f f e c t ,  t h e  c o u n t e r  
d o e s  n o t  r e g i s t e r  a l l  e v e n t s  o f  f .  
Two t y p e s  o f  l o c k i n g  e f f e c t  h a v e  
r e c e i v e d  c o n s i d e r a t i o n  i n  t h e  l i t e r a -  
t u r e  [ r e f e r e n c e  ( a ) ] .  

T h e  p a r t i c i p a n t s  a p p e a r  t o  h a v e  
b e e n  t h e  f i r s t  p e r s o n s  t o  c o n s i d e r  
t h e  s t a t i s t i c a l  p r o b l e m  o f  i n f e r r i n g  

3 1 ,  

t h e  v a l u e  o f  t h e  m e a n  r a t e  a o f  
e v e n t s  i n  f f r o m  a n  a c t u a l  c o u n t  
I r ( t )  o f  t h e  s e q u e n c e  g b y  m o d e r n  
s t a t i s t i c a l  m e t h o d s .  C o n f i d e n c e  
i n t e r v a l s  f o r  t h e  r a t e  a f o r  a t y p e  I 
c o u n t e r  were  r e p o r t e d  i n  r e f e r e n c e  
( a )  I 

s t a t u s .  1.  A New Dead Time M o d e l .  
I t  h a s  b e e n  r e c o g n i z e d  f o r  some t i m e  
t h a t  a c t u a l  c o u n t e r s  d o  n o t  b e h a v e  i n  
a c c o r d a n c e  w i t h  e i t h e r  o f  t h e  i d e a l -  
i z e d  l o c k i n g  e f f e c t s  c a l l e d  t y p e s  I 
and  I1 b u t  t h a t  t h e s e  i d e a l i z a t i o n s  
a r e  l i k e l y  o p p o s i t e  e x t r e m e s  f o r  t h e  
t r u e  s i t u a t i o n .  W i t h  t h i s  i n  m i n d  
t h e  f o l l o w i n g  m o d e l  f o r  t h e  l o c k i n g  
e f f e c t  i s  p r o p o s e d :  

L e t  two c o n s t a n t s  n and u be g i v e n  
s u b j e c t  t o  t h e  r e s t r i c t i o n s  u > 0 and 
0 I n  $1.  

( i )  An e v e n t  E i n  f c a n  be  r e g -  
i s t e r e d  a s  an e v e n t  i n  g o n l y  
i f  n o n e  h a s  b e e n  r e g i s t e r e d  
d u r i n g  a t ime  u p r e c e d i n g  E .  

( i i )  An e v e n t  E i n  f w i l l  b e  r e g -  
i s t e r e d  i n  g i f  i t  f o l l o w s  
i t s  p r e d e c e s s o r  i n  f by more  
t h a n  t i m e  u .  

( i i i )  I f  a n  e v e n t  E i n  f f o l l o w s  
i t s  p r e d e c e s s o r  i n  f by t i m e  
less t h a n  or e q u a l  t o  u ,  t h e  
r e g i s t r a t i o n  o f  E a s  an  e v e n t  
i n  g i s  s u b j e c t  t o  c h a n c e ,  
t h e  p r o b a b i l i t y  o f  r e g i s t r a -  
t i o n  b e i n g  7~ a n d  o f  n o n r e g -  
i s t r a t i o n  b e i n g  1 - n. 

T h e  c h o i c e  n = 0 r e d u c e s  t h i s  m o d e l  
t o  t h e  u s u a l  t y p e  I m o d e l ,  w h i l e  t h e  
c h o i c e  n = 1 r e d u c e s  i t  t o  t h e  u s u a l  
t y p e  I 1  model .  
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2. Distribution Theory. The f i r s t  
p r o b l e m  i s  t o  d e t e r m i n e  t h e  d i s t r i -  
b u t i o n  

P r[Nr(t) = zl , x = 0 ,  1, 2 , . . .  , ( 2 )  

or some o p e r a t i o n a l  t r a n s f o r m  o f  i t ,  
o f  t h e  n u m b e r  N,(t) o f  e v e n t s  ( r e g -  
i s t r a t i o n s )  i n  t h e  s e q u e n c e  g i n  a 
t i m e  i n t e r v a l  o f  l e n g t h  t. T h i s  i s  
a c h i e v e d  by r e d u c i n g  t h e  m o d e l  t o  a 
t y p e  IT m o d e l  ( s e e  t h e  lemma b e l o w )  
a n d  a p p l y i n g  t h e  t h e o r y  o f  t h e  t y p e  
TI c o u n t e r  as  g i v e n  by F e l l e r .  

Lemma: U n d e r  t h e  r e s t r i c t i o n s  i m -  
posed  by t h e  new m o d e l ,  i f  f u r t h e r ,  
0 < n, t h e n  t h e  c o u n t e r  b e h a v e s  i n  
a l l  r e s p e c t s  l i k e  a t y p e  I1 c o u n t e r  
w i t h  t h e  t r u e  r a t e  a i n  ( 1 )  r e p l a c e d  
by an e f f e c t i v e  r a t e  an. 

F e l l e r ’ s  t h e o r y  o f  t h e  t y p e  I 1  
c o u n t e r  i s  now a p p l i c a b l e  f o r  t h e  
d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  L a p l a c e  t r a n s f o r m  
o f  t h e  d i s t r i b u t i o n  ( 2 )  o f  r e g i s t r a -  
t i o n s  N,(t) i n  a t i m e  i n t e r v a l  of 
f i x e d  l e n g t h  t ,  and  t o  t h e  d e t e r m i -  
n a t i o n  o f  t h e  t r a n s f o r m  o f  t h e  d i s -  
t r i b u t i o n  o f  random times T t o  a f i x e d  
number n o f  r e g i s t r a t i o n s ,  i . e . ,  t h e  
d i s  t r  i bu t i on 

Pr[T i tlN,(T) = n-] , ( 3 )  

The  c a s e  n = 0 i s  i n c l u d e d  by c o n t i -  
n u i t y  o f  t h e  t r a n s f o r m s  a t  n = 0 .  

3. C o n f i d e n c e  I n t e r v a l s  for a. 
T h e  d i s t r i b u t i o n s  ( 2 )  a n d  ( 3 )  h a v e  
been  n o r m a l i z e d  by t h e  C o r n i s h - F i s h e r  
me thod  [ s e e  r e f e r e n c e  ( b ) ,  pp .  156- 
1591, and c o n f i d e n c e  i n t e r v a l s  f o r  t h e  
p r o d u c t  b = uu have  b e e n  o b t a i n e d  f o r  
c o u n t i n g  e x p e r i m e n t s  i n  w h i c h  e i t h e r  
t h e  o b s e r v a t i o n  i n t e r v a l  t i s  f i x e d  i n  

a d v a n c e  and t h e  number o f  r e g i s t r a t i o n s  
N,( t) a r e  o b s e r v e d ,  or a number  n of 
r e g i s t r a t i o n s  t o  be a l l o w e d  is f i x e d  
i n  a d v a n c e  a n d  t h e  r andom t i m e  T t o  
t h e  c o n d i t i o n  N,(T) - n i s  o b s e r v e d .  
I n  b o t h  c a s e s  t h e  c o u n t  N, s h o u l d  b e  
f a i r l y  l a r g e ,  s a y  g r e a t e r  t h a n  5 0 ,  
s i n c e  t h e  C o r n i s h - F i s h e r  n o r m a l i -  
z a t i o n  m e t h o d  i s  a s y m p t o t i c  o n  N,. 

The  c o m p l e t e  r e s u l t s  a r e  much t o o  
c o m p l i c a t e d  f o r  p r a c t i c a l  u s e .  I t  
may be p o s s i b l e  t o  p r e p a r e  e a s i l y  u s e d  
c h a r t s  f r o m  t h e s e  r e s u l t s  a t  s o m e  
f u t u r e  d a t e .  A r e l a t i v e l y  s i m p l e  
r e s u l t  i s  a v a i l a b l e  f o r  t h e  c a s e  i n  
which  N, 2 100  and  b $0.1. 

L e t  x be  t h a t  number s u c h  t h a t  P 

U s e f u l  v a l u e s  a r e  t a b u l a t e d  below: 

P P X 

,975 1.960 
.025  -1.960 

,950 1 645 
.os0 -1.645 

e750 0 674 
, 2 5 0  - 0  a674 

L e t  
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and 

t -  7T 2 t  [ - - l)u] . (5) 

I f  N r  2 1 0 0 ,  b 2 - 0.1, and p 1  < p 2 ,  
t h e  i n t e r v a l  

w i l l  be an  a p p r o x i m a t e  1OO(p,  - p l )  
p e r c e n t  c o n f i d e n c e  i n t e r v a l  f o r  b when 
t h e  o b s e r v a t i o n  t i m e  t i s  f i x e d  i n  t h e  
e x p e r i m e n t .  The  same r e s u l t  h o l d s  i n  
a f i x e d  c o u n t  e x p e r i m e n t  w i t h t c h a n g e d  
t o  t h e  random o b s e r v e d  t ime  T. 

For  v e r y  l a r g e  N,, i n s i g n i f i c a n t  
terms i n  ( 4 )  and ( 5 )  may be  d r o p p e d .  
I t  i s  n o t e w o r t h y  t h a t  t h e  c o u n t e r  
t y p e  p a r a m e t e r  7~ e n t e r s  ( 4 )  a n d  ( 5 )  
o n l y  i n  a r a t h e r  i n s i g n i f i c a n t  w a y .  
The e n t i r e  t e r m  

i s  o n l y  a s m a l l  c o r r e c t i o n  f a c t o r .  
T h u s ,  i n  most p r o b l e m s  t h e  c o u n t e r  
t y p e  i s  p r o b a b l y  i m m a t e r i a l  i n  t h e  
e s t i m a t i o n  o f  b .  

BASIC S T U D I E S  IN T H E  M O N T E  C A B L O  
WETHOD 

P a r t i c i p a t i n g  Member o f  Panel. 
G. E. A l b e r t .  

References .  ( a )  M a t h e m a t i c s  P a n e l  
q u a r t e r l y  r e p o r t  ORNL-1029, p .  17; 
( b )  G. E .  A l b e r t ,  memorandum t o  A .  
S.  H o u s e h o l d e r ,  A Gener a l  A p p r o a c h  
to t h e  Monte Carlo Estimation of t h e  
Solutions of Certain Fredholm Integral 
E q u a t i o n s ,  P a r t  I ;  ( c )  S.  S .  W i l k s ,  
M a t h e m a t i c a l  S t a t i s t i c s ,  P r i n c e t o n  
U n i v e r s i t y  P r e s s ,  P r i n c e t o n ,  1943. 

Background. R e f e r e n c e  ( b )  i s  a 
m a t h e m a t i c a l  r a t h e r  t h a n  p h y s i c a l  
e x p o s i t i o n  o f  v a r i o u s  we l l -known ways 
o f  e s t i m a t i n g  s o l u t i o n s  o f  c e r t a i n  
t y p e s  o f  i n t e g r a l  e q u a t i o n s  a n d  o f  
e s t i m a t i n g  f u n c t i o n a l s  o f  s u c h  s o l u -  
t i o n s .  T h e  medium f o r  e s t i m a t i o n  i s  
a f a i r l y  g e n e r a l  s t o c h a s t i c  p r o c e s s  
d e p e n d i n g  u p o n  a n  i n t e g r a l - v a l u e d  
p a r a m e t e r .  T h i s  memorandum h a s  b e e n  
g i v e n  a f a i r l y  w i d e  c i r c u l a t i o n  i n  
o r d e r  t o  i n v i t e  comments ,  s u g g e s t i o n s  
f o r  f u r t h e r  s t u d y ,  a n d  i n f o r m a t i o n o n  
e s t i m a t i o n  m e t h o d s  t h a t  h a v e  b e e n  
o v e r l o o k e d .  

status. P a r t  I1 o f  t h e  memorandum 
[ r e f e r e n c e  ( b ) ]  i s  i n  p r e p a r a t i o n .  
I t  w i l l  i n c l u d e  some m o d i f i c a t i o n s  o f  
m a t e r i a l  g i v e n  i n  P a r t  I ,  a c o m p r e -  
h e n s i v e  s t u d y  o f  t h e  u s e  o f  r e p r e s e n t -  
a t i v e  ( s t r a t i f i e d )  s a m p l i n g  [ r e f e r e n c e  
( c ) ]  t o  r e d u c e  e s t i m a t i o n  e r r o r s ,  
a n d ,  a t  t h e  s u g g e s t i o n  o f  H e r m a n  
Kahn ,  i t  w i l l  i n c l u d e  a s t u d y  o f  t h e  
u s e  of c o r r e l a t e d  p r o c e s s e s .  

