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A .  The w h i t e  s t u d y  p o p u l a t i o n  o f  H a n f o r d  u t i l i z e d  t o  d a t e  
f o r  v a r i o u s  c o m p a r a t i v e  a n a l y s e s  t o  d e t e r m i n e  w h e t h e r  e x -  
p o s u r e  t o  i o n i z i n g  r a d i a t i o n  among H a n f o r d  e m p l o y e e s  i n -  
c i d e n t  t o  t h e i r  e m p l o y m e n t  i n  a t o m i c  p l a n t s  h a s  been  i n -  
j u r i o u s  t o  t h e i r  h e a l t h  - p r o d u c t i o n  e m p l o y e e s  h i r e d  f r o m  
1 9 4 3  t h r o u g h  1971.  9 

1 .  C o m p a r a t i v e  w h o l e  b o d y  e x t e r n a l  p e n e t r a t i n g  r a d i a t i o n  e x -  
p o s u r e  c r i t e r i a  f o r  w h i t e  m a l e  H a n f o r d  e m p l o y e e s  who s u r -  
v i v e d  t h e  1 1 t h  y e a r  a f t e r  t h e  i n c e p t i o n  o f  t h e i r  e m p l o y m e n t  
( c o u n t i n g  t h e  y e a r  o f  h i r e )  w i t h  e m p l o y e e s  who d i e d  i n  t h e  
l l t h  y e a r  - e m p l o y e e s  n o t  e x p o s e d  t o  e x t e r n a l  w h o l e  body  
r a d i a t i o n  i n  t h e  1 0 t h  y e a r  ( t h e  ' a '  s u b - g r o u p ) .  1 9 4 3 - 1 9 4 7  
c o h o r t s  p o o l e d .  2 0  

2.  C o m p a r a t i v e  w h o l e  b o d y  e x t e r n a l  p e n e t r a t i n g  r a d i a t i o n  e x -  
p o s u r e  c r i t e r i a  f o r  w h i t e  m a l e  H a n f o r d  e m p l o y e e s  who s u r -  
v i v e d  t h e  1 1 t h  y e a r  a f t e r  t h e  i n c e p t i o n  o f  t h e i r  e m p l o y -  
m e n t  ( c o u n t i n g  t h e  y e a r  o f  h i r e )  w i t h  e m p l o y e e s  who d i e d  
i n  t h e  1 1 t h  y e a r  - e m p l o y e e s  who w e r e  e x p o s e d  t o  r a d i a t i o n  
i n  t h e  1 0 t h  y e a r  ( t h e  I b '  s u b - g r o u p ) .  1 9 4 3 - 1 9 4 7  c o h o r t s  
poo  1 ed  . 24 

3 .  C o m p a r a t i v e  w h o l e  b o d y  e x t e r n a l  p e n e t r a t i n g  r a d i a t i o n  e x -  
p o s u r e  c r i t e r i a  f o r  w h i t e  m a l e  H a n f o r d  e m p l o y e e s  who s u r -  
v i v e d  t h e  2 1 s t  y e a r  a f t e r  t h e  i n c e p t i o n  o f  t h e i r  e m p l o y -  
men t  ( c o u n t i n g  t h e  y e a r  o f  h i r e )  w i t h  e m p l o y e e s  who d i e d  
i n  t h e  2 1 s t  y e a r  - e m p l o y e e s  who w e r e  n o t  e x p o s e d  t o  e x -  
t e r n a l  w h o l e  b o d y  r a d i a t i o n  i n  t h e  2 0 t h  y e a r  ( t h e  ' a 1  s u b -  
g r o u p ) .  1 9 4 3 - 1 9 4 7  c o h o r t s  p o o l e d .  2 6  

4 .  C o m p a r a t i v e  w h o l e  b o d y  e x t e r n a l  p e n e t r a t i n g  r a d i a t i o n  e x -  
p o s u r e  c r i t e r i a  f o r  w h i t e  m a l e  H a n f o r d  e m p l o y e e s  who s u r -  
v i v e d  t h e  2 1 s t  y e a r  a f t e r  t h e  i n c e p t i o n  o f  t h e i r  e m p l o y -  
men t  ( c o u n t i n g  t h e  y e a r  o f  h i r e )  w i t h  e m p l o y e e s  who d i e d  
i n  t h e  2 1 s t  y e a r  - e m p l o y e e s  who w e r e  e x p o s e d  t o  e x t e r n a l  
w h o l e  b o d y  r a d i a t i o n  i n  t h e  2 0 t h  y e a r  ( t h e  Ib' s u b - g r o u p ) .  
1 9 4 3 - 1 9 4 7  c o h o r t s  p o o l e d .  29 

5 .  C o m p a r a t i v e  w h o l e  b o d y  e x t e r n a l  p e n e t r a t i n g  r a d i a t i o n  e x -  
p o s u r e  c r i t e r i a  f o r  w h i t e  m a l e  H a n f o r d  e m p l o y e e s  who s u r -  
v i v e d  t h e  1 1 t h  y e a r  a f t e r  t h e  i n c e p t l o n  o f  t h e i r  e m p l o y -  
men t  ( c o u n t i n g  t h e  y e a r  o f  h i r e )  w i t h  e m p l o y e e s  who d i e d  
i n  t h e  l l t h  y e a r  - e m p l o y e e s  who w e r e  n o t  e x p o s e d  t o  r a -  
d i a t i o n  i n  t h e  1 0 t h  y e a r  ( t h e  l a 1  s u b - g r o u p ) .  1943-  
1962 c o h o r t s  p o o l e d .  32 
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6 .  C o m p a r a t i v e  w h o l e  body e x t e r n a l  p e n e t r a t i n g  r a d i a t i o n  e x -  
p o s u r e  c r i t e r i a  f o r  w h i t e  m a l e  H a n f o r d  e m p l o y e e s  who s u r -  
v i v e d  t h e  1 1 t h  y e a r  a f t e r  t h e  i n c e p t i o n  o f  t h e i r  e m p l o y -  
men t  ( c o u n t i n g  t h e  y e a r  o f  h i r e )  w i t h  e m p l o y e e s  who d i e d  
i n  t h e  1 1 t h  y e a r  - e m p l o y e e s  who w e r e  e x p o s e d  t o  e x t e r n a l  

-who le  b o d y  r a d i a t i o n  i n  t h e  1 0 t h  y e a r  ( t h e  ' b l  s u b - g r o u p ) .  
1 9 4 3 - 1 9 6 2  c o h o r t s  p o o l e d .  3 4  

7 .  C o m p a r a t i v e  w h o l e  body e x t e r n a l  p e n e t r a t i n g  r a d i a t i o n  e x -  
p o s u r e  c r i t e r i a  f o r  w h i t e  m a l e  H a n f o r d  e m p l o y e e s  who s u r -  
v i v e d  t h e  2 1 s t  y e a r  a f t e r  t h e  i n c e p t i o n  o f  t h e i r  e m p l o y -  
m e n t  ( c o u n t i n g  t h e  y e a r  o f  h i r e )  w i t h  e m p l o y e e s  who d i e d  
i n  t h e  2 1 s t  y e a r  - e m p l o y e e s  who w e r e  n o t  e x p o s e d  t o  r a -  
d i a t i o n  i n  t h e  2 0 t h  y e a r  ( t h e  ' a '  s u b - g r o u p ) .  1 9 4 3 - 1 9 5 2  
c o h o r t s  p o o l e d .  3 7  

8. C o m p a r a t i v e  w h o l e  body  e x t e r n a l  p e n e t r a t i n g  r a d i a t i o n  e x -  
p o s u r e  c r i t e r i a  f o r  w h i t e  m a l e  H a n f o r d  e m p l o y e e s  who s u r -  
v i v e d  t h e  2 1 s t  y e a r  a f t e r  t h e  i n c e p t i o n  o f  t h e i r  e m p l o y -  
men t  ( c o u n t i n g  t h e  y e a r  o f  h i r e )  w i t h  e m p l o y e e s  who d i e d  
i n  t h e  2 1 s t  y e a r  - e m p l o y e e s  who w e r e  e x p o s e d  t o  r a d i a t i o n  
i n  t h e  2 0 t h  y e a r  ( t h e  ' b '  s u b - g r o u p ) .  1 9 4 3 - 1 9 5 2  c o h o r t s  
p o o  1 e d .  40 