R e s e a r c h  on t h e  u s e  o f  r e p r e s e n t a -  
t i v e  s a m p l i n g  i s  t e n t a t i v e l y  com-  
p l e t e d .  T h e  f u n d a m e n t a l  i d e a  i s  
d i s c u s s e d  be low.  

T h e  b a s i c  i d e a  o f  e s t i m a t i n g  t h e  
s o l u t i o n  & x )  o f  

b 
4 ( x >  = g ( d  + k I K ( x , y ) 4 ( y ) d y  

a 

i s  t o  expand i t  i n  i t s  Neumann s e r i e s ,  

7 
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i n t r o d u c e  a s t o c h a s t i c  p r o c e s s  w h i c h  i m p r a c t i c a l  p r o b l e m  o f  e s t i m a t i n g  a 
f u r n i s h e s  a d i s t r i b u t i o n  d e f i n i t e  i n t e g r a l  o f  t h e  form 

P r ( k  = n), n = 0 ,  1, 2 ,  ... ( 2 )  

on t h e  i n t e g e r s  and a d i s t r i b u t i o n  o f  
c h a i n  p o i n t s  x , ,  x 2  ,..., 

w i l l  be d i s c u s s e d  b r i e f l y .  I t  w i l l  
be  assumed t h a t  g ( x )  i s  b o u n d e d  a n d  

X k  , 

f ( x l ,  z 2 ,  .. . , x n / k  = n'), ( 3 )  n o n - n e g a t i v e  on ( 0 ,  1 ) .  

Let  f ( x )  be any  f r e q u e n c y  f u n c t i o n  
c o n d i t i o n e d  by t h e  v a l u e  o f  k ( b o t h  d e f i n e d  and pos i t ive  O v e r  ( 0 ,  1). 
a r e  u s u a l l y  c o n d i t i o n e d  by t h e  v a l u e  
o f  x ) ;  d r a w  a n  i n t e g e r  k a t  r a n d o m  
f rom ( 2 ) ;  d raw a c h a i n  a t  random f rom 
t h e  a p p r o p r i a t e  d e n s i t y  ( 3 ) ;  u s e  t h e  
c h a i n  a n d  ( 3 )  t o  e s t i m a t e  t h e  k t h  
term o f  ( 1 ) ;  and d i v i d e  t h a t  e s t i m a t e  
by P r ( k )  t o  o b t a i n  a n  e s t i m a t e  o f  and d e f i n e .  
&z). R e p e a t i n g  t h e  d r a w i n g  M t imes  
and a v e r a g i n g  t h e  e s t i m a t e s  o f  4 s o  
o b t a i n e d  g i v e s  t h e  f i n a l  e s t i m a t e .  

p a r t i t i o n  (0, 1) by 

0 = x o  < XI <...< x ,  = 1 

P .  J = r j  f ( x ) d x  # 

I n  r e p r e s e n t a t i v e  s a m p l i n g  t h e  
i n t e g e r s  n = 0 ,  1 ,  Z , . . .  a r e  p a r t i -  I" 
t i o n e d  i n t o  a f i n i t e  number o f  g r o u p s ,  
s a y  S ,  and M I ,  M , ,  ..., M, c h a i n s  a r e  
drawn f r o m  e a c h  g r o u p .  I f  M = ZM, 
and t h e  Mi's a r e  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  
p r o b a b i l i t i e s  o f  t h e  g r o u p s  a s  g i v e n  
by summing ( 2 )  o v e r  t h e  g r o u p s ,  t h e  
v a r i a n c e  o f  t h e  a v e r a g e  w i l l  be  s m a l l e r  
t h a n  i f  s t r a i g h t  random s a m p l i n g  f o r  
a l l  hf c h a i n  l e n g t h s  i s  u s e d .  F u r t h e r  f o r  e a c h  j = 1, 2 ,  ,.,, S .  s u p p o s e  
r e d u c t i o n  i s  a c h i e v e d  i n  t h e  v a r i a n c e  t h a t  N a n d  N j  E ~p~ a n d  j = 1 ,  2 ,  

s t r a t i f y i n g  t h e  s a m p l i n g  o f  t h e  ..., S a r e  i n t e g e r s .  F o r  e a c h  j ,  
c h a i n  p o i n t s .  draw M .  v a l u e s  o f  x ,  s a y  

x .  

f(x)/Pj f o r  x i - '  6 x x .  J 

l o  e l s e w h e  re ( 5 )  

f j ( X )  = 

J 

T h e r e  is  more t o  t h i s  p r o c e d u r e  
o f  r e p r e s e n t a t i v e  s a m p l i n g  t h a n  rpeets f rom x i - 1  x 5 x . ,  t h e  e y e .  To i l l u s t r a t e ,  t h e  t o t a l l y  x 1  , j 9 , j J * "W 
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PERIOI) EYDINQ; J U L Y  3 1 ,  1 9 3 1  

u s i n g  t h e  c o n d i t i o n a l  d i s t r i b u t i o n  ( 5 ) .  f o r  e v e r y  j and e v e r y  ‘ p o s s i b l e  p a r t i -  
The q u a n t i t y  t i o n i n g ;  t h a t  i s ,  u n l e s s  t h e  f r e q u e n c y  

f u n c t i o n  f ( x )  i s  c h o s e n  a s  

g ( x )  &” ‘ 1  - .  
I I .  = - 9 1  f o ( X )  = 

1 Nj f ( x ,  I J  . )  
n= 1 

T h i s  i s  t h e  w e l l - k n o w n  l ’ i m p o r t a n c e  
f u n c t i o n ”  f o r  t h e  i n t e g r a l  I .  U s i n g  
i t ,  v a r  (7) = 0. T h i s  c a n n o t  b e  
a c h i e v e d  u n l e s s  I i s  k n o w n  a t  t h e  
b e g i n n i n g .  I t  c a n  b e  a p p r o x i m a t e d ,  

I .  = -  t h o u g h ,  by a s t e p  f u n c t i o n  o r  o t h e r  
s i m p l e  f u n c t i o n  h ( x )  t h a t  a p p r o x i m a t e s  

l ?  

- 

w i l l  be an u n b i a s e d  e s t i m a t e  o f  

[‘J g(x)dx 
P .  J 

J ‘ j - 1  g ( x )  and t h e  c h o i c e  

and 

w i l l  be an u n b i a s e d  e s t i m a t e  o f  I. 

L e t  be t h e  a v e r a g e  o f  N e s t i m a t e s  
g ( x ) / f ( x )  o f  I w i t h  v a l u e s  o f  x drawn  
p u r e l y  a t  r a n d o m  f r o m  ( 0 ,  l ) , - u s i n g  
f ( x ) .  The v a r i a n c e s  o f  a n d  I, a r e  
a r e  r e l a t e d  by 

R e p r e s e n t a t i v e  Sam p 1 i n g o v e r t h e  
p a r t i t i o n  u s e d  t o  d e f i n e  h _ ( x )  s h o u l d  
t h e n  l e a d  t o  an  e s t i m a t e  I, o f  I o f  
v e r y  s m a l l  v a r i a n c e  w i t h  a s m a l l  N. 

The above  d e v i c e  w i l l  b e  e x p l o r e d  
a t  some l e n g t h  i n  P a r t  T I  o f  r e f e r e n c e  
( b )  

PROGRAMMING F O R  AUTOMATIC COMPUTING 
MACHINE 

S P a r t i c i p a t i n g  Member o f  P a n e l .  
W. G ’  i v e n s .  tL c P j ( I j  - I ) 2  . ( 6 )  

R e f e r e n c e .  M a t h e m a t i c s  P a n e l  
N 

j =  1 
q u a r t e r l y  r e p o r t  ORNL-1029, p .  7 .  

I t  i s  - c l e a r  f r o m  ( 6 )  t h a t  v a r  (7)  
f o r  j = 1, 

S t a t u s .  S t u d i e s  on t h e  d e s i g n  and 
> v a r  ( I R )  u n l e s s  I j  = I ,  o p e r a t i o n  o f  a h i g h - s p e e d  d i g i t a l  
2 ,  ..., S .  Moreover ,  t h e r e  w i l l  e x i s t  c o m p u t e r  h a v e  b e e n  c o n t i n u e d  w i t h  
a p a r t i t i o n i n g  ) f  ( 0 ,  1 )  f o r  w h i c h  p a r t i c u l a r  r e f e r e n c e  t o  t h e  i n v e r s i o n  
v a r  (I) > v a r  (IR) u n l e s s  I j  = I h o l d s  o f  m a t r i c e s  o f  l a r g e  o r d e r .  

9 

l_i NCL A S S IF1 E D  



UNCLASSIFIED 
QUARTERLY PROGRESS REPORT 

ANGULAR CORRELATION BETWEEN CONVERSION 
ELECTRONS A N D  GAMMA RAYS 

O r i g i n .  D r s .  M .  E .  R o s e  a n d  G .  
B.  A r  f k e n ,  P h y s i c s  D i v i s i o n .  

P a r t i c i p a t i n g  Members o f  P a n e l .  
N .  M .  D i s m u k e ,  C .  P e r h a c s ,  J .  F i s h e l ,  
N .  G i v e n ,  and C. P e r r y .  

R e f e r e n c e s .  ( a )  M a t h e m a t i c s  P a n e l  
q u a r t e r l y  r e p o r t  ORNL-1029, pp. 18, 2 1 ;  
( b )  M a t h e m a t i c s  P a n e l  q u a r t e r l y  r e p o r t  
OFiNL-979, p .  3 8 ;  ( c )  M.  E .  Rose a n d  G.  
B. A r f k e n ,  " A n g u l a r  C o r r e l a t i o n  w i t h  
C o n v e r s i o n  E l e c t r o n s , " P h y s i c s  D i v i s i o n  
Q u a r t e r  l y  P r o g r e s s  R e p o r  t '  f o r  P e r  i o d  
E n d i n g  J u n e  20 ,  1951, O R N L - 1 0 9 2  ( i n  
p r e s s ) .  