1 A .  C o m p a r a t i v e  w h o l e  b o d y  e x t e r n a l  p e n e t r a t i n g  r a d i a t i o n  e x -  
p o s u r e  c r i t e r i a  f o r  w h i t e  f e m a l e  H a n f o r d  e m p l o y e e s  who 
s u r v i v e d  t h e  1 5 t h  y e a r  a f t e r  t h e  i n c e p t i o n  o f  t h e i r  e m p l o y -  
m e n t  ( c o u n t i n g  t h e  y e a r  o f  h i r e )  w i t h  e m p l o y e e s  who d i e d  
i n  t h e  1 5 t h  y e a r  - e m p l o y e e s  n o t  e x p o s e d  t o  e x t e r n a l  w h o l e  
b o d y  r a d i a t i o n  i n  t h e  1 4 t h  y e a r  ( t h e  ' a t  s u b - g r o u p ) .  1 9 4 3 -  
1947 c o h o r t s  p o o l e d .  43  

2A. C o m p a r a t i v e  w h o l e  body  e x t e r n a l  p e n e t r a t i n g  r a d i a t i o n  e x -  
p o s u r e  c r i ' t e r i a  f o r  w h i t e  f e m a l e  H a n f o r d  e m p l o y e e s  who 
s u r v i v e d  t h e  1 5 t h  y e a r  a f t e r  t h e  i n c e p t i o n  of t h e i r  e m p l o y -  
men t  ( c o u n t i n g  t h e  y e a r  o f  h i r e )  w i t h  e m p l o y e e s  who d i e d  
i n  t h e  1 5 t h  y e a r  - e m p l o y e e s  who w e r e  e x p o s e d  t o  r a d i a t i o n  
i n  t h e  1 4 t h  y e a r  ( t h e  ' b '  s u b - g r o u p ) .  1 9 4 3 - 1 9 4 7  c o h o r t s  
poo 1 e d  . 4 5  

3 A .  C o m p a r a t i v e  w h o l e  b o d y  e x t e r n a l  p e n e t r a t i n g  r a d i a t i o n  e x -  
p o s u r e  c r i t e r i a  f o r  w h i t e  f e m a l e  H a n f o r d  e m p l o y e e s  who 
s u r v i v e d  t h e  2 3 r d  y e a r  a f t e r  t h e  i n c e p t i b n  o f  t h e i r  e m p l o y -  
m e n t  ( c o u n t i n g  t h e  y e a r  o f  h i r e )  w i t h  e m p l o y e e s  who d i e d  
i n  t h e  2 3 r d  y e a r  - e m p l o y e e s  who w e r e  n o t  e x p o s e d  t o ' e x -  
t e r n a l  w h o l e  b o d y  r a d i a t i o n  i n  t h e  22nd  y e a r  ( t h e  ' a t  sub -  
g r o u p ) .  1 9 4 3 - 1 9 4 7  c o h o r t s  p o o l e d .  47 
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4 A .  C o m p a r a t i v e  w h o l e  b o d y  e x t e r n a l  p e n e t r a t i n g  r a d i a t i o n  e x -  
p o s u r e  c r i t e r i a  f o r  w h i t e  f e m a l e  H a n f o r d  e m p l o y e e s  who 
s u r v i v e d  t h e  2 3 r d  y e a r  a f t e r  t h e  i n c e p t i o n  o f  t h e i r  e m p l o y -  
m e n t  ( c o u n t i n g  t h e  y e a r  o f  h i r e )  w i t h  e m p l o y e e s  who d i e d  
i n  t h e  2 3 r d  y e a r  - e m p l o y e e s  who w e r e  e x p o s e d  t o  e x t e r n a l  

w h o l e  body  r a d i a t i o n  i n  t h e  22nd  y e a r  ( t h e  ' b '  s u b - g r o u p ) .  
1 9 4 3 - 1 9 4 7  c o h o r t s  p o o l e d .  48 

S A .  C o m p a r a t i v e  w h o l e  b o d y  e x t e r n a l  p e n e t r a t i n g  r a d i a t i o n  e x -  
p o s u r e  c r i  t e . r i a  f o r  w h i t e  f e m a l e  H a n f o r d  e m p l o y e e s  who 
s u r v i v e d  t h e  1 5 t h  y e a r  a f t e r  t h e  i n c e p t i o n  o f  t h e i r  e m p l o y -  
men t  ( c o u n t i n g  t h e  y e a r  o f  h i r e )  w i t h  e m p l o y e e s  who d i e d  
i n  t h e  1 5 t h  y e a r  - e m p l o y e e s  who w e r e  n o t  e x p o s e d  t o  e x t e r -  
n a l  w h o l e  body r a d i a t i o n  i n  t h e  1 4 t h  y e a r  ( t h e  ' a '  s u b -  
g r o u p ) .  1 9 4 3 - 1 9 5 8  c o h o r t s  p o o l e d .  50 

6 A .  C o m p a r a t i v e  w h o l e  body e x t e r n a l  p e n e t r a t i n g  r a d i a t i o n  e x -  
p o s u r e  c r i t e r i a  f o r  w h i t e  f e m a l e  H a n f o r d  e m p l o y e e s  who 
s u r v i v e d  t h e  1 5 t h  y e a r  a f t e r  t h e  i n c e p t i o n  o f  t h e i r  e rnp loy -  
men t  ( c o u n t i n g  t h e  y e a r  o f  h i r e )  w i t h  e m p l o y e e s  who d i e d  
i n  t h e  1 5 t h  y e a r  - e m p l o y e e s  who w e r e  e x p o s e d  t o  e x t e r n a l  
w h o l e  b o d y  r a d i a t i o n  i n  t h e  1 4 t h  y e a r  ( t h e  ' b '  s u b - g r o u p ) .  
1 9 4 3 - 1 9 5 8  c o h o r t s  p o o l e d .  5 1  

7 A .  C o m p a r a t i v e  w h o l e  b o d y  e x t e r n a l  p e n e t r a t i n g  r a d i a t i o n  e x -  
p o s u r e  c r i t e r i a  f o r  w h i t e  f e m a l e  H a n f o r d  e m p l o y e e s  who 
s u r v i v e d  t h e  2 3 r d  y e a r  a f t e r  t h e  i n c e p t i o n  o f  t h e i r  e m p l o y -  
m e n t  ( c o u n t i n g  t h e  y e a r  o f  h i r e )  w i t h  e m p l o y e e s  who d i e d  
i n  t h e  2 3 r d  y e a r  - e m p l o y e e s  who w e r e  n o t  e x p o s e d  t o  r a -  
d i a t i o n  i n  t h e  22nd  y e a r  ( t h e  ' a '  s u b - g r o u p ) .  1 9 4 3 - 1 9 5 0  
c o h o r t s  p o o l e d .  5 3  

8 A .  C o m p a r a t i v e  w h o l e  body  e x t e r n a l  p e n e t r a t i n g  r a d i a t i o n  e x -  
p o s u r e  c r i t e r i a  f o r  w h i t e  f e m a l e  t i ' a n f o r d  e m p l o y e e s  who 
s u r v i v e d  t h e  2 3 r d  y e a r  a f t e r  t h e  i n c e p t i o n  o f  t h e i r  e m p l o y -  
m e n t  ( c o u n t i n g  t h e  y e a r  o f  h i r e )  w i t h  e m p l o y e e s  who d i e d  i n  
t h e  2 3 r d  y e a r  - e m p l o y e e s  who w e r e  e x p o s e d  t o  r a d i a t i o n  i n  
t h e  22nd  y e a r  ( t h e  ' b '  s u b - g r o u p ) .  1 9 4 3 - 1 9 5 0  c o h o r t s  
p o o  1 ed .  5 5  