Background and S t a t u s .  A p h y s i c a l  
a n d  m a t h e m a t i c a l  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  
a n g u l a r  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  i s  
g i v e n  i n  t h e  c u r r e n t  P h y s i c s  D i v i s i o n  
q u a r t e r l y  p r o g r e s s  r e p o r t ,  T h e s e  
a n g u l a r  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  a r e  
b e i n g  c a l c u l a t e d  f o r  t h e  s a m e  a t o m i c  
n u m b e r s ,  e n e r g i e s ,  a n d  m u l t i p o l e s  a s  
were  u s e d  i n  t h e  H a r v a r d  Mark  I com- 
p u t a t i o n  o f  t h e  K - s h e l l  i n t e r n a l  c o n -  
v e r s i o n  c o e f f i c i e n t s .  T h e  m a t r i x  
e l e m e n t s  f o u n d  a s  a n  i n t e r m e d i a t e  
c a l c u l a t i o n ,  by Mark I, a r e  b e i n g  used  
i n  t h e  c o m p u t a t i o n  o f  t h e  a n g u l a r  
c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s .  T h e  c a l c u -  
l a t i o n s  a r e  b e i n g  p e r f o r m e d  o n  t h e  
IBM m a c h i n e s  a t  K - 2 5 .  T h e  a n g u l a r  
c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t  c a l c u l a t i o n s  
f o r  t h e  e l e c t r i c  a n d  m a g n e t i c  d i p o l e s  
and q u a d r u p o l e s  h a v e  b e e n  c o m p l e t e d .  
T h e  P a n e l  e x p e c t s  t o  f i n i s h  t h e  com- 
p u t a t i o n s  f o r  t h e  3 r d ,  4 t h ,  a n d  5 t h  
o r d e r  m u l t i p o l e s  i n  A u g u s t .  

CALCULATION OF INTERNAL CONVERSION 
COEFFICIENTS WITH SCREENING 

O r i g i n .  D r .  M .  E .  R o s e ,  P h y s i c s  
D i v i s i o n ,  a n d  D r .  G e r a l d  G o e r t z e l ,  

P h y s i c s  D e p a r t m e n t ,  N e w  Y o r k  U n i v e r -  
s i t y .  

P a r t i c i p a t i n g  Members. D r ,  G e r a l d  
G o e r t z e l ,  P h y s i c s  D e p a r t m e n t ,  N e w  York 
U n i v e r s i t y ;  M .  S .  M o n t a l b a n o ,  D i v .  
1 1 . 2 ,  N a t i o n a l  B u r e a u  o f  S t a n d a r d s ;  
M .  R .  A r n e t t e ,  M a t h e m a t i c s  P a n e l .  

References .  C a l c u l a t i o n o f  I n t e r n a l  
C o n v e r s i o n  C o e f f i c i e n t s  f o r  t h e  
L - S h e l l ,  a p a p e r  b y  M. E .  R o s e  a n d  
G. H .  G o e r t z e l ,  D e c e m b e r  1 8 ,  1 9 4 9 ;  
a n d  a l l  p r e c e d i n g  M a t h e m a t i c s  P a n e l  
q u a r t e r l y  r e p o r t s  ( l i s t e d  on p. i v ) ,  

Background and S t a t u s .  T h e  c a l c u -  
l a t i o n s  o f  t h e  i n t e r n a l  c o n v e r s i o n  
c o e f f i c i e n t s  f o r  t h e  K ,  L , ,  L I I ,  L,!, 
s h e l l s ,  f o r  e l e c t r i c  a n d  m a g n e t i c  
m u l t i p o l e s  o f  a l l  o r d e r s ,  a n d  f o r  a l l  
c o m b i n a t i o n s  o f  e n e r g y  (MeV) k = . O S ,  

2 . 0  a n d  a t o m i c  n u m b e r  z = 5 ,  1 5 ,  2 5 ,  
35, 4 5 ,  5 5 ,  6 5 ,  7 5 ,  8 5 ,  9 5  a r e  t o  b e  
c o m p l e t e d  o n  t h e  N a t i o n a l  B u r e a u  o f  
S t a n d a r d s  e a s t e r n  a u t o m a t i c  c o m p u t e r  
( S E A C ) .  T h e  p r o g r a m m i n g  f o r  t h e s e  
c a l c u l a t i o n s  i s  a l m o s t  c o m p l e t e .  T h e  
p r o g r a m  i s  b e i n g  c o d e d  f o r  t h e  SEAC 
a n d  c h e c k e d  f o r  c o d i n g  e r r o r s ,  

- 1 0 ,  - 1 5 ,  4 2 ,  . 4 ,  - 6 ,  e 8 ,  1 . 0 ,  1 . 5 ,  

CALCULATION OF RACAH COEFFICIENTS FOR 
THE A N G U L A R  DISTRIBUTION IN N U C L E A R  
REACTIONS 

O r i g i n .  Drs .  M. E .  R o s e  and  L .  C. 
B i e d e n h a r n ,  P h y s i c s  D i v i s i o n .  

P a r t i c i p a t i n g  Member o f  P a n e l .  
R .  Crook.  

R e f e r e n c e s .  ( a )  L .  C .  B i e d e n h a r n ,  
C.  P e r r y ,  and M .  R a n k i n ,  " T a b u l a t i o n  
o f  t h e  R a c a h  C o e f f i c i e n t s , "  P h y s i c s  
D i v i s i o n  Q u a r t e r l y  P r o g r e s s  R e p o r t  
f o r  P e r i o d  E n d i n g  J u n e  2 0 ,  1 9 5 1  , 

1 0  
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ORNL-1092 ( i n  p r e s s ) ;  ( b )  M a t h e m a t i c s  
P a n e l  q u a r t e r l y  r e p o r t  O R N L - 1 0 2 9 ,  
p .  2 2 .  

S t a t u s .  The c a l c u l a t i o n s  o f  t h e  
t a b l e s  o f  R a c a h  c o e f f i c i e n t s  d e s i g -  
n a t e d  S = 2 and S = 3 h a v e  b e e n  com- 
p l e t e d  a n d  c h e c k e d .  T h e  n e x t  a n d  
l a s t  t a b l e  (S = 5 / 2 )  c a l c u l a t i o n s  a r e  
p l a n n e d  f o r  t h e  n e x t  q u a r t e r .  

r e a c t i o n s  were  c a l c u l a t e d  f r o m  a 
f o r m u l a  i n v o l v i n g  e x a c t  c o u l o m b  wave 
f u n c t i o n s  f i t t e d  e m p i r i c a l l y  a t  t h e  
n u c l e a r  r a d i u s .  

Comp 1 e t e d  

ANALYSIS OF SCINTILLATION SPECTROMETER 
DATA 

Or ig in .  P .  R. B e l l ,  P h y s i c s  D i v i -  
s i o n .  

HARMONIC ANALYSIS 

O r i g i n .  B. S .  B o r i e ,  J r . ,  M e t a l -  
l u r g y  D i v i s i o n .  

P a r t i c i p a t i n g  Members o f  P a n e l .  
J .  H.  F i s h e l  and C.  P e r r y .  

R e f e r e n c e s .  M a t h e m a t i c s  P a n e l  
q u a r t e r l y  r e p o r t s :  O W L - 9 7 9 ,  p .  4 2 ;  
OWL-1029,  pa 2 2 .  

Background and S t a t u s .  T h e  Wayne 
U n i v e r s i t y  c a l c u l a t i o n s  ( o n  a d i f f e r -  
e n t i a l  a n a l y z e r )  w e r e  c h e c k e d  b y  a 
n u m e r i c a l  e v a l u a t i o n  o f  t h e  F o u r i e r  
i n t e g r a l s  by IBM c a l c u l a t i o n .  T h e  
p r e s e n t  m e t h o d  u s e d  t o  e v a l u a t e  t h e  
F o u r i e r  i n t e g r a l s  i s  t o  r e p l a c e  t h e  
e x p e r i m e n t a l l y  d e t e r m i n e d  f u n c t i o n  by 
a p o l y g o n a l  f u n c t i o n .  T h e  e x a c t  
e v a l u a t i o n  o f  F o u r i e r  i n t e g r a l s  i s  
t h e n  made f o r  t h e  p o l y g o n a l  f u n c t i o n .  
The IBM t i m e  p e r  i n t e g r a l  i s  a p p r o x i -  
m a t e l y  s i x  m i n u t e s .  

T -+ D A N D  He3 t D CROSS SECTIONS 

O r i g i n .  W .  K u n z  a n d  D r .  W .  M .  
Good, P h y s i c s  D i v i s i o n .  

P a r t i c i p a t i n g  M e m b e r  o f  P a n e l .  
N .  G '  i v e n ,  . 

Background and s t a t u s .  T h e  c r o s s  
s e c t i o n s  f o r  t h e  T + D a n d  H e 3  t D 

P a r t i c i p a t i n g  Members o f  P a n e l .  
N .  G i v e n  a n d  C .  P e r r y ;  J .  W .  T u k e y ,  
C o n s u l t a n t .  

R e f e r e n c e s .  M a t h e m a t i c s  P a n e l  
q u a r t e r l y  r e p o r t s :  ORNL-408 ,  P O  1 6 ;  

ORNL-1029, P *  39. 
ORNL-818, p. 11; ORNL-979, p a  4 0 ;  and 

Background and S t a t u s .  The  s c i n -  
t i  11 a t  i o n  .-s p e c  t r o m e  t e  r me a s  u r e s  a 
f u n c t i o n  f ( x )  o f  t h e  e n e r g y  s p e c t r u m  
F ( y )  o f  a gamma- o r  b e t a - r a y  beam.  
T h e  m a t h e m a t i c a l  a s s u m p t i o n  f o r  t h e  
r e l a t i o n  be tween  t h e s e  f u n c t i o n s  i s  

rm 

w h e r e  K ( x , y )  d e s c r i b e s  t h e  s m e a r i n g  
b y  t h e  s p e c t r o m e t e r .  I n  ORNL-408 a 
m e t h o d  i s  d e s c r i b e d  f o r  f i n d i n g  a n  
a p p r o x i m a t e  s o l u t i o n  t o  e q u a t i o n  (I) 
when 

A s u b s e q u e n t  a t  t empt  t o  s a t  i s  f a c t o  r i  l y  
i n t e r p r e t  t h e  s p e c t r o m e t e r  d a t a  was 
d e s c r i b e d  i n  ORNL-818. T h e  r e s u l t s  
f o u n d  i n  t h i s  a t t e m p t  were u n s a t i s -  
f a c t o r y .  D r .  Tukey  h a s  s u g g e s t e d  t h e  
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2 
f o l l o w i n g  s c h e m e  f o r  a n a l y z i n g  t h e  ( i + % ) h  
s p e c  t rome t e r  d a t a .  k ( i h  - y )  = e - ( x - Y )  d z  , 

L e t  f i ,  i = 1, 2 ,  ..., n d e s i g n a t e  
t h e  m e a s u r e m e n t s  m a d e  a t  x = i h  ( h  

J 
( i - H ) h  

c o n s t a n t ) ,  u s i n g  t h e  s p e c t r o m e t e r .  
F u r t h e r  assume t h a t  K ( x , y )  = k ( i h  - y ) .  
Making t h e s e  r e p l a c e m e n t s  i n  e q u a t i o n  

DETERMINATION OF FAST N E U T R O N  F L U X  
IN ORNL PILE 

(1) p r o d u c e s  

D r .  Tukey  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  c o n s t a n t s  
c ~ - ~  b e  f o u n d  s u c h  t h a t  

Origin .  Dr. D .  K .  H o l m e s ,  P h y s i c s  
D i v i s i o n .  

P a r t i c i p a t i n g  Members. J .  Moshman, 
M a t h e m a t i c s  P a n e l ,  a n d  E .  B. C a r t e r ,  
K - 2 5 ,  C e n t r a l  S t a t i s t i c a l  L a b o r a t o r y .  

~ e f e r e n c e s .  M a t h e m a t i c s  P a n e l  
q u a r t e r l y  r e p o r t s :  ORNL-726, p .  12; 

OWL-979, p a  32; and  ORNL-1029, p. 3 3 .  
O R N L - 8 1 8 ,  p .  17; O R N L - 8 8 8 ,  pa 1 7 ;  

s t a t u s .  I n  machine  s t a t e  o f  c a l c u -  
1 a t i o n ,  

i s  a s  n e a r  a " d e l t a "  f u n c t i o n  a s  i s  M O N T E  C A R L O  E S T I M A T E  O F  C O L L I S I O N  
p o s s i b l e .  Then  f o r  DISTRIBUTIONS IN TISSUE; MONTE CARLO 

ESTIMATE OF AGES IN H,O 

b ,  = C i - j f j  

i 

w e  w i l l  h ave  

O r i g i n .  Drs.  W .  S .  S n y d e r  a n d J .  
N e u f e l d ,  H e a l t h  P h y s i c s  D i v i s i o n ;  
E .  P. B l i z a r d ,  P h y s i c s  D i v i s i o n .  

P a r t i c i p a t i n g  Members o f  P a n e l .  
K .  A .  P f l u e g e r  and N .  M .  Dismuke.  

R e f e r e n c e s .  A l l  t h e  p r e v i o u s  
b i  = k * ( i h  - y ) F ( y ) d y  , M a t h e m a t i c s  P a n e l  q u a r t e r l y  r e p o r t s  

m 

-a, ( l i s t e d  on p .  i v ) ,  

Background and S t a t u s .  The s l o w i n g  
a n d  b i  w i l l  b e  a n  a p p r o x i m a t e  v a l u e  down h i s t o r i e s  o f  2000 n e u t r o n s  e m i t t e d  
f o r  F ( i h ) .  f r o m  a p o i n t  s o u r c e  i n  a n  i n f i n i t e  

medium o f  t i s s u e  were o b t a i n e d  by t h e  
T h e  P a n e l  i s  a t  p r e s e n t  f i n d i n g  Monte  C a r l o  m e t h o d .  T h e  n e u t r o n s  

c o n s t a n t s  c i - j ,  t h a t  make t h e  f u n c t i o n  l e a v e  t h e  s o u r c e  a t  a n  e n e r g y  o f  
k *  a s  n e a r  a " d e l t a "  f u n c t i o n  a s  i s  1 0  Mev i n  a c o l l i m a t e d  b e a m .  T h e  
p o s s i b l e  [7  o r  l e s s  c i - j  a r e  u s e d ]  , f o r  h i s t o r y  o f  a n e u t r o n  was f o l l o w e d  f rom 
t h e  s m e a r i n g  f u n c t i o n  t h e  s o u r c e  u n t i l  t h e  n e u t r o n  w a s  
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a b s o r b e d  o r  had an  e n e r g y  a f t e r  c o l -  
l i s i o n  o f  l e s s  t h a n  1 e v .  

D u r i n g  t h e  p a s t  q u a r t e r  t h e s e  
h i s t o r i e s  were u s e d  t o  f i n d  t h e  c o l -  
l i s i o n  d e n s i t y  i n  a 3 0 - c m  s l a b  o f  
t i s s u e ;  t o  f i n d  t h e  c o l l i s i o n  damage 
i n  a 30-cm s l a b ;  t o  f i n d  t h e  d i s t r i -  
b u t i o n  o f  t h e  a n g l e  o f  d e f l e c t i o n  from 
t h e  c o l l i m a t e d  beam a f t e r  t h e  n e u t r o n s  
had  s l o w e d  down to an  e n e r g y  ( i n  e v )  
a f t e r  c o l l i s i o n  o f  1 0 7 / ~  I E < 1 0 7 / G ;  
a n d  t o  f i n d  t h e  a g e  i n  H,O a n d  t h e  
a g e  i n  t i s s u e .  

STUDY OF R A D I O A C T I V I T Y  ABSORPTION IN 
GAMBUSIA 

Orig in .  D r .  L. A .  Krumholz ,  H e a l t h  
P h y s i c s  D i v i s i o n .  

P a r t i c i p a t i n g  Member o f  P a n e l .  
A .  W .  K i m b a l l .  

Background.  T h i s  e x p e r i m e n t  was  
p l a n n e d  t o  s t u d y  t h e  e f f e c t s  o f  
s e v e r a l  d i f f e r e n t  f a c t o r s  i n  t h e  
u p t a k e  o f  r a d i o a c t i v i t y  i n  g a m b u s i a .  
L i t t l e  i s  known a b o u t  t h e  r e l e v a n t  
f a c t o r s  a s s o c i a t e d  w i t h  s u c h  a b -  
s o r p t i o n s ~  t h a t  t h e  p r e s e n t  e x p e r i m e n t  
i s  o f  a n  e x p l o r a t o r y  n a t u r e .  I t  was  
d e s i r e d  t o  i n c l u d e  a s  many f a c t o r s  a s  
p o s s i b l e  w i t h  t h e  l i m i t e d  a m o u n t  o f  
m a t e r i a l  and  t i m e  a v a i l a b l e .  Some o f  
t h e  f a c t o r s  w h i c h  a r e  b e l i e v e d  t o  b e  
r e l e v a n t  a r e  t e m p e r a t u r e ,  f o o d  l e v e l  , 
a c t i v i t y  l e v e l  i n  f o o d ,  a c t i v i t y  l e v e l  
i n  w a t e r ,  l e n g t h  o f  e x p o s u r e ,  and  k i n d  
o f  i s o t o p e  u s e d .  

I n  a p r e l i m i n a r y  c o n f e r e n c e  i t  w a s  
a g r e e d  t h a t  t h r e e  l e v e l s  of e a c h  
f a c t o r  w o u l d  be  r e q u i r e d  s i n c e  n o n -  
l i n e a r  e f f e c t s ,  i f  p r e s e n t ,  s h o u l d  
b e  d e t e c t e d .  T h e  i n c l u s i o n  o f  a l l  
s i x  o f  t h e  f a c t o r s  p r e v i o u s l y  men-  
t i o n e d ,  e a c h  a t  t h r e e  l e v e l s ,  w o u l d  

JULY 3 1 ,  1 9 5 1  

r e q u i r e  36 = 7 2 9  f i s h  f o r  o n e  r e p l i -  
c a t i o n  o f  t h e  e x p e r i m e n t .  The  p o s s i -  
b i l i t y  t h a t  t h i s  n u m b e r  m i g h t  b e  
r e d u c e d  by  f r a c t i o n a l  r e p l i c a t i o n  
w a s  i n v e s t i g a t e d .  I t  i s  p h y s i c a l l y  
p o s s i b l e  t o  c o u n t  o n l y  a b o u t  27 f i s h  
i n  o n e  w o r k i n g  p e r i o d ,  s o  t h a t  a 
1/27 r e p l i c a t e  would have  been  d e s i r a -  
b l e .  However ,  C.  R. Rao [SankhyB 10, 
p .  8 1  ( 1 9 S O ) l  h a s  shown t h a t  a 1 / 9  
r e p l i c a t e  i s  n e e d e d  i n  o r d e r  f o r  a l l  
m a i n  e f f e c t s  a n d  f i r s t  o r d e r  i n t e r -  
a c t i o n s  t o  be e s t i m a b l e  when s e c o n d  
a n d  h i g h e r  o r d e r  i n t e r a c t i o n s  a r e  
a b s e n t .  I t  was  a l s o  d i s c o v e r e d  t h a t  
i t  would  n o t  be f e a s i b l e  t o  r a n d o m i z e  
t h e  t e m p e r a t u r e  a n d  i s o t o p e  f a c t o r s  
i n  a m a n n e r  s u i t a b l e  f o r  t h e  u s e  o f  
f r a c t i o n a l  r e p l i c a t i o n .  

The d e s i g n  f i n a l l y  a d o p t e d  p r o v i d e s  
f o r  t h r e e  s e p a r a t e  e x p e r i m e n t s ,  o n e  
f o r  e a c h  i s o t o p e .  The 3' c o m b i n a t i o n s  
o f  t h e  f o u r  f a c t o r s  o t h e r  t h a n  t e m p e r -  
a t u r e  w e r e  p l a c e d  i n  t h r e e  b l o c k s  
( c o r r e s p o n d i n g  t o  t a n k s  c o n t a i n i n g  
f i s h  i n  s e p a r a t e  j a r s )  o f  2 7 ,  e a c h  
i n  s u c h  a manner  t h a t  two d e g r e e s  o f  
f reedom o f  o n e - t h i r d  o r d e r  i n t e r a c t i o n  
were c o n f o u n d e d  w i t h  b l o c k s .  By p e r -  
f o r m i n g  t h r e e  r u n s  w i t h  t a n k s  a t  t h r e e  
d i f f e r e n t  t e m p e r a t u r e s  i n  e a c h  r u n ,  
one  c o m p l e t e  r e p l i c a t i o n  f o r  a p a r t i c -  
u l a r  i s o t o p e  w a s  a c h i e v e d .  T h i s  
d e s i g n  meets  t h e  r e q u i r e m e n t  t h a t  no  
more  t h a n  2 7  f i s h  h a v e  t o  be  c o u n t e d  
i n  any  one  w o r k i n g  p e r i o d .  

S t a t u s .  T h e  e x p e r i m e n t  i s  now i n  
p r o g r e s s .  

ESTIMATION OF PBOBIT DIFFERENCES I N  
MOUSE PROTECTION EXPERIMENT 

O r i g i n .  D r .  J .  B .  K a h n ,  B i o l o g y  
D i v i s i o n .  
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Participating Members of Panel. 
A. W .  K i m b a l l  and G.  J .  A t t a .  

Background and Status. I n  t h i s  
e x p e r i m e n t  480  mice  s e p a r a t e d  i n t o  
t w o  g r o u p s  o f  2 4 0  p e r  g r o u p  w e r e  
e x p o s e d  t o  X r a d i a t i o n  i n  a r a n g e  o f  
d o s e s .  One g r o u p  s e r v e d  a s  c o n t r o l s ,  
and  e a c h  mouse i n  t h e  o t h e r  g r o u p  was 
a d m i n i s t e r e d  morph ine  s u l f a t e  30 m i n u t e s  
b e f o r e  e x p o s u r e  t o  r a d i a t i o n .  A t  t h e  
c o n c l u s i o n  o f  t h e  e x p e r i m e n t  i t  was 
d i s c o v e r e d  t h a t  some o f  t h e  mice  had  
c o n t r a c t e d  a n  i n f e c t i o n ,  s o  t h a t  i n  
s o m e  c a s e s  c a u s e  o f  d e a t h  w a s  i n  
d o u b t .  N o n e  o f  t h e  i n f e c t e d  mice  
a r e  i n c l u d e d  i n  t h e  r e s u l t s  w h i c h  a r e  
shown i n  T a b l e  1. 

TABLE 1 

Mortality After Irradiation 

DOSE ( r )  

590 

6 30 

670 

7 10 

7 60 

8 20 

880 

9 40 

1000 

NO. KILLED/NO. EXPOSED 

CONTROLS 

11/40 
31/40 

34/40 

20/20 

40/40 

20/20 

TREATED 

0/20 

2/ 20 

10/40 

6/36 

19/40 

18/36 

34/40 

20/20 

I n  o r d e r  t o  r e d u c e  t h e  d a t a  s t a t i s -  
t i c a l l y ,  p r o b i t  c u r v e s  w e r e  f i t t e d  t o  
l o g  d o s e  for e a c h  s e r i e s .  T h e  L .  D .  
( l e t h a l  d o s e )  S o e s t i m a t e s  and 95% con-  

f i d e n c e  i n t e r v a l s  w h i c h  w e r e  o b t a i n e d  
a r e  : 

CONTROLS TREATED 

L .  D .  50  p o i n t  609 8 3 0  
e s t i m a t e  

9 5 %  c o n f i d e n c e  595-620 8 1 9 - 8 4 2  
i n t e r v a l  

B e c a u s e  o f  t h e  w i d e  g a p  b e t w e e n  t h e  
two c o n f i d e n c e  i n t e r v a l s  i t  i s  c l e a r  
w i t h o u t  a f o r m a l  s t a t i s t i c a l  t e s t  
t h a t  t h e  L .  D. 5 0 ' s  i n  t h e  two g r o u p s  
d i f f e r  s i g n i f i c a n t l y .  