9. Y e a r  b y  y e a r  c o m p a r i s o n  o f  mean w h o l e  b o d y  e x t e r n a l  pene-  
t r a t i n g  r a d i a t i o n  e x p o s u r e  o f  w h i t e  m a l e  H a n f o r d  e m p l o y e e s  
who s u r v i v e d  w i t h  t h o s e  who d i e d  i n  a s p e c i f i e d  y e a r  i n  r e -  
l a t i o n  t o  t h e i r  y e a r  o f  h i r e  ( 1 9 4 5 - 1 9 7 2 ) .  A l s o  c o m p a r i s o n s  
o f  number o f  y e a r s  e x p o s e d  and  y e a r s  l a p s e d  s i n c e  t h e  i n i -  
t i a l  e x p o s u r e  t o  r a d i a t i o n  - e m p l o y e e s  who w e r e  n o t  e x p o s e d  
t o  r a d i a t i o n  i n  t h e  y e a r  p r e c e d i n g  t h e  y e a r  o f  d e a t h s  ( t h e  
' a '  s u b - g r o u p )  - 1 9 4 3 - 1 9 4 7  c o h o r t s  p o o l e d .  5 7  
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10. Year  b y  y e a r  c o m p a r i s o n  o f  mean w h o l e  b o d y  e x t e r n a l  p e n e -  
t r a t i n g  r a d i a t i o n  e x p o s u r e  o f  w h i t e  m a l e  H a n f o r d  e m p l o y e e s  
who s u r v i v e d  w i t h  t h o s e  who d i e d  i n  a s p e c i f i e d  y e a r  i n  r e -  
l a t i o n  t o  t h e i r  y e a r  o f  h i r e  ( 1 9 4 5 - 1 9 7 2 ) .  A l s o  c o m p a r i s o n s  
o f  number o f  y e a r s  e x p o s e d  and y e a r s  l a p s e d  s i n c e  t h e  i n i -  
t i a l  e x p o s u r e  t o  r a d i a t i o n  - e m p l o y e e s  who w e r e  e x p o s e d  t o  
r a d i a t i o n  i n  t h e  y e a r  p r e c e d i n g  t h e  y e a r  o f  d e a t h s  ( t h e  ' b '  
s u b - g r o u p )  - 1 9 4 3 - 1 9 4 7  c o h o r t s  p o o l e d .  6 0  

1 1 .  Y e a r  b y  y e a r  c o m p a r i s o n  o f  mean w h o l e  b o d y  e x t e r n a l  p e n e -  
t r a t i n g  r a d i a t i o n  e x p o s u r e  o f  w h i t e  m a l e  H a n f o r d  e m p l o y e e s  
who s u r v i v e d  w i t h  t h o s e  who d i e d  i n  a s p e c i f i e d  y e a r  i n  r e -  
l a t i o n  t o  t h e i r  y e a r  o f  h i r e  ( 1 9 4 5 - 1 9 7 2 ) .  A l s o  c o m p a r i s o n s  
o f  number  o f  y e a r s  e x p o s e d  and y e a r s  l a p s e d  s i n c e  t h e  i n i -  
t i a l  e x p o s u r e  t o  r a d i a t i o n  - e m p l o y e e s  who w e r e  n o t  e x p o s e d  
t o  r a d i a t i o n  i n  t h e  y e a r  p r e c e d i n g  t h e  y e a r  o f  d e a t h s  ( t h e  
' a '  s u b - g r o u p )  - 1 9 4 3 - 1 9 7 1  c o h o r t s  pooled ' .  6 3  

1 2 .  Y e a r  b y  y e a r  c o m p a r i s o n  o f  mean w h o l e  b o d y  e x t e r n a l  p e n e -  
t r a t i n g  r a d i a t i o n  e x p o s u r e  o f  w h i t e  m a l e  H a n f o r d  e m p l o y e e s  
who s u r v i v e d  w i t h  t h o s e  who d i e d  i n  a s p e c i f i e d  c a l e n d a r  
y e a r  ( 1 9 4 5 - 1 9 7 2 ) .  A l s o  c o m p a r i s o n s  o f  number o f  y e a r s  e x -  
p o s e d  and  y e a r s  l a p s e d  s i n c e  t h e  i n i t i a l  e x p o s u r e  t o  r a d i a -  
t i o n  - e m p l o y e e s  who w e r e  e x p o s e d  t o  r a d i a t i o n  i n  t h e  y e a r  
p r e c e d i n g  t h e  y e a r  o f  d e a t h s  ( t h e  ' b '  s u b - g r o u p )  - 1 9 4 3 -  
1971 c o h o r t s  p o o l e d .  6 5  

9 A .  Y e a r  b y  y e a r  c o m p a r i s o n  o f  mean w h o l e  b o d y  e x t e r n a l  p e n e -  
t r a t i n g  r a d i a t i o n  e x p o s u r e  o f  w h i t e  f e m a l e  H a n f o r d  e m p l o y e e s  
who s u r v i v e d  w i t h  t h o s e  who d i e d  i n  a s p e c i f i e d  y e a r  i n  r e -  
l a t i o n  t o  t h e i r  y e a r  o f  h i r e  ( 1 9 4 5 - 1 9 7 2 ) .  A l s o  c o m p a r i s o n s  
o f  number o f  y e a r s  e x p o s e d  and  y e a r s  l a p s e d  s i n c e  t h e  i n i -  
t i a l  e x p o s u r e  t o  r a d i a t i o n  - e m p l o y e e s  who w e r e  n o t  e x p o s e d  
t o  r a d i a t i o n  i n  t h e  y e a r  p r e c e d i n g  t h e  y e a r  o f  d e a t h s  ( t h e  
' a '  s u b - g r o u p )  - 1 9 4 3 - 1 9 4 7  c o h o r t s  p o o l e d .  67 

t r a t i n g  r a d i a t i o n  e x p o s u r e  o f  w h i t e  f e m a l e  H a n f o r d  e m p l o y e e s  
who s u r v i v e d  w i t h  t h o s e  who d i e d  i n  a s p e c i f i e d  y e a r  i n  r e -  
l a t i o n  t o  t h e i r  y e a r  o f  h i r e  ( 1 9 4 5 - 1 9 7 2 ) .  A l s o  c o m p a r i s o n s  
o f  number o f  y e a r s  e x p o s e d  and  y e a r s  l a p s e d  s i n c e  t h e  i n i -  
t i a l  e x p o s u r e  t o  r a d i a t i o n  - e m p l o y e e s  who w e r e  e x p o s e d  t o  
r a d i a t i o n  i n  t h e  y e a r  p r e c e d i n g  t h e  y e a r  o f  d e a t h s  ( t h e  C b '  
s u b - g r o u p )  - 1 9 4 3 - 1 9 4 7  c o h o r t s  p o o l e d .  69  

10A. Y e a r  b y  y e a r  c o m p a r i s o n  o f  mean w h o l e  b o d y  e x t e r n a l  p e n e -  
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1 5 .  

Y e a r  by  y e a r  c o m p a r i s o n  o f  mean w h o l e  b o d y  e x t e r n a l  p e n e -  
t r a t i n g  r a d i a t i o n  e x p o s u r e  o f  w h i t e  f e m a l e  H a n f o r d  e m p l o y e e s  
who s u r v i v e d  w i t h  t h o s e  who d i e d  i n  a s p e c i f i e d  y e a r  i n  r e -  
l a t i o n  t o  t h e i r  y e a r  o f  h i r e  ( 1 9 4 5 - 1 9 7 2 ) .  A l s o  c o m p a r i s o n s  
o f  number o f  y e a r s  e x p o s e d  and y e a r s  l a p s e d  s i n c e  t h e  i n i -  
t i a l  e x p o s u r e  t o  r a d i a t i o n  - e m p l o y e e s  who w e r e  n o t  e x p o s e d  
t o  r a d i a t i o n  i n  t h e  y e a r  p r e c e d i n g  t h e  y e a r  o f  d e a t h s  ( t h e  
' a '  s u b - g r o u p )  - 1 9 4 3 - 1 9 7 1  c o h o r t s  p o o l e d .  

Y e a r  by  y e a r  c o m p a r i s o n  o f  mean w h o l e  b o d y  e x t e r n a l  p e n e -  
t r a t i n g  r a d i a t i o n  e x p o s u r e  o f  w h i t e  f e m a l e  H a n f o r d  ' e m p l o y e e s  
who s u r v i v e d  w i t h  t h o s e  who d i e d  i n  a s p e c i f i e d  c a l e n d a r  
y e a r  ( 1 9 4 5 - 1 9 7 2 ) .  A l s o  c o m p a r i s o n s  o f  number o f  y e a r s  e x -  
p o s e d  and  y e a r s  l a p s e d  s i n c e  t h e  i n i t i a l  e x p o s u r e  t o  r a d i a -  
t i o n  - e m p l o y e e s  who w e r e  e x p o s e d  t o  r a d i a t i o n  i n  t h e  y e a r  
p r e c e d i n g  t h e  y e a r  o f  d e a t h s  ( t h e  ' b '  s u b - g r o u p )  - 1 9 4 3 -  
1 9 7 1  c o h o r t s  p o o l e d .  