ESTIMATION OF SOURCE ACTIVITY 

Origin. R .  W. R o g e r s ,  B i o l o g y  
D i v i s i o n .  

Participating Member o f  Panel. 
J a c k  Moshman. 

Background and Status. A d i s c  
s o u r c e  o f  r a d i u s  r i s  s i t u a t e d  a t  a 
d i s t a n c e  R f r o m  a s p h e r i c a l  t a r g e t  
o f  d i a m e t e r  A .  Knowing t h e  a c t i v i t y  
i m p i n g i n g  on t h e  c o u n t e r ,  wha t  i s  t h e  
a c t i v i t y  o f  t h e  s o u r c e ?  

L e t  t h e  s o u r c e  b e  e m i t t i n g  n 
c o u n t s / c m 2  s e c .  C o n s i d e r  t h e  s o l i d  
a n g l e  dw s u b t e n d e d  by t h e  t a r g e t  a t  
a d i s t a n c e  n f r o m  t h e  c e n t e r ,  0, o f  
t h e  s o u r c e  d i s c .  

X 

d o  = 
R 2  + x 2  

14 
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PERIOD ENDiYG JiXY 3 1 ,  1853. 

T h e  p r o p o r t i o n  o f  e m i t t e d  p a r t i c l e s  and  d i k e  
i m p i n g i n g  on t h e  t a r g e t  i s  f i n e d  by 

T h e  q u a n t i t y  v . .  1 1  k was  d e -  

B u t  i n  t h e  d i f f e r e n t i a l  a n n u l a r  r i n g  e x c e p t  where  n i j k  0. I n  t h a t  c a s e ,  
on t h e  d i s c  o f  a r e a  271 x d x ,  271 x n d x  
p a r t i c l e s  a r e  b e i n g  e m i t t e d .  H e n c e  
t h e  a c t i v i t y  dN on t h e  c o u n t e r  f r o m  
t h e  d i f f e r e n t i a l  r i n g  i s  ' i j k  e JX: 

4 d i k  

T h e  r a n g e  .of v i j k  i s  0 v i j k  < 1 ,  
and v i  . h  was c a l c u l a t e d  e x a c t  t o  f o u r  
d e c i m a i  p l a c e s .  To o b t a i n  t h e  t r a n s -  
f o r m a t i o n  y i j k  = 2 a r c  s i n  v . .  t h e  

and  t h e  t o t a l  c o u n t s  i m p i n g i n g  on t h e  v a l u e s  o f  v i j k  w e r e  compared  d i r e c t l y  
t a r g e t  i s  t o  a p u n c h e d - c a r d  t a b l e  o f  s i n  8 ,  

0 L 8 2 1 7 / 2 ,  i n  w h i c h  8 i s  g i v e n  t o  
f o u r  d e c i m a l  p l a c e s .  Then  8 was r e a d  

X d x  o f f  d i r e c t l y  a s  y i j k / 2 .  Even when t h e  
c o m p a r i s o n  o f  s i n  0 and v i j k  r e s u l t e d  

0 i n  two v a l u e s  o f  s i n  8 ,  m a t c h i n g  t h e  
same v a l u e  o f  e i t h e r  v a l u e  o f  
8 g a v e  y i j k  t o  t i e  d e s i r e d  a c c u r a c y  

n A x d x  
2rr n x d x  = -  

1 A 
4.rr R 2  t x 2  

dN = - 
R 2  + x 2  ' 

1 I . k '  

N =  A 2 lr RZ + x 2  

nA _ -  - [ I n  ( R 2  + r 2 )  - In  R z I  , 
4 o f  t h r e e  s i g n i f i c a n t  d i g i t s .  

whence t h e  a c t i v i t y  n ,  k n o w i n g  N ,  i s  Once t h e  t r a n s f o r m a t i o n  was made ,  
t h e  y i j k ' s  were summed a n d  s q u a r e d ,  
and an  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  t a b l e  was 

4N made. 
n =  

Status .  T h i s  p rob lem i s  c o m p l e t e d .  A [ l n  ( R z  + r 2 )  - n R 2 1  

A N A L Y S I S  OF V A R I A N C E  H E A T  E F F E C T  ON C E L L  E X T I N C T I O N  

Origin. D r .  M .  E. G a u l d e n ,  B i o l o g y  Origin. D r .  M .  E .  G a u l d e n ,  B i o l o g y  
D i v i s i o n .  D i v i s i o n .  

P a r t i c i p a t i n g  Members of P a n e l .  P a r t i c i p a t i n g  Members o f  P a n e l .  
J a c k  Moshman and C a r l  P e r h a c s .  J .  Moshman and  J .  F i s h e l .  

Background. E n t r i e s  i n  a t a b l e  o f  R e f e r e n c e .  M a t h e m a t i c s  P a n e l  
e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  were  c a l l e d  ni jh  q u a r t e r l y  r e p o r t  ORNL-1029, p .  3 3 .  
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Background. A p r e v i o u s  e x p e r i m e n t  
( s e e  r e f e r e n c e )  gave n e g a t i v e  r e s u l t s ,  
p a r t i a l l y  d u e  t o  t h e  u s e  o f  o n l y  s e v e n  
d i f f e r e n t  e m b r y o s ,  a l t h o u g h  81 c e l l s  
were e x a m i n e d .  A new d e s i g n  was p r e -  
p a r e d  w h i c h  c a l l e d  f o r  24 embryos  and  
1 2 0  c e l l s .  I n  t h e  a c t u a l  e x p e r i m e n t  
1 1 9  c e l l s  f r o m  2 3  e m b r y o s  were e x -  
amined.  I t  i s  hoped  t h a t  t h e  i n c r e a s e d  
number  o f  d e g r e e s  o f  f r e e d o m  b e t w e e n  
embryos  ( 2 2 ) ,  compared  w i t h  t h e  p r e v i -  
o u s  n u m b e r  ( 7 ) ,  w i l l  e s t a b l i s h  t h e  
s t a t i s t i c a l  s i g n i f i c a n c e  o f  t h e  h e a t  
e f f e c t  a s  i s  t h e o r e t i c a l l y  h y p o t h e -  
s i z e d .  

S t a t u s .  T h e  d a t a  
a n d  c e l l  e x t i n c t i o n s  
p u t e d  on IBM mach ines .  

h a v e  b e e n  c o d e d  
a r e  b e i n g  com- 

ISODOSE CURVES FOR BETA EMITTERS 

O r i g i n .  Dr. M a r s h a l l .  B r u c e r ,  
ORINS M e d i c a l  D i v i s i o n .  

P a r t i c i p a t i n g  Member o f  P a n e l .  
J. Moshman. 

R e f e r e n c e .  M a t h e m a t i c s  P a n e l  
q u a r t e r l y  r e p o r t  ORNL-1029, p. 34. 

S t a t u s .  A M o n t e  C a r l o  p r o c e d u r e  
a p p e a r s  t o  b e  i m p r a c t i c a l  b e c a u s e  o f  
a l a c k  of  t h e  n e c e s s a r y  p h y s i c a l  d a t a .  
An e x p e r i m e n t a l  a p p r o a c h  i s  b e i n g  
c o n s i d e r e d .  

Background. An i m p o r t a n t  f a c t o r  
i n  r a d i a t i o n  p h y s i o l o g y  i s  t h e  c h a n g e  
i n  p e r m e a b i l i t y  b e t w e e n  t h e  b l o o d  
v e s s e l s  a n d  t h e  i n t e r s t i t i a l  t i s s u e s  
a n d  l y m p h  s p a c e .  E x p e r i m e n t s  h a v e  
shown t h a t  s u b s t a n c e s  i n j e c t e d  i n t o  
t h e  b l o o d  d i s a p p e a r  i n t o  t h e  l y m p h  
a t  a r a t e  d e p e n d i n g  o n  t h e  p e r m e -  
a b i l i t y .  As a f i r s t  s t e p  i n  m e a s u r i n g  
t h e  m a g n i t u d e  o f  p e r m e a b i l i t y  c h a n g e s ,  
i t  i s  n e c e s s a r y  t o  m e a s u r e  t h e  lymph 
s p a c e .  

I f  h o m o l o g o u s  a l b u m i n  t a g g e d  w i t h  
I'31 i s  i n j e c t e d  i n t o  t h e  c i r c u l a t i o n  
some o f  i t  l e a v e s  t h e  b l o o d  s t r e a m  
and  e n t e r s  t h e  lymph .  I f  w e  l e t  R *  
be t h e  t o t a l  a c t i v i t y  i n j e c t e d ,  t h e n  
w e  may e s t i m a t e  V t h e  p lasma volume,  P '  
by 

(1) 

where  R ( O )  i s  t h e  r a d i o a c t i v i t y  p e r  
u n i t  vo fume  i n  t h e  p l a s m a  a t  5 t o  1 0  
m i n u t e s  a f t e r  i n j e c t i o n .  T h e  5- t o  
1 0 - m i n u t e  t i m e  p e r i o d  i n s u r e s  r e a s o n -  
a b l e  m i x i n g  o f  t h e  i n  t h e  p l a s m a ,  
b u t  l i t t l e  1 1 3 '  l e a v e s  t h e  b l o o d  
s t r e a m .  

T h e  t r a n s f e r  e q u a t i o n s  b e t w e e n  
lymph and p l a s m a  may be w r i t t e n  a s  

APPROXIMATE DETERMINATION OF LYMPH 
SPACE 

dRp' t ,  

d t  

O r i g i n .  R .  H .  S t o r e y  a n d  D r .  J .  
F u r t h ,  B i o l o g y  D i v i s i o n .  

P a r t i c i p a t i n g  Members o f  P a n e l .  
J .  Moshman and J .  Z .  Hearon .  

. 
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u E s 

. 

where  

R P !  t ,  , ( R  l ( ’ t )  ) = r a d i o a c t i v i t y  p e r  
m i l l i l i t e r  o f  p l a s m a  ( lymph)  a t  
time t .  

i n  p l a s m a  ( l y m p h ) .  
C,, (C,) = c o n c e n t r a t i o n  o f  a l b u m i n  

hA = t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t .  

V p ,  ( V , )  = volume o f  p l a s m a  ( lymph).  
k , ,  ( k l )  = e x p o n e n t i a l  r a t e  o f  p l a s -  

ma ( l y m p h )  a l b u m i n  m e t a b o l i s m .  

I f  i t  i s  a s s u m e d  k = k l  = k ,  and 
t h e  v o l u m e s  r e m a i n  c o n s t a n t ,  t h e n  ( 2 )  
and ( 3 )  may be combined i n t o  

P 

p r o v i d i n g  t h e r e  i s  u n i f o r m  m i x i n g  o f  
t h e  t a g g e d  a l b u m i n  i n  a n d  b e t w e e n  
l y m p h  a n d  b l o o d  p l a s m a .  U n i f o r m  
m i x i n g  t o  a r e a s o n a b l e  e x t e n t  d o e s  
e x i s t  a f t e r  a b o u t  10 h o u r s  a f t e r  w h i c h  
t ime a n  e q u i l i b r i u m  s e t s  i n  b e t w e e n  
c o n c e n t r a t i o n  o f  i n  t h e  b l o o d  
p lasma and i n  t h e  lymph. 

E q u a t i o n  ( 4 )  h a s  two u n k n o w n s ,  k 
and V , ,  R*  i s  known, R,( t ,  a n d  A , ‘  t ,  
a r e  m e a s u r e d  d i r e c t l y  i n  a c o u n t e r ,  
and  V ,  i s  e s t i m a t e d  f rom e q u a t i o n  (1 ) .  
R a d i o a c t i v e  d e c a y  i s  i m p l i c i t l y  r e -  
moved f r o m  c o n s i d e r a t i o n  s i n c e  a l l  

s a m p l e s  o f  p l a s m a  and  lymph a r e  meas-  
u r e d  i n  t h e  c o u n t e r  a t  t h e  same t i m e .  

A t y p i c a l  i l l u s t r a t i o n  o f  t h e  
b e h a v i o r  o f  p l a s m a  a n d  lymph r a d i o -  
a c t i v i t y  p e r  m i l l i l i t e r  p e r  s e c o n d  
i s  s h o w n  i n  F i g .  1. T h e  s t r a i g h t  
p o r t i o n s  o f  t h e  t w o  c u r v e s  a f t e r  
e q u i l i b r a t i o n  a t  1 2  h o u r s  r e p r e s e n t s  
m e t a b o l i c  d e c a y .  We may t h e n  e s t i m a t e  
k f rom t h e  g r a p h  by l e t t i n g  

r 2  - 71 

r 2  - r 1  

\ p l a s m a  

t ( h o u r s  ) 

F i g .  1 

1 7  
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a n d  t h e n  s o l v i n g  e q u a t i o n  ( 4 )  
V , ,  o b t a i n i n g  

v ,  = I ' 

t L 12. 

I t  h a s  f u r t h e r  been  found t h a t  

t 2 1 2 ,  

QUARTERLY P R O G R E S S  R E P O R T  

f o r  work ,  and  C. W .  S h e p p a r d  i s  d o i n g  t h e  
t h e o r e t i c a l  work.  

Two m a t h e m a t i c a l  p r o b l e m s  were  
i n v e s t i g a t e d .  T h e  f i r s t  p r o b l e m  
c o n s i s t s  o f  f i n d i n g  a i ( x , t )  and a , ( x , t )  
which  s a t i s f y  

( 6 )  

i n  d a t a  f rom a b o u t  10 n o r m a l  dogs  w i t h  
a r a n g e  o f  t h e  f a c t o r  o f  a b o u t  0 . 5  t o  
0 . 7 .  T h i s  a p p r o x i m a t i o n  e n a b l e s  an  
e s t i m a t e o f  lymph s p a c e  w i t h o u t  t a p p i n g  
t h e  l y m p h a t i c s .  

Status. More  r e f i n e d  p r o c e d u r e s  
a r e  b e i n g  examined  t o  d e t e r m i n e  bounds 
on  t h e  a c c u r a c y  o f  e s t i m a t e s  f r o m  
e q u a t i o n s  ( 6 )  and ( 7 ) .  A p r e l i m i n a r y  
r e p o r t  o n  t h e  p r o c e d u r e  h a s  b e e n  
s u b m i t t e d  t o  S c i e n c e  a n d  a more d e -  
t a i l e d  r e p o r t  i s  i n  p r e p a r a t i o n .  

CIRCULATION CALCULATIONS 

Origin. D r .  C. W. S h e p p a r d ,  B i o l o g y  
D i v i s i o n .  

-- a%? - p ' ( a i  - a e )  , 
a t  (1) 

and t h e  c o n d i t i o n  o f  b o u n d e d n e s s  f o r  
t h e  s o l u t i o n s .  T h e  c o n s t a n t s  p ,  p ' ,  
a n d  Q ,  a n d  t h e  i n i t i a l  d i s t r i b u t i o n  
a , ( % )  a r e  assumed t o  be g i v e n .  U s i n g  
s t a n d a r d  L a p l a c e  t r a n s f o r m  p r o c e d u r e  
i t  i s  p o s s i b l e  t o  show t h a t  

Participating Members of Panel. where 
W .  C. S a n g r e n  and E .  I k e n b e r r y .  

Background and Status. The p rob lems  
i n v o l v e d  a r e  p a r t  o f  a c o l l a b o r a t i v e  

PP' 

s i- p' 
c = s + p -  

s t u d y  o f  t h e  c i r c u l a t o r y  m i x i n g  and  
d i s a p p e a r a n c e  f rom t h e  c i r c u l a t i o n  o f  
i n j e c t e d  K42. W .  S. Wi lde  and R i c h a r d  I n  o r d e r  t o  o b t a i n  a i ( x , t ) ,  i . e . ,  
O v e r m a n  a r e  d o i n g  t h e  e x p e r i m e n t a l  i n v e r t  t h e  t r a n s f o r m ,  i t  a p p e a r s  
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PERIOD ENDING JULY 31, 1 9 5 1  

d e s i r a b l e  t o  p u t  i n  t h e  g i v e n  f u n c t i o n  
a , ( t )  a n d  p e r f o r m  t h e  i n t e g r a t i o n  on 
t h e  r i g h t - h a n d  s i d e  o f  t h i s  l a s t  
e q u a t i o n .  T h e  i n t e g r a t i o n  a n d  t h e  
f o l l o w i n g  i n v e r s i o n  h a s  b e e n  c a r r i e d  
o u t  when a , ( z )  i s  a c o n s t a n t ,  a s t e p  
f u n c t i o n ,  a n d  a s q u a r e  p u l s e .  When 
a i ( x , t )  i s  o b t a i n e d  i n  t h i s  f a s h i o n ,  
a,(x,t) may be o b t a i n e d  f r o m  e q u a t i o n  
( 3 ) .  The r e s u l t s  a p p e a r  t o  a g r e e  w e l l  
w i t h  known p h y s i c a l  r e s u l t s .  

I t  m i g h t  be n o t e d  t h a t  t h e  p e c u l i a r  
f a s h i o n  i n  w h i c h  t h e  p a r a m e t e r  s 
e n t e r s  t h e  t r a n s f o r m  t h r o u g h  c a l s o  
o c c u r s  when t h e  m e t h o d  o f  s e p a r a t i o n  
o f  v a r i a b l e s  i s  u s e d .  T h i s  makes  t h e  
s e p a r a t i o n  o f  v a r i a b l e s  m e t h o d  i n -  
c o n c l u s i v e .  

T h e  s e c o n d  p r o b l e m  c o n s i s t s  o f  
f i n d i n g  a f n ,  t )  w h i c h  s a t i s f i e s  

R e f e r e n c e s .  ( a )  M a t h e m a t i c s  P a n e l  
q u a r t e r l y  r e p o r t  O R N L - 9 7 9 ,  p .  4 2 ;  
( b )  M a t h e m a t i c s  P a n e l  q u a r t e r l y  r e p o r t  
ORNL-1029, p .  2 3 ;  ( c )  J .  N e u f e l d ,  
Ionization and Excitation  Losses o f  
C h a r g e d  P a r t i c l e s  of I n t e r m e d i a t e  
Energies, ORNL-884 (Dec .  14, 1950). 

S t a t u s .  T h e  c o m p u t a t i o n s  a n d  
g r a p h i n g  w e r e  c o m p l e t e d  d u r i n g  t h e  
f i r s t  p a r t  o f  t h e  q u a r t e r .  

THORIUM BREEDER STUDIES 

O r i g i n .  D r .  J .  L a n e ,  N. L a n s i n g ,  
and D r .  S. V i s n e r ,  Long Range P l a n n i n g  
Group,  Homogeneous R e a c t o r  P r o j e c t .  

P a r t i c i p a t i n g  Member o f  P a n e l .  
B. S. M c G i l l .  

S t a t u s .  B a r b a r a  M c G i l l  i s  o n  tem- 
p o r a r y  l o a n  t o  t h e  a b o v e - m e n t i o n e d  
g r o u p  t o  p e r f o r m  2 - g r o u p  c a l c u l a t i o n s .  
T h e s e  c a l c u l a t i o n s  a r e  e x p e c t e d  t o  b e  
c o m p l e t e d  i n  A u g u s t .  

P E N D I N G  PROBLEMS and 

Problem. T h r e s h o l d  V a l u e s  o f  t h e  a ( x , O )  = a&) , 
A n g u l a r  C o r r e l a t i o n  C o e f f i c i e n t s .  

w h e r e  p ( x )  i s  a g i v e n  p e r i o d i c  f u n c t i o n  
o f  n. T h e  g e n e r a l  s o l u t i o n  h a s  b e e n  O r i g i n .  D r s .  M .  E .  R o s e  and  G.  B. 
o b t a i n e d  and examined .  A r f k e n ,  P h y s i c s  D i v i s i o n .  

The a n a l y s i s  a p p e a r s  t o  be c o m p l e t e d  
f o r  t h e s e  two p r o b l e m s .  Problem. R e a c t o r  R e s p o n s e .  

O r i g i n .  D r .  J .  T r i m m e r ,  R e a c t o r  DETERMINATION OF STOPPING POWERS FOR 
IONS S c h o o l .  

O r i g i n .  Drs. W. S .  S n y d e r  a n d  J. 
N e u f e l d ,  H e a l t h  P h y s i c s  D i v i s i o n .  Problem. A n a l y s i s  o f  F l u i d  Flow i n  

t h e  Homogeneous R e a c t o r .  
P a r t i c i p a t i n g  Members o f  P a n e l .  

K .  A .  P f l u e g e r ,  N .  G i v e n ,  a n d  C. O r i g i n .  Drs. G. W i s l i c e n u s  and  D. 
P e r r y .  F a x ,  H o m o g e n e o u s  R e a c t o r  P r o j e c t .  
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Problem. N u m e r i c a l  E v a l u a t i o n  o f  
T r i g o n o m e t r i c  Se r i e s .  

Am IN WATER 
AGE IN WATER (from MonP-219) 

ENERGY LOSS (cm2) ( cm2 ) 

O r i g i n .  D r .  B .  S .  B o r i e ,  J r . ,  
M e t a l l u r g y  D i v i s i o n .  

AGE IN TISSUE 
( c m 2  

P r o b l e m .  C r y s t a l  A n a l y s i s  b y  
N e u t r o n  D i f f r a c t i o n .  

Avg. (5.0) Mev t o  1 e v  

4 .0  Mev t o  1 e v  

O r i g i n .  D r .  H .  L e v y . ,  C h e m i s t r y  
D i v i s i o n .  

79 .7  f 12.3 68  79 .7  f 1 3 . 4  

57 

I N A C T I V E  PROBLEMS 

Problem. Q u a n t u m  M e c h a n i c s  I n t e -  
g r a t i o n s .  

Orig in .  F .  C .  Prohammer ,  P h y s i c s  
D i v i s i o n .  

NEUTRON AGE I N  WATER 

O r i g i n .  E .  P. B l i z a r d ,  P h y s i c s  
D i v i s i o n .  

P a r t i c i p a t i n g  Members o f  P a n e l .  
K a t h r y n  P f l u e g e r  and N .  Dismuke.  

R e f e r e n c e s .  Ma t h e m a t i  c s  P a n e l  
q u a r t e r l y  r e p o r t s :  ORNL-345, p .  1 1 ;  
O R N L - 8 8 8 ,  p .  2 5 ;  O R N L - 1 0 2 9 ,  pa 2 1 .  