Y e a r  by  y e a r  c o m p a r i s o n  o f  mean w h o l e  b o d y  e x t e r n a l  p e n e -  
t r a t i n g  r a d i a t i o n  o f  w h i t e  m a l e  H a n f o r d  e m p l o y e e s  who d i e d  
i n  a s p e c i f i e d  y e a r  s i n c e  t h e  y e a r  a f t e r  t h e i r  h i r e  w i t h  
e m p l o y e e s  s u r v i v i n g  s u c h  a y e a r ,  s h o w i n g  t h e  number o f  d e a t h s  
i n  e a c h  y e a r  and t h e  s i g n  o f  t h e  d i f f e r e n c e  o b t a i n e d  when 
t h e  mean c u m u l a t i v e  d o s e  o f  t h e  d e c e a s e d  w i t h i n  s p e c i f i e d  
d o s e  l e v e l  o r  a l l  l e v e l s  c o m b i n e d ,  i s  s u b t r a c t e d  f r o m  t h e  
c o r r e s p o n d i n g  mean f o r  t h e  s u r v i v o r s  - e m p l o y e e s  who h a v e  
n o t  b e e n  e x p o s e d  t o  r a d i a t i o n  i n  t h e  y e a r  p r e c e d i n g  t h e  
s p e c i f i e d  y e a r  o f  d e a t h s  ( t h e  ' a '  s u b - g r o u p )  - 1 9 4 3 - 1 9 4 7  
c o h o r t s  p o o l e d .  
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7 3  

Y e a r  b y  y e a r  c o m p a r i s o n  o f  mean w h o l e  b o d y  e x t e r n a l  p e n e -  
t r a t i n g  r a d i a t i o n  o f  w h i t e  m a l e  H a n f o r d  e m p l o y e e s  who d i e d  
i n  a s p e c i f i e d  y e a r  a f t e r  t h e i r  h i r e  w i t h  e m p l o y e e s  s u r -  
v i v i n g  s u c h  a y e a r ,  s h o w i n g  t h e  number  o f  d e a t h s  i n  e a c h  
y e a r  and t h e  s i g n  o f  t h e  d i f f e r e n c e  o b t a i n e d  when t h e  mean 
c u m u l a t i v e  d o s e  o f  t h e  d e c e a s e d  w i t h i n  s p e c i f i e d  d o s e  l e v e l s  
o r  a l l  t h e  d o s e  l e v e l s  c o m b i n e d ,  i s  s u b t r a c t e d  f r o m  t h e  c o r -  
r e s p o n d i n g  mean f o r  t h e  s u r v i v o r s  - e m p l o y e e s  who w e r e  e x -  
p o s e d  t o  r a d i a t i o n  i n  t h e  y e a r  p r e c e d i n g  t h e  s p e c i f i c  y e a r  
o f  d e a t h s ( t h e  ' b '  s u b - g r o u p )  - 1 9 4 3 - 1 9 4 7  c o h o r t s  p o o l e d .  7 6  

Y e a r  b y  y e a r  c o m p a r i s o n  o f  mean w h o l e  b o d y  e x t e r n a l  p e n e -  
t r a t i n g  r a d i a t i o n  o f  w h i t e  m a l e  H a n f o r d  e m p l o y e e s  who d i e d  
i n  a s p e c i f i e d  y e a r  s i n c e  t h e  y e a r  a f t e r  h i r e ,  w i t h  e m p l o y e e s  
s u r v i v i n g  s u c h  a y e a r ,  s h o w i n g  t h e  number o f  d e a t h s  i n  e a c h  
y e a r  a n d  t h e  s i g n  o f  t h e  d i f f e r e n c e  o b t a i n e d  when t h e  mean 
c u m u l a t i v e  d o s e  o f  t h e  d e c e a s e d  w i t h i n  a s p e c i f i e d  d o s e  l e v e l  
o r  a l l  d o s e  l e v e l s  c o m b i n e d ,  i s  s u b t r a c t e d  f r o m  t h e  c o r r e -  
s p o n d i n g  mean f o r  t h e  s u r v i v o r s  - e m p l o y e e s  who w e r e  n o t  e x -  
p o s e d  t o  r a d i a t i o n  i n  t h e  y e a r  p r e c e d i n g  t h e  s p e c i f i c  y e a r  
o f  d e a t h s  ( t h e  ' a '  s u b - g r o u p )  - 1 9 4 3 - 1 9 7 1  c o h o r t s  p o o l e d .  78 
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16 .  Y e a r  by  y e a r  c o m p a r i s o n  of mean w h o l e  b o d y  e x t e r n a l  p e n e -  
t r a t i n g  r a d i a t i o n  o f  w h i t e  m a l e  H a n f o r d  e m p l o y e e s  who d i e d  
i n  a s p e c i f i e d  y e a r  s i n c e  t h e  y e a r  a f t e r  h i r e  w i t h  e m p l o y e e s  
s u r v i v i n g  s u c h  a y e a r  and  t h e  s i g n  o f  t h e  d i f f e r e n c e  o b t a i n e d  
when t h e  mean c u m u l a t i v e  d o s e  o f  t h e  d e c e a s e d  w i t h i n  a s p e c i -  
f i e d  d o s e  l e v e l  o r  f o r  a l l  d o s e  l e v e l s  c o m b i n e d ,  i s  s u b t r a c t e d  
f r o m  t h e  c o r r e s p o n d i n g  mean f o r  t h e  s u r v i v o r s  - e m p l o y e e s  who 
w e r e  e x p o s e d  t o  r a d i a t i o n  i n  t h e  y e a r  p r e c e d i n g  t h e  s p e c i f i c  
y e a r  o f  d e a t h s  ( t h e  ' b '  s u b - g r o u p )  - 1 9 4 3 - 1 9 7 1  c o h o r t s  p o o l e d .  

80 

1 3 A .  Y e a r  b y  y e a r  c o m p a r i s o n  o f  mean w h o l e  b o d y  e x t e r n a l  p e n e -  
t r a t i n g  r a d i a t i o n  o f  w h i t e  f e m a l e  H a n f o r d  e m p l o y e e s  who d i e d  
i n  a s p e c i f i c  y e a r  s i n c e  t h e  y e a r  a f t e r  t h e i r  h i r e  w i t h  em- 
p l o y e e s  s u r v i v i n g  s u c h  a y e a r ,  s h o w i n g  t h e  number o f  d e a t h s  
i n  e a c h  y e a r  a n d  t h e  s i g n  o f  t h e  d i f f e r e n c e  o b t a i n e d  when 
t h e  mean c u m u l a t i v e  d o s e  o f  t h e  d e c e a s e d  w i t h i n  s p e c i f i e d  
d o s e  l e v e l  o r  a l l  l e v e l s  c o m b i n e d ,  i s  s u b t r a c t e d  f r o m  t h e  
c o r r e s p o n d i n g  mean f o r  t h e  s u r v i v o r s  - e m p l o y e e s  who h a v e  
n o t  been e x p o s e d  t o  r a d i a t i o n  i n  t h e  y e a r  p r e c e d i n g  t h e  
s p e c i f i e d  y e a r  o f  d e a t h s  ( t h e  ' a '  s u b - g r o u p )  - 1 9 4 3 - 1 9 4 7  
c o h o r t s  p o o l e d .  a 2  

1 4 A .  Y e a r  b y  y e a r  c o m p a r i s o n  o f  mean w h o l e  b o d y  e x t e r n a l  p e n e -  
t r a t i n g  r a d i a t i o n  o f  w h i t e  f e m a l e  H a n f o r d  e m p l o y e e s  who 
d i e d  i n  a s p e c i f i e d  y e a r  a f t e r  t h e i r  h i r e  w i t h  e m p l o y e e s  
s u r v i v i n g  s u c h  a y e a r ,  s h o w i n g  t h e  number  o f  d e a t h s  i n  
e a c h  y e a r  a n d  t h e  s i g n  o f  t h e  d i f f e r e n c e  o b t a i n e d  when 
t h e  mean c u m u l a t i v e  d o s e  o f  t h e  d e c e a s e d  w i t h i n  s p e c i f i e d  
d o s e  l e v e l s  o r  a l l  t h e  d o s e  l e v e l s  c o m b i n e d ,  i s  s u b t r a c t e d  
f r o m  t h e  c o r r e s p o n d i n g  mean f o r  t h e  s u r v i v o r s  - e m p l o y e e s  
who w e r e  e x p o s e d  t o  r a d i a t i o n  i n  t h e  y e a r  p r e c e d i n g  t h e  
s p e c i f i c  y e a r  o f  d e a t h s  ( t h e  ' b '  s u b - g r o u p )  - 1 9 4 3 - 1 9 4 7  
c o h o r t s  p o o l e d .  84 

1 5 A .  Y e a r  b y  y e a r  c o m p a r i s o n  o f  mean w h o l e  b o d y  e x t e r n a l  p e n e -  
t r a t i n g  r a d i a t i o n  o f  w h i t e  f e m a l e  H a n f o r d  e m p l o y e e s  who 
d i e d  i n  a s p e c i f i e d  y e a r  s i n c e  t h e  y e a r  a f t e r  h i r e  w i t h  
e m p l o y e e s  s u r v i v i n g  s u c h  a y e a r  s h o w i n g  t h e  number o f  
d e a t h s  i n  e a c h  y e a r  and  t h e  s i g n  o f  t h e  d i f f e r e n c e  o b t a i n e d  
when t h e  mean c u m u l a t i v e  d o s e  o f  t h e  d e c e a s e d  w i t h i n  a s p e c i -  
f i e d  d o s e  l e v e l  o r  a l l  d o s e  l e v e l s  c o m b i n e d ,  i s  s u b t r a c t e d  
f r o m  t h e  c o r r e s p o n d i n g  mean f o r  t h e  s u r v i v o r s  - e m p l o y e e s  
who w e r e  n o t  e x p o s e d  t o  r a d i a t i o n  i n  t h e  y e a r  p r e c e d i n g  t h e  
s p e c i f i c  y e a r  o f  d e a t h s  ( t h e  ' a '  s u b - g r o u p )  - 1 9 4 3 - 1 9 7 1  
c o h o r t s  p o o l e d .  85 
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1 6 A .  Y e a r  b y  y e a r  c o m p a r i s o n  o f  mean w h o l e  b o d y  e x t e r n a l  p e n e -  
t r a t i n g  r a d i a t i o n  o f  w h i t e  f e m a l e  H a n f o r d  e m p l o y e e s  who 
d i e d  i n  a s p e c i f i e d  y e a r  s i n c e  t h e  y e a r  a f t e r  h i r e  w i t h  em- 
p l o y e e s  s u r v i v i n g  s u c h  a y e a r  and  t h e  s i g n  o f  t h e  d i f f e r e n c e  
o b t a i n e d  when t h e  mean c u m u l a t i v e  d o s e  o f  t h e  d e c e a s e d  w i t h -  
i n  a s p e c i f i e d  d o s e  l e v e l  o r  f o r  a l l  d o s e  l e v e l s  c o m b i n e d  i s  
s u b t r a c t e d  f r o m  t h e  c o r r e s p o n d i n g  mean f o r  t h e  s u r v i v o r s  - 
e m p l o y e e s  who w e r e  e x p o s e d  t o  r a d i a t i o n  i n  t h e  y e a r  p r e c e d i n g  
t h e  s p e c i f i e d  y e a r  o f  d e a t h s  ( t h e  ' b '  s u b - g r o u p )  - 1 9 4 3 - 1 9 7 1  
c o h o r t s  p o o l e d .  8 7  

1 7 .  Year  b y  y e a r  c o m p a r i s o n  o f  w h o l e  b o d y  e x t e r n a l  p e n e t r a t i n g  
r a d i a t i o n  e x p o s u r e  o f  w h i t e  m a l e  H a n f o r d  e m p l o y e e s ,  i n  t e r m s  
o f  mean peh  c a p i t a  y e a r s  o f  e x p o s u r e ,  o f  t h o s e  d y i n g  i n  a 
s p e c i f i e d  y e a r  f o l l o w i n g  t h e  y e a r  o f  h i r e  w i t h  t h o s e  s u r -  
v i v i n g  s u c h  a y e a r  - e m p l o y e e s  n o t  e x p o s e d  t o  r a d i a t i o n  i n  
t h e  y e a r  p r e c e d i n g  t h e  y e a r  o f  d e a t h s  ( t h e  ' a '  s u b - g r o u p )  - 
1 9 4 3 - 1 9 4 7  c o h o r t s  p o o l e d .  88  

1 8 .  Y e a r  b y  y e a r  c o m p a r i s o n  o f  w h o l e  b o d y  e x t e r n a l  p e n e t r a t i n g  
r a d i a t i o n  e x p o s u r e  o f  w h i t e  m a l e  H a n f o r d  e m p l o y e e s ,  i n  t e r m s  
o f  mean peh capilta y e a r s  o f  e x p o s u r e ,  o f  t h o s e  d y i n g  i n  a 
s p e c i f i e d  y e a r  f o l l o w i n g  t h e  y e a r  o f  h i r e  w i t h  t h o s e  s u r -  
v i v i n g  s u c h  a y e a r  - e m p l o y e e s  e x p o s e d  t o  r a d i a t i o n  i n  t h e  
y e a r  p r e c e d i n g  t h e  y e a r  o f  d e a t h s  ( t h e  ' b '  s u b - g r o u p )  - 
1 9 4 3 - 1 9 4 7  c o h o r t s  p o o l e d .  91  

19 .  Y e a r  b y  y e a r  c o m p a r i s o n  o f  w h o l e  b o d y  e x t e r n a l  p e n e t r a t i n g  
r a d i a t i o n  e x p o s u r e  o f  w h i t e  m a l e  H a n f o r d  e m p l o y e e s ,  i n  t e r m s  
o f  mean petr c a p i t a  y e a r s  o f  e x p o s u r e ,  o f  t h o s e  d y i n g  i n  a 
s p e c i f i e d  y e a r  f o l l o w i n g  t h e  y e a r  o f  h i r e  w i t h  t h o s e  s u r -  
v i v i n g  s u c h  a y e a r  - e m p l o y e e s  n o t  e x p o s e d  t o  r a d i a t i o n  i n  
t h e  y e a r  p r e c e d i n g  t h e  y e a r  o f  d e a t h s  ( t h e  ' a '  s u b - g r o u p )  - 
1 9 4 3 - 1 9 7 1  c o h o r t s  p o o l e d .  92 

20 .  Y e a r  b y  y e a r  c o m p a r i s o n  o f  w h o l e  b o d y  e x t e r n a l  p e n e t r a t i n g  
r a d i a t i o n  e x p o s u r e  o f  w h i t e  m a l e  H a n f o r d  e m p l o y e e s ,  i n  t e r m s  
o f  mean peh c a p i t a  y e a r s  o f  e x p o s u r e ,  o f  t h o s e  d y i n g  i n  a 
s p e c i f i e d  y e a r  f o l l o w i n g  t h e  y e a r  o f  h i r e  w i t h  t h o s e  s u r -  
v i v i n g  s u c h  a y e a r  - e m p l o y e e s  e x p o s e d  t o  r a d i a t i o n  i n  t h e  
y e a r  p r e c e d i n g  t h e  y e a r  o f  d e a t h s  ( t h e  'b' s u b - g r o u p )  - 
1 9 4 3 - 1 9 7 1  c o h o r t s  p o o l e d .  94  

2 1 .  Y e a r  b y  y e a r  c o m p a r i s o n  o f  w h o l e  b o d y  e x t e r n a l  p e n e t r a t i n g  
r a d i a t i o n  e x p o s u r e  o f  w h i t e  m a l e  H a n f o r d  e m p l o y e e s ,  i n  
t e r m s  o f  mean pen c a p i t a  y e a r s  l a p s e d  s i n c e  t h e  i n i t i a l  e x -  
p o s u r e  t o  r a d i a t i o n ,  o f  t h o s e  d y i n g  i n  a s p e c i f i e d  y e a r  f o l -  
l o w i n g  t h e  y e a r  o f  h i r e  w i t h  t h o s e  s u r v i v i n g  s u c h  a y e a r  - 
e m p l o y e e s  n o t  e x p o s e d  t o  r a d i a t i o n  i n  t h e  y e a r  p r e c e d i n g  
t h e  y e a r  o f  d e a t h  ( t h e  ' a '  s u b - g r o u p )  - 1 9 4 3 - 1 9 4 7  c o h o t t s  
p o o  1 ed.  96 
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2 2 .  Y e a r  b y  y e a r  c o m p a r i s o n  o f  w h o l e  b o d y  e x t e r n a l  p e n e t r a t i n g  
r a d i a t i o n  e x p o s u r e  o f  w h i t e  m a l e  H a n f o r d  e m p l o y e e s ,  i n  t e r m s  
o f  mean p e h  c a p i t a  y e a r s  l a p s e d  s i n c e  t h e  i n i t i a l  e x p o s u r e  
t o  r a d i a t i o n ,  o f  t h o s e  d y i n g  i n  t h e  s p e c i f i e d  y e a r  f o l l o w i n g  
t h e  y e a r  o f  h i r e  w i t h  t h o s e  s u r v i v i n g  s u c h  a y e a r  - e m p l o y e e s  
who w e r e  e x p o s e d  t o  r a d i a t i o n  i n  t h e  y e a r  p r e c e d i n g  t h e  y e a r  
o f  d e a t h s  ( t h e  I b '  s u b - g r o u p )  - 1 9 4 3 - 1 9 4 7  c o h o r t s  p o o l e d .  9 7  