S t a t u s .  The  age  o f  5-Mev n e u t r o n s  
( s l o y i n g  down f r o m  5 Mev t o  1 e v )  i n  
H,O was  o b t a i n e d  f r o m  h i s t o r i e s  o f  
of 10-Mev n e u t r o n s  ( s l o w i n g  down f rom 
10 Mev t o  1 e v )  i n  t i s s u e  by p i c k i n g  
t h o s e  w h i c h  h a d  a c o l l i s i o n  i n  t h e  
i n t e r v a l  3 . 6 - t o  6 . 1  Mev r a n g e .  T h e  
a v e r a g e  e n e r g y  o f  c o l l i s i o n s  i n  t h i s  
i n t e r v a l  was f o u n d  t o  be 5 . 0  M e V .  A 
m i n o r  t a b u l a t i o n  e r r o r  was f o u n d  i n  
t h e  r e s u l t s  l i s t e d  i n  ORNL-1028 f o r  
1 0 - M e v  n e u t r o n s ,  s o  t h e  c o r r e c t e d  
r e s u l t s  a r e  l i s t e d  i n  T a b l e  1 a l o n g  
w i t h  r e s u l t s  f o r  5-Mev n e u t r o n s .  The  
d e v i a t i o n  i n d i c a t e d  i s  s t a n d a r d  d e v i -  
a t i o n  e s t i m a t e d  f rom a s a m p l e  o f  1 9 9 5  
n e u t r o n s  f o r  t h e  10-Mev c a s e  and from 
a sample  of  838 n e u t r o n s  f o r  t h e  5-Mev 
c a s e .  

TABLE 1 

Neutron Age 

10 Mev t o  1 e v  

5 .6  Mev t o  1 e v  

178.3 f 2.3 183 

7 8  

1 8 0 . 5  f 2 . 4  

2 0  



.I ULY 3 1 ,  

KINETICS OF THE HOMOGENEOUS R E A C T O R  
PROJECT 

O r i g i n .  Dr. T. A .  W e l t o n ,  P h y s i c s  
D i v i s i o n .  

P a r t i c i p a t i n g  Member o f  P a n e l .  
W .  C .  S a n g r e n .  

B a c k g r o u n d  a n d  S t a t u s .  I t  i s  
a p p a r e n t  t h a t  t h e  m o s t  g e n e r a l  e q u a -  
t i o n s  o f  m o t i o n  f o r  t h e  Homogeneous  
R e a c t o r  E x p e r i m e n t  c a n n o t  be s o l v e d  
o r  e f f e c t i v e l y  i n v e s t i g a t e d  w i t h o u t  
m a k i n g  a n u m b e r  o f  a s s u m p t i o n s  a n d  
s i m p l i f i c a t i o n s .  T h e  a s s u m p t i o n s  
w h i c h  a r e  m o s t  g e n e r a l l y  made by t h e  
p r e s e n t  P h y s i c s  G r o u p  f o r  t h e  Homo- 
g e n e o u s  R e a c t o r  P r o j e c t  a n d  by J .  
S t e i n  h a v e  r e d u c e d  t h e  e q u a t i o n s  o f  
m o t i o n  t o  v a r i o u s  s y s t e m s  o f  n o n l i n e a r  
d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s .  

A 

T h e r e  a r e  many known " p r a c t i c a l "  
ways  t o  i n v e s t i g a t e  a s y s t e m  o f  two 
f i r s t  o r d e r  n o n l i n e a r  d i f f e r e n t i a l  
e q u a t i o n s .  Many o f  t h e s e  ways  h a v e  
b e e n  s t u d i e d  w i t h  c o n s i d e r a t i o n  o f  
t h e i r  p o s s i b l e  a p p l i c a t i o n  t o  t h e  
e q u a t i o n s  o f  t h e  HRE. U n f o r t u n a t e l y  
few o f  t h e s e  " p r a c t i c a l "  m e t h o d s  a r e  
e a s i l y  e x t e n d e d  t o  m o r e  t h a n  t w o  
f i r s t  o r d e r  n o n l i n e a r  d i f f e r e n t i a l  
e q u a t i o n s  

One o b v i o u s  way t o  s o l v e  n o n l i n e a r  
d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  i s  t o  u s e  
n u m e r i c a l  i n t e g r a t i o n  b y  h a n d  o r  
machine ,  T h i s  i s  b e i n g  c a r r i e d  o u t  i n  
some s i m p l e  c a s e s .  

" 

M o s t  o f  t h e  w o r k  s o  f a r  o n  t h e  
n o n l i n e a r  e q u a t i o n s  h a s  c e n  t e  r e d  
a b o u t  t h e  q s t i o n  o f  s t a b i l i t y  o f  
t h e  r e s u l t i n k k  t w o  p a r t s :  h a s  
g e n e r a l l y  f a l l e n  
( 1 )  t h e  s t a b i l i t y  o f  t e &'zz d 
e q u a t i o n s  w h i c h  r e s u l t  by a s s u m i n g  

s m a l l  d i s p l a c e m e n t s  f r o m  t h e  e q u i -  
l i b r i u m  p o s i t i o n ,  a n d ( 2 )  t h e  s t a b i l i t y  
o f  r e d u c e d  se t s .  o f  n o n l i n e a r  e q u a t i o n s .  

More d e t a i l s  c o n c e r n i n g  t h i s  work  
w i l l  b e  f o u n d  i n  t h e  n e x t  q u a r t e r l y  
r e p o r t  o f  t h e  HRP. 

STABILITY OF THE REACTOR SIMULATOR 

O r i g i n .  Dr. J .  P a l m e r ,  I n s t r u m e n t  
D e p a r t m e n t ,  E n g i n e e r i n g  a n d  M a i n t e -  
n a n c e  D i v i s i o n .  

P a r t i c i p a t i n g  Member o f  P a n e l .  
W. C. S a n g r e n .  

R e f e r e n c e .  M a t h e m a t i c s  P a n e l  
q u a r t e r l y  r e p o r t  OWL-1029, p. 15. 

Background and S t a t u s .  T h e  m a t h e -  
m a t i c a l  p r o b l e m  w h i c h  i n v o l v e d  s y s t e m  
( 2 ) ,  a s  g i v e n  i n  t h e  a b o v e  r e f e r e n c e ,  
a p p a r e n t l y  i s  n o  l o n g e r  o f  p h y s i c a l  
i n t e r e s t .  On t h e  o t h e r  h a n d  t h e  
p r o b l e m  w h i c h  i n v o l v e d  s y s t e m  (1) i s  
b e i n g  i n v e s t i g a t e d  b y  t h e  P h y s i c s  
G r o u p  o f t h e  H o m o g e n e o u s  R e a c t o r  
P r o j e c t .  The r e s u l t s  of some o f  t h i s  
w o r k w i l l  a p p e a r  i n  f u t u r e  HRP q u a r t e r l y  
r e p o r t s .  

R e l a t i v e  t o  t h e  a p p r o x i m a t i n g  
l i n e a r  s y s t e m  ( l ) ' ,  i t  i s  p o s s i b l e  
t o  c o n c l u d e  t h a t  t h e  l i n e a r  s y s t e m  
i s  s t a b l e .  An e l e m e n t a r y  a r g u m e n t  
f o r  t h i s  c a n  b e  b a s e d  upon t h e  f a c t  
t h a t  w i t h  o n e  and two d e l a y e d  n e u t r o n  
g r o u p s  t h e  s y s t e m  c a n  be showed r i g -  
o r o u s l y  s t a b l e  by u s i n g  t h e  N y g u i s t  
c r i t e r i a .  

COMPUTATION OF N E U T R O N  DISTRIBUTION 
FORACYLINDRICAL REACTOR WITH 

S AND REFLECTED CONVEX SURFACE 

O r i g i n .  D r .  N .  M .  S m i t h ,  A N P  
P h y s i c s  D i v i s i o n .  
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Participating Member of Panel. 
N. Edmonson. 

B d c k g r o u n d  a n d  S t a t u s .  I t  i s  
d e s i r e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  n e u t r o n  
d i s t r i b u t i o n  and  t h e  e f f e c t i v e  m u l t i -  
p l i c a t i o n  c o n s t a n t  k e f f  f o r  a r e f l e c t e d  
c y l i n d r i c a l  r e a c t o r  w i t h  b a r e  e n d s  by 
t r a n s f o r m i n g  t h e  p a r t i a l  d i f f e r e n t i a l  
e q u a t i o n  

i n t o  d i f f e r e n c e  - e q u a t i o n s  s u i t a b l e  
for m u l t i g r o u p  c o m p u t a t i o n s  on t h e  
Y-12 IBM e q u i p m e n t .  I n  t h i s  e q u a t i o n  

r = t h e  p o s i t i o n  v e c t o r  o f  a p o i n t  
i n  t h e  c o r e - r e f  l e c t o r  c o m b i n a t i o n .  
The c o r e - r e f l e c t o r  c o n f i g u r a t i o n  i s  
a r i g h t  c i r c u l a r  c y l i n d e r  of  l e n g t h  
2H. The c o o r d i n a t e  s y s t e m  i s  c y -  
l i n d r i c a l ,  w i t h  t h e  c e n t r a l  a x i s  o f  
o f  t h e  c o r e  t h e  z a x i s  a n d  t h e  
o r i g i n  o f  c o o r d i n a t e s  at t h e  mid -  
p o i n t  o f  t h e  c e n t r a l  a x i s .  T h e  
d i s t a n c e  from t h e  c e n t r a l  a x i s  i s  r. 

T h e  n e u t r o n  f l u x  $ ( r , u )  a n d  t h e  
s l o w i n g  down d e n s i t y  q(r,u) a r e a s s u m e d  
s y m m e t r i c a l  r e l a t i v e  t o  t h e  a x i s  o f  
t h e  c y l i n d e r .  T h i s  a s s u m p t i o n  r e d u c e s  
t h e  s p a c e  v a r i a b l e s  i n  (1 )  t o  r a n d  
z. I t  i s  f u r t h e r  a s s u m e d  t h a t  i n  
e q u a t i o n  ( 1 )  r and z may be s e p a r a t e d .  
T h i s  l e a d s  t o  t h e  e x p r e s s i o n  o f  t h e  
z dependence  o f  ( 1 )  by a f a c t o r  

w h e r e  H i s  t h e  h a l f - c y l i n d e r  l e n g t h  
a n d  d i s  t h e  l i n e a r - e x t r a p o l a t i o n  
l e n g t h .  I t  i s  as sumed  t h a t  d h a s  t h e  
s a m e  v a l u e  f o r  a l l  l e t h a r g i e s  a n d  
f o r  b o t h  t h e  c o r e  and t h e  r e f l e c t o r .  

I t  i s  a s s u m e d  t h a t  t h e  n e u t r o n  
f l u x  $ ( r , u )  i s  f i n i t e  f o r  r = 0 a n d  
i s  e q u a l  t o  z e r o  a t  t h e  e x t r a p o l a t e d  
b o u n d a r y  o f  t h e  r e f l e c t o r .  T h e  c o r e -  
r e f l e c t o r  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  a r e :  
(1) + ( r , u )  i s  c o n t i n u o u s ;  a n d  ( 2 )  
- D ( + / a r )  i s  c o n t i n u o u s .  

T h i s  p r o b l e m  i s  b e i n g  c a r r i e d  on 
a s  r a p i d l y  a s  p o s s i b l e .  