2 3 .  Year  b y  y e a r  c o m p a r i s o n  o f  w h o l e  b o d y  e x t e r n a l  p e n e t r a t i n g  
r a d i a t i o n  e x p o s u r e  o f  w h i t e  m a l e  H a n f o r d  e m p l o y e e s ,  i n  t e r m s  
o f  mean pea c a p i t a  y e a r s  l a p s e d  s i n c e  t h e  i n i t i a l  e x p o s u r e  
t o  r a d i a t i o n ,  o f  t h o s e  d y i n g  i n  a g i v e n  s p e c i f i e d  y e a r  f o l -  
l o w i n g  t h e  y e a r  o f  h i r e  w i t h  t h o s e  s u r v i v i n g  s u c h  a y e a r  - 
e m p l o y e e s  who w e r e  n o t  e x p o s e d  t o  r a d i a t i o n  i n  t h e  y e a r  
p r e c e d i n g  t h e  y e a r  o f  d e a t h s  ( t h e  l a 1  s u b - g r o u p )  - 1 9 4 3 - 1 9 7 1  
c o h o r t s  p o o l e d .  99 

2 4 .  Y e a r  b y  y e a r  c o m p a r i s o n  o f  w h o l e  b o d y  e x t e r n a l  p e n e t r a t i n g  
r a d i a t i o n  e x p o s u r e  o f  w h i t e  m a l e  H a n f o c d  e m p l o y e e s ,  i n  t e r m s  
o f  mean peh  c a p i t a  y e a r s  l a p s e d  s i n c e  t h e  i n i t i a l  e x p o s u r e  
t o  r a d i a t i o n ,  o f  t h o s e  d y i n g  i n  a s p e c i f i e d  y e a r  f o l l o w i n g  
t h e  y e a r  o f  h i r e  w i t h  t h o s e  s u r v i v i n g  s u c h  a y e a r  - e m p l o y e e s  
who w e r e  e x p o s e d  t o  r a d i a t i o n  i n  t h e  y e a r  p r e c e d i n g  t h e  y e a r  
o f  d e a t h s  ( t h e  ' b '  s u b - g r o u p )  - 1 9 4 3 - 1 9 7 1  c o h o r t s  p o o l e d .  100 

1 7 A .  Year  b y  y e a r  c o m p a r i s o n  o f  w h o l e  b o d y  e x t e r n a l  p e n e t r a t i n g  
r a d i a t i o n  e x p o s u r e  o f  w h i t e  f e m a l e  H a n f o r d  e m p l o y e e s ,  i n  
t e r m s  o f  mean peh c a p i t a  y e a r s  o f  e x p o s u r e ,  o f  t h o s e  d y i n g  
i n  a s p e c i f i e d  y e a r  f o l l o w i n g  t h e  y e a r  o f  h i r e ,  w i t h  t h o s e  
s u r v i v i n g  s u c h  a y e a r  - e m p l o y e e s  n o t  e x p o s e d  t o  r a d i a t i o n  
i n  t h e  y e a r  p r e c e d i n g  t h e  y e a r  o f  d e a t h s  ( t h e  ' a '  s u b - g r o u p )  - 1 9 4 3 - 1 9 4 7  c o h o r t s  p o o l e d .  102 

1 8 A .  Y e a r  b y  y e a r  c o m p a r i s o n  o f  w h o l e  b o d y  e x t e r n a l  p e n e t r a t i n g  
r a d i a t i o n  e x p o s u r e  o f  w h i t e  f e m a l e  H a n f o r d  e m p l o y e e s ,  i n  
t e r m s  o f  mean peh c a p i k a  y e a r s  o f  e x p o s u r e ,  o f  t h o s e  d y i n g  
i n  a s p e c i f i e d  y e a r  f o l l o w i n g  t h e  y e a r  o f  h i r e ,  w i t h  t h o s e  
s u r v i v i n g  s u c h  a y e a r  - e m p l o y e e s  e x p o s e d  t o  r a d i a t i o n  i n  
t h e  y e a r  p r e c e d i n g  t h e  y e a r  o f  d e a t h s  ( t h e  ' b l  s u b - g r o u p )  - 
1 9 4 3 - 1 9 4 7  c o h o r t s  p o o l e d .  103 

1 9 A .  Year  b y  y e a r  c o m p a r i s o n  o f  w h o l e  b o d y  e K t e r n a 1  p e n e t r a t i n g  
r a d i a t i o n  e x p o s u r e  o f  w h i t e  f e m a l e  H a n f o r d  e m p l o y e e s ,  i n  
t e r m s  o f  mean p e h  c a p i t a  y e a r s  o f  e x p o s u r e ,  o f  t h o s e  d y i n g  
i n  a s p e c i f i e d  y e a r  f o l l o w i n g  t h e  y e a r  o f  h i r e  w i t h  t h o s e  
s u r v i v i n g  s u c h  a y e a r  - e m p l o y e e s  n o t  e x p o s e d  t o  r a d i a t i o n  
i n  t h e  y e a r  p r e c e d i n g  t h e  y e a r  o f  d e a t h s  ( t h e  ' a '  s u b - g r o u p )  
- 1 9 4 3 - 1 9 7 1  c o h o r t s  p o o l e d .  105 
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20A. Y e a r  b y  y e a r  c o m p a r i s o n  o f  w h o l e  body  e x t e r n a l  p e n e t r a t i n g  
r a d i a t i o n  e x p o s u r e  o f  w h i t e  f e m a l e  H a n f o r d  e m p l o y e e s ,  i n  
t e r m s  o f  mean peh  c a p i t a  y e a r s  o f  e x p o s u r e ,  o f  t h o s e  d y i n g  
i n  a s p e c i f i e d  y e a r  f o l l o w i n g  t h e  y e a r  o f  h i r e  w i t h  t h o s e  
s u r v i v i n g  s u c h  a y e a r  - e m p l o y e e s  e x p o s e d  t o  r a d i a t i o n  i n  
t h e  y e a r  p r e c e d i n g  t h e  y e a r  o f  d e a t h s  ( t h e  ' b '  s u b - g r o u p )  
- 1 9 4 3 - 1 9 7 1  c o h o r t s  p o o l e d .  106 

21A. Y e a r  b y  y e a r  c o m p a r i s o n  o f  w h o l e  b o d y  e x t e r n a l  p e n e t r a t i n g  
r a d i a t i o n  e x p o s u r e  o f  w h i t e  f e m a l e  H a n f o r d  e m p l o y e e s ,  i n  
t e r m s  o f  mean pen c a p i t a  y e a r s  l a p s e d  s i n c e  t h e  i n i t i a l  e x -  
p o s u r e  t o  r a d i a t i o n ,  o f  t h o s e  d y i n g  i n  a s p e c i f i e d  y e a r  f o l -  
l o w i n g  t h e  y e a r  o f  h i r e ,  w i t h  t h o s e  s u r v i v i n g  s u c h  a y e a r  - 
e m p l o y e e s  n o t  e x p o s e d  t o  r a d i a t i o n  i n  t h e  y e a r  p r e c e d i n g  t h e  
y e a r  o f  d e a t h s  ( t h e  ' a '  s u b - g r o u p )  - 1 9 4 3 - 1 9 4 7  c o h o r t s  
p o o  1 e d  . 107 

22A. Y e a r  b y  y e a r  c o m p a r i s o n  o f  w h o l e  b o d y  e x t e r n a l  p e n e t r a t i n g  
r a d i a t i o n  e x p o s u r e  o f  w h i t e  f e m a l e  H a n f o r d  e m p l o y e e s ,  i n  
t e r m s  o f  mean pen capiak y e a r s  l a p s e d  s i n c e  t h e  i n i t i a l  e x -  
p o s u r e  t o  r a d i a t i o n ,  o f  t h o s e  d y i n g  i n  t h e  s p e c i f i e d  y e a r  
f o l l o w i n g  t h e  y e a r  o f  h i r e  w i t h  t h o s e  s u r v i v i n g  s u c h  a 
y e a r  - e m p l o y e e s  who w e r e  e x p o s e d  t o  r a d i a t i o n  i n  t h e  y e a r  
p r e c e d i n g  t h e  y e a r  o f  d e a t h s  ( t h e  ' b '  s u b - g r o u p )  - 1 9 4 3 -  
1 9 4 7  c o h o r t s  p o o l e d .  108 

23A. Y e a r  b y  y e a r  c o m p a r i s o n  o f  w h o l e  b o d y  e x t e r n a l  p e n e t r a t i n g  
r a d i a t i o n  e x p o s u r e  o f  w h i t e  f e m a l e  H a n f o r d  e m p l o y e e s ,  i n  
t e r m s  o f  mean peh capiza y e a r s  l a p s e d  s i n c e  t h e  i n i t i a l  e x -  
p o s u r e  t o  r a d i a t i o n ,  o f  t h o s e  d y i n g  i n  a g i v e n  s p e c i f i e d  y e a r  
f o l l o w i n g  t h e  y e a r  o f  h i r e ,  w i t h  t h o s e  s u r v i v i n g  s u c h  a y e a r  
- e m p l o y e e s  who w e r e  n o t  e x p o s e d  t o  r a d i a t i o n  i n  t h e  y e a r  
p r e c e d i n g  t h e  y e a r  o f  d e a t h s  ( t h e  ' a '  s u b - g r o u p )  - 1 9 4 3 - 1 9 7 1  
c o h o r t s  p o o l e d .  109 

24A. Y e a r  by  y e a r  c o m p a r i s o n  o f  w h o l e  b o d y  e x t e r n a l  p e n e t r a t l n g  
r a d i a t i o n  e x p o s u r e  o f  w h i t e  f e m a l e  H a n f o r d  employ.ees,  i n  
t e r m s  o f  mean pea c a p i t a  y e a r s  l a p s e d  s i n c e  t h e  i n i t i a l  e x -  
p o s u r e  t o  r a d l a t i o n ,  o f  t h o s e  d y i n g  i n  a s p e c i f i e d  y e a r  f o l -  
l o w i n g  t h e  y e a r  o f  h i r e  w i t h  t h o s e  s u r v i v i n g  s u c h  a y e a r  - 
e m p l o y e e s  who w e r e  e x p o s e d  t o  r a d i a t i o n  i n  t h e  y e a r  p r e c e d i n g  
t h e  y e a r  of d e a t h s  ( t h e  ' b '  s u b - g r o u p )  - 1 9 4 3 - 1 9 7 1  c o h o r t s  
p o o  1 e d  . 1 1 1  

25. A n n u a l  d e a t h s  a n d  s i g n s  b a s e d  o n  a c t u a l  v e r s u s  e x p e c t e d  m o r -  
t a l i t y  o f  w h i t e  m a l e  H a n f o r d  e m p l o y e e s  e x p o s e d  t o  e x t e r n a l  
w h o l e  b o d y  p e n e t r a t i n g  r a d i a t i o n  i n  q u a r t i l e s ,  d i f f e r e n t i a t e d  
b y  p r o g r e s s i v e l y  i n c r e a s i n g  c u m u l a t i v e  d o s e  l e v e l s  f rom t h e  
f i r s t  t o  t h e  f o u r t h  - e m p l o y e e s  n o t  e x p o s e d  t o  r a d i a t i o n  i n  
t h e  y e a r  p r e c e d i n g  d e a t h s  ( t h e  ' a '  s u b - g r o u p )  - 1 9 4 4  c o h o r t .  

1 1 3  
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26. A n n u a l  deaths a n d  s i g n s  based on actual versus expected mor- 
t a l i t y  of white male Hanford employees exposed to external 
whole body penetrating radiation i n  quartiles, differentiated 
b y  progressively increasing cumulative dose levels from the 
f i r s t  to the fourth - employees exposed to radiation in  the 
year preceding deaths (the ' b '  sub-group) - 1944 cohort. 118 

25A. A n n u a l  deaths and s i g n s  based on actual versus expected mor- 
t a l i t y  of white female Hanford employees exposed to external 
whole body penetrating radiation i n  quartiles, differentiated 
b y  progressively increasing cumulative dose levels from the 
f i r s t  to the fourth - employees not exposed to radiation in 
the year preceding deaths (the ' a '  sub-group) - 1944 cohort. 

121 

26A. Omitted 

27. A n n u a l  deaths and s i g n s  based on actual versus expected mor- 
t a l i t y  of white male Hanford employees exposed to external 
whole body penetrating radiation in quartiles, differentiated 
b y  progressively increasing cumulative dose levels from the 
first to the fourth - employees not exposed to radiation in 
the year preceding deaths (the 'a' sub-group) - 1943-1945 
cohorts. 123 

28. A n n u a l  deaths a n d  s i g n s  based on actual versus expected mor- 
ta l  i t y  o f white male Hanford employees exposed to external 
whole body penetrating radiation in quartiles, differentiated 
b y  progressively increasing cumulative dose levels from the 
first to the fourth - employees exposed to radiation i n  the 
year preceding deaths (the ' b '  sub-group) - 1943-1945 co- 
horts. 126 

27A. A n n u a l  deaths a n d  signs based on actual versus expected mor- 
t a l i t y  of white female Hanford employees exposed to external 
whole body penetrating radiation in quartiles, differentiated 
b y  progressively increasing cumulative dose levels from the 
f i r s t  to the fourth - employees not exposed to r a d i a t i o n  in 
the year preceding deaths (the 'a' sub-group) - 1943-1945 
cohorts. 129 

28A. Omitted 

29. A n n u a l  deaths and s i g n s  based on actual versus expected mor- 
t a l i t y  of white male Hanford employees exposed to external 
whole body penetrating radiation l n  quartiles, differentiated 
b y  progressively increasing cumulative dose levels from tb 
firs t  to the fourth - employees not exposed to radiation I n  
the year preceding deaths (the 'a' s u b - g r o u p )  - 1943-1971 
cohorts. 131 
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30. A n n u a l  d e a t h s  a n d  s i g n s  b a s e d  o n  a c t u a l  v e r s u s  e x p e c t e d  mor -  
t a l i t y  o f  w h i t e  m a l e  H a n f o r d  e m p l o y e e s  e x p o s e d  t o  e x t e r n a l  
w h o l e  b o d y  p e n e t r a t i n g  r a d i a t i o n  i n  q u a r t i l e s ,  d i f f e r e n t i a t e d  
b y  p r o g r e s s i v e l y  i n c r e a s i n g  c u m u l a t i v e  d o s e  l e v e l s  f r o m  t h e  
f i r s t  t o  t h e  f o u r t h  - e m p l o y e e s  e x p o s e d  t o  r a d i a t i o n  i n  t h e  
y e a r  p r e c e d i n g  d e a t h s  ( t h e  ' b '  s u b - g r o u p )  - 1 9 4 3 - 1 9 7 1  c o -  
h o r t s .  1 3 3  

29A. A n n u a l  d e a t h s  and s i g n s  b a s e d  on a c t u a l  v e r s u s  e x p e c t e d  mor -  
t a l i t y  o f  w h i t e  f e m a l e  H a n f o r d  e m p l o y e e s  e x p o s e d  t o  e x t e r n a l  
w h o l e  b o d y  p e n e t r a t i n g  r a d i a t i o n  i n  q u a r t i l e s ,  d i f f e r e n t i a t e d  
b y  p r o g r e s s i v e l y  i n c r e a s i n g  c u m u l a t i v e  d o s e  l e v e l s  f r o m  t h e  
f i r s t  t o  t h e  f o u r t h  - e m p l o y e e s  n o t  e x p o s e d  t o  r a d i a t i o n  i n  
t h e  y e a r  p r e c e d i n g  d e a t h s  ( t h e  ' a '  s u b - g r o u p )  - 1 9 4 3 - 1 9 7 1  
c o h o r t s .  1 3 6  

30A. A n n u a l  d e a t h s  and s i g n s  b a s e d  o n  a c t u a l  v e r s u s  e x p e c t e d  m o r -  
t a l  i t y  o f  w h i t e  f e m a l e  H a n f o r d  e m p l o y e e s  e x p o s e d  t o  e x t e r n a l  
w h o l e  b o d y  p e n e t r a t i n g  r a d i a t i o n  i n  q u a r t i l e s ,  d i f f e r e n t i a t e d  
b y  p r o g r e s s i v e l y  i n c r e a s i n g  c u m u l a t i v e  d o s e  l e v e l s  f r o m  t h e  
f i r s t  t o  t h e  f o u r t h  - e m p l o y e e s  e x p o s e d  t o  r a d i a t i o n  i n  t h e  
y e a r  p r e c e d i n g  d e a t h s ( t h e  ' b '  s u b - g r o u p )  - 1 9 4 3 - 1 9 7 1  c o -  
h o r t s .  1 3 7  