DOSE ESTIMATION FROM FIELD EXPERIMENTS 

107 Origin. D r .  A .  D. C o n g e r ,  B i o l o g y  
D i v i s i o n .  u = l e t h a r g y  o f  a n e u t r o n  = I n  - E '  

u n i t  l e t h a r g y .  
q ( r , u )  = n e u t r o n  s l o w i n g  down d e n s i -  Background and Status. A s  p a r t  o f  

t y  p e r  cm3 p e r  u n i t  l e t h a r g y .  t h e  r e c e n t  O p e r a t i o n  G r e e n h o u s e  
e x p e r i m e n t s  a t  E n i w e t o k ,  s e v e r a l  S ( r , u )  = n e u t r o n  s o u r c e  d e n s i t y  p e r  
s p e c i m e n s  o f  Tradescantia were e x p o s e d  cm3 p e r  u n i t  l e t h a r g y .  
t o  bomb e f f e c t s  a t  d i s t a n c e s  w h i c h  

D a  = a b s o r p t i o n  were b e l i e v e d  t o  c o r r e s p o n d  r o u g h l y  
c r o s s - s e c t i o n .  w i t h  d o s e s  employed  p r e v i o u s l y  i n  t h e  

D = d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t .  l a b o r a t o r y ,  One o f  t h e  p r i m a r y  p u r -  

1 
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I 

p o s e s  o f  t h e  e x p e r i m e n t  was t o  c o r r e -  
l a t e  l a b o r a t o r y  d o s e  e f f e c t  w i t h  bomb 
d o s e  e f f e c t ,  and  an  e s s e n t i a l  p a r t  o f  
t h i s  c o m p a r i s o n  was t h e  e s t i m a t i o n  o f  
e q u i v a l e n t  l a b o r a t o r y  d o s e s  f r o m  
s p e c i m e n s  e x p o s e d  t o  t h e  bomb. T h e  
m e a s u r e m e n t s  c o n s i s t  o f  c h r o m o s o m e  
a n d  c h r o m a t i d  a b e r r a t i o n s  o b s e r v e d  i n  
p l a n t  c e l l s  p r e p a r e d  from Tradescantia 
b u d s  e x p o s e d  t o  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  
i r r a d i a t i o n  u n d e r  d i f f e r e n t  c o n d i -  
t i o n s .  The  d e t a i l s  o f  t h e  e x p e r i m e n t  
w i l l  b e  r e p o r t e d  e l s e w h e r e .  T h e  
s t a t i s t i c a l  methods  o f  d o s e  e s t i m a t i o n  
a r e  d e s c r i b e d  h e r e .  

I n  a l l  c a s e s  t h e  r e s u l t s  f r o m  t h e  
c o n t r o l  e x p e r i m e n t s  i n  t h e  l a b o r a t o r y  
were s u c h  t h a t  a b e r r a t i o n  f r e q u e n c y  
( o r  some s i m p l e  f u n c t i o n  o f  a b e r r a t i o n  
f r e q u e n c y )  c o u l d  be e x p r e s s e d  l i n e a r l y  
a g a i n s t  d o s e .  T h u s  t o  a s e t  o f  n 
p o i n t s ,  a c u r v e  o f  t h e  form 

y = a + p x ,  

where y i s  a b e r r a t i o n s  p e r  c e l l  and  x 
i s  d o s e ,  was f i t t e d  by t h e  m e t h o d  o f  
l e a s t  s q u a r e s .  I f  y i s  n o r m a l l y  and  
i n d e p e n d e n t l y  d i s t r i b u t e d  w i t h  mean 
(a + p x )  a n d  v a r i a n c e  c2, a n d  i f  t h e  
e r ror  i n  l a b o r a t o r y  d o s e  i s  c o n s i d e r e d  
n e g l i g i b l e  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  e r r o r  
i n  y ,  t h e  maximum l i k e l i h o o d  e s t i m a t e s  
a and b o f  a a n d  p ,  r e s p e c t i v e l y ,  a r e  
l i k e w i s e  n o r m a l l y  a n d  i n d e p e n d e n t l y  
d i s t r i b u t e d .  

From t h e  f i e l d  i s  g i v e n  a r e s p o n s e  
y o ,  a n d  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  a c o n -  
f i d e n c e  i n t e r v a l  f o r  t h e  c o r r e s p o n d i n g  
x o  i s  r e q u i r e d .  I f  w e  l e t  

T h u s  

w h e r e  s 2  i s  a n  e s t i m a t e  o f  c2 b a s e d  
o n  ( n  - 2 )  d e g r e e s  o f  f r e e d o m ,  a n d  
t i s  d i s t r i b u t e d  a s  S t u d e n t ' s  r a t i o  
w i t h  ( n  - 2 )  d e g r e e s  o f  f r e e d o m .  I f  
t h e  lOOh p e r c e n t  p o i n t  o f  S t u d e n t ' s  
d i s t r i b u t i o n  i s  c h o s e n  f o r  t ,  e q u a t i o n  
( 1 )  b e c o m e s  a q u a d r a t i c  e q u a t i o n  i n  

t h e  r o o t s  o f  w h i c h  p r o v i d e  t h e  
;!bits f o r  t h e  1 0 0 ( 1  - A) p e r c e n t  
c o n f i d e n c e  i n t e r v a l  f o r  x o .  

I n  some c a s e s  t w o  t y p e s  o f  a b e r -  
r a t i o n s  w e r e  c o u n t e d  o n  t h e  s a m e  
s a m p l e ,  a n d ,  s i n c e  i t  h a s  b e e n  shown 
t h a t  t h e s e  a r e  i n d e p e n d e n t ,  p r e s u m a b l y  
a b e t t e r  c o n f i d e n c e  i n t e r v a l  f o r  t h e  
t h e  d o s e ,  which  is  n e c e s s a r i l y  i d e n t i -  
c a l  f o r  b o t h  c o u n t s ,  c o u l d  be  o b t a i n e d  
b y  c o m b i n i n g  t h e  t w o  e s t i m a t e s .  I n  
t h i s  s i t u a t i o n  t h e r e  a r e  t w o  c o n t r o l  
expe  r imen  ts w i t h  c u r v e s  

y = a t p x  

f i t t e d  t o ,  s a y ,  n a n d  m p o i n t s  r e s p e c -  
t i v e l y .  Then 

i t  i s  s e e n  t h a t  v i s  n o r m a l l y  d i s t r i -  
b u t e d  w i t h  z e r o  mean and v a r i a n c e  and  
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V '  = yo '  - a '  - b'ro  , ment  o f  t h e  m i c e  i n  i n d i v i d u a l  c a g e s  
t o  t r a y s  i n  u n i t s  o f  f o u r  c a g e s .  The  
t r a y s  were  p l a c e d  a t  r a n d o m  i n  t h e  

w h e r e  y o  a n d  Y O '  a r e  t h e  r e -  a i r - c o n d i t i o n e d  r o o m  s e t  a s i d e  f o r  
s p o n s e s  a n d  a r e  b o t h  n o r m a l l y  d i s -  these animals,  
t r i b u t e d  w i t h  z e r o  means,  and 

V = v + v I  

w i l l  l i k e w i s e  be n o r m a l l y  d i s t r i b u t e d  
w i t h  z e r o  mean and v a r i a n c e  

2 = cTv I 

s i n c e  v and  v '  a r e  i n d e p e n d e n t .  I n  
a manner i d e n t i c a l  w i t h  t h a t  d e s c r i b e d  
f o r  t h e  s i n g l e  e x p e r i m e n t ,  one  c o n f i -  
d e n c e  i n t e r v a l  f o r  x o  b a s e d  o n  ( m  
-t n - 4 )  d e g r e e s  o f  f r e e d o m  c a n  b e  
f o u n d  w h i c h  r e p l a c e s  t h e  s e p a r a t e  
c o n f i d e n c e  i n t e r v a l s  b a s e d  on ( m  - 2 )  
a n d  ( n  - 2 )  d e g r e e s  o f  f r e e d o m  w h i c h  
w o u l d  be  o b t a i n e d  i f  t h e  d a t a  were 
n o t  combined.  

OPERATION GREENHOUSE 

O r i g i n .  Drs. J .  F u r t h  a n d  A .  C. 
Up ton ,  B i o l o g y  D i v i s i o n .  

P a r t i c i p a t i n g  Members o f  P a n e l .  
J .  Moshman and G. J .  A t t a .  

R e f e r e n c e s .  M a t h e m a  t i c s  P a n e  1 
q u a r t e r l y  r e p o r t s :  ORNL-979, p.  29; 
OWL-1029, p. 3 7 .  

S t a t u s .  M i c e  w h i c h  were e x p o s e d  
t o  r a d i o a c t i v i t y  and n e u t r o n  bombard-  
ment  d u r i n g  a t e s t  ( O p e r a t i o n  G r e e n -  
h o u s e )  o f  a t o m i c  e x p l o s i v e s  i n  t h e  
P a c i f i c  h a v e  b e e n  f l o w n  t o  Oak R i d g e  
f o r  s t u d y .  The  mice were i n d i v i d u a l l y  
w e i g h e d ,  and  a c o m p l e t e  r a n d o m i z a t i o n  
p r o c e s s  was p e r f o r m e d  i n  t h e  a s s i g n -  

Punch  c a r d s  were p r e p a r e d  w i t h  f u l l  
b a c k g r o u n d  d a t a  f o r  a l l  m i c e  i n  t h e  
l o n g e v i t y  a n d  l e t h a l i t y  s t u d i e s .  
P r e l i m i n a r y  t a b u l a t i o n s  o f  2 8 - d a y  
m o r t a l i t y  i n d i c a t e d  t h e r e  w a s  n o  
s i g n i f i c a n t  s e x ,  w e i g h t ,  o r  a g e  
d i f f e r e n c e s .  T h e r e  w a s ,  h o w e v e r ,  a 
d e c i d e d  d i f f e r e n c e  i n  m o r t a l i t y  d u e  
t o  t h e  t r a y s  i n  which  t h e  a n i m a l s  were  
p l a c e d ,  M i c e  w e r e  p l a c e d  i n  s i x  
t r a y s ,  o n e  on  t o p  o f  t h e  o t h e r ,  a t  
e a c h  s t a t i o n .  T h e  m o r t a l i t y  i n  t h e  
b o t t o m  t r a y s  was s i g n i f i c a n t l y  l e s s  
t h a n  i n  t h e  o t h e r s .  T h e r e  was also a 
d e c i d e d  d i f f e r e n c e  due  t o  t h e  a n i m a l ' s  
p o s i t i o n  i n  t h e  t r a y .  A r r a n g e d  i n  
t h r e e  r o w s  o f  1 5  a n i m a l s  e a c h ,  t h e  
row f u r t h e s t  f rom t h e  b l a s t  had a s i g -  
n i f i c a n t l y  l o w e r  m o r t a l i t y  t h a n  t h e  
o t h e r  two rows.  

C a t a r a c t  s t u d i e s  a r e  p r o g r e s s i n g .  
A t  a b o u t  1% t o  2 mon ths  f o l l o w i n g  t h e  
t h e  e x p o s u r e ,  v i r t u a l l y  a l l  t h e  e x -  
p o s e d  a n i m a l s ,  b o t h  t h o s e  g i v e n  a 
p r e d o m i n a n t l y  gamma d o s e  a n d  t h o s e  
g i v e n  a p r e d o m i n a n t l y  n e u t r o n  d o s e ,  
h a d  l o w - g r a d e  r a d i a t i o n - i n d u c e d  
c a t a r a c t s .  T h e  a p p e a r a n c e  w a s  s o  
s u d d e n  t h a t  i t  w a s  i m p o s s i b l e  t o  
o b t a i n  a n y  r e l i a b l e  r e g r e s s i o n  o f  
t i m e - o f - o n s e t  on d o s e .  More c a r e f u l  
s t e p s  a r e  b e i n g  t a k e n  t o  o b t a i n  s u c h  
a r e g r e s s i o n  f o r  t h e  a p p e a r a n c e  o f  
h i g h e r  g r a d e  o p a c i t i e s .  

I t  is t o o  e a r l y  t o  o b t a i n  any  d a t a  
r e l a t i v e  t o  n e o p l a s i s  and  l e u k e m i a  
i n c i d e n c e .  

A t  t h e  r e q u e s t  o f  m e m b e r s  o f  t h e  
N a v a l  M e d i c a l  R e s e a r c h  I n s t i t u t e ,  
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f u r t h e r  a n a l y s e s  a r e  b e i n g  made o f  
t h e  i n t e r a c t i o n s  b e t w e e n  s e x ,  a g e ,  
w e i g h t ,  a n d  p o s i t i o n  on t h e  m o r t a l i t y  
d a t a .  
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