3 1 .  A n n u a l  d e a t h s  a n d  s i g n s  b a s e d  o n  a c t u a l  v e r s u s  e x p e c t e d  mor -  
t a l i t y  o f  w h i t e  m a l e  H a n f o r d  e m p l o y e e s  e x p o s e d  t o  e x t e r n a l  
w h o l e  b o d y  p e n e t r a t i n g  r a d i a t i o n  i n  q u a r t i l e s ,  d i f f e r e n t i a t e d  
b y  p r o g r e s s i v e l y  i n c r e a s i n g  c u m u l a t i v e  d o s e  l e v e l s  f r o m  t h e  
f i r s t  t o  t h e  f o u r t h  - e m p l o y e e s  n o t  e x p o s e d  t o  r a d i a t i o n  i n  
t h e  y e a r  p r e c e d i n g  d e a t h s  ( t h e  ' a '  s u b - g r o u p )  - 1 9 4 6 - 1 9 7 1  
c o h o r t s .  139 

32 .  A n n u a l  d e a t h s  and s i g n s  b a s e d  o n  a c t u a l  v e r s u s  e x p e c t e d  mor -  
t a l i t y  o f  w h i t e  m a l e  H a n f o r d  e m p l o y e e s  e x p o s e d  t o  e x t e r n a l  
w h o l e  b o d y  p e n e t r a t i n g  r a d i a t i o n  i n  q u a r t i l e s ,  d i f f e r e n t i a t e d  
b y  p r o g r e s s i v e l y  i n c r e a s i n g  c u m u l a t i v e  d o s e  l e v e l s  f r o m  t h e  
f i r s t  t o  t h e  6 o u r t h  - e m p l o y e e s  e x p o s e d  t o  r a d i a t i o n  i n  t h e  
y e a r  p r e c e d i n g  d e a t h s  ( t h e  ' b '  s u b - g r o u p )  - 1946-1971 co-  
h o r t s .  1 4 1  

B. C h i - s q u a r e s  f o r  s u b t o t a l s  o f  T a b l e s  2 5 - 3 2  d e s i g n e d  t o  t e s t  
t h e  r e l a t i o n s h l p  b e t w e e n  d o s e  l e v e l s  a n d  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  
d e a t h .  1 b 3  

C. C h i - s q u a r e  a n a l y s e s  t o  d e t e r m i n e  t h e  h o m o g e n e i t y  o f  t h e  d a t a  
u s e d  i n  t h e  t a b l e s  d e s i g n e d  t o  t e s t  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  
t h e  e x t e r n a l  r a d i a t i o n  d o s e  l e v e l s  a n d  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  
d e a t h .  1 4 5  
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I n  t h i s  t e n t h  a n n u a l  r e p o r t  we p r e s e n t  f i r s t  o u r  f i n d i n g s  

d u r i n g  t h e  f i s c a l  y e a r  A u g u s t  1 ,  1973 t o  J u l y  3 1 ,  1 9 7 4 ,  t h e n  a 

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

and e f f o r t  was p u t ,  t h a t  may n o t  be  d i r e c t l y  r e f l e c t e d  i n  t h e  f i n d -  

i n g s  as s u c h ,  f o r  t h i s  y e a r .  

S u p m a r i e s  o f  w o r k  c o m p l e t e d  i n  t h e  r e p o r t i n g  y e a r  a t  H a n f o r d  

and  Oak R i d g e  w i l l  b e  p r o v i d e d  t o  t h e  A E C  b y  e a c h  o f  t h e s e  f a c i l i -  

t i e s ,  and w i l l  n o t  be  i n c l u d e d  h e r e .  

Our  f i n d i n g s  i n  t h i s  p a s t  y e a r  f o r  t h e  f i r s t  t i m e  b e a r  d i -  

r e c t l y  o n  d o s e  l e v e l s  and  t h e i r  p o s s i b l e  d i f f e r e n t i a l  h a r m f u l  e f -  

f e c t s  o n  h e a l t h .  T h i s  y e a r ' s  a n a l y s e s  a r e  b a s e d  o n  e m p l o y e e s  w i t h  

known e x p o s u r e  t o  e x t e r n a l  w h o l e  b o d y  p e n e t r a t i n g  r a d i a t i o n  in,tten 4 e  
d i f f e r e n t i a t e d  by  d o s e  l e v e l ,  number o f  y e a r s  w i t h  e x p o s u r e ,  and 

y e a r s  l a p s e d  s i n c e  t h e  i n i t i a l  e x p o s u r e .  

P r e l i m i n a r y  t a b u l a t i o n s  p a r a l l e l i n g  t h o s e  p r e s e n t e d  i n  t h i s  

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

d i e d  f r o m  c a n c e r  a r e  compared  w i t h  t h e  d o s e  l e v e l s  o f  s u r v i v o r s .  

F i n a l l y ,  d o s e  l e v e l s  o f  t h o s e  who d i e d  f r o m  c a n c e r  d o  n o t  d i f f e r  

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

t h a n  c a n c e r .  

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

Oak R i d g e ,  b u t  n o t  c o m p l e t e d  i n  t i m e  t o  b e  i n c o r p o r a t e d  i n  t h i s  

r e p o r t ,  i n d i c a t e  h i g h e r  l o n g e v i t y  f o r  t h e  r a d i a t i o n - e x p o s e d  em- 

p l o y e e s  a t  H a n f o r d  ( e x t e r n a l  w h o l e  b o d y  p e n e t r a t i n g  r a d i a t i o n )  

V i h - h - V i h  t h o s e  w i t h  n o  known r e c o r d  o f  s u c h  e x p o s u r e  e v e n  when a 

d i f f e r e n t i a t i o n  b e t w e e n  n o n e x p o s e d  and  e x p o s e d  i s  made, n o t  f r o m  

t h e  d a t e  o f  h i r e  as  we h a d  i n  o u r  9 t h  A n n u a l  R e p o r t ,  b u t  f r o m  t h e  

d a t e  ( a )  when f i r s t  e x p o s u r e  t o  r a d i a t i o n  was r e c o r d e d ,  ( b )  f r o m  

t h e  y e a r  f o l l o w i n g  t h e  y e a r  i n  w h i c h  e x p o s u r e  t o  r a d i a t i o n  was 

f i r s t  r e c o r d e d ,  and  ( c )  f r o m  t h e  s e c o n d  y e a r  f o l l o w i n g  t h e  y e a r  

i n  w h i c h  e x p o s u r e  t o  r a d i a t i o n  was f i r s t  r e p o r t e d .  
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The s c i e n t i f i c  r e a s o n s  f o r ,  and  o b j e c t i v e s  o f ,  t h i s  p r o j e c t  

h a v e  been  p r e s e n t e d  i n  d e t a i l  i n  p r e v i o u s  p r o p o s a l s  and p r o g r e s s  

r e p o r t s .  The p r i n c i p a l  s t a t e m e n t s  i n  t h e s e  p r e v i o u s  r e p o r t s  s t i l l  

r e m a i n  a p p l i c a b l e .  We h a v e  a l r e a d y  d e s c r i b e d  i n  o u r  i n i t i a l  r e p o r t s  

t h a t  t h e  r a t i o n a l e  f o r  t h i s  p r o j e c t  was b a s e d  on t h e  need t o  d o c u -  

men t  w h e t h e r  t h e r e  w e r e  a n y  d e t e c t a b l e  a d v e r s e  h e a l t h  e f f e c t s  r e -  
s u l t i n g  f r o m  o c c u p a t i o n a l  e x p o s u r e  l e v e l s  p r e v a i l i n g  i n  t h e  v a r i o u s  

A E C  f a c i l i t i e s ,  a t  t h e  a v e r a g e  e x p o s u r e  l e v e l s  t h a t  w e r e  w e l l  b e l o w  

5 - 1 5  rem p e r  y e a r  l i m i t s ,  o r  i n  s p e c i a l  e x p o s u r e  g r o u p s .  

A g a i n ,  t h e  m a i n  r e a s o n  i n i t i a l l y  f o r  t h i s  s t u d y  u s i n g  d a t a  

a l r e a d y  a c c u m u l a t e d  i n  t h e  f i l e s  o f  A E C  c o n t r a c t o r s  was t h e  a b s e n c e  

o f  o t h e r  s t u d i e s  o r  d a t a  t h a t  c o u l d  be  u s e d  t o  a s c e r t a i n  l o w  l e v e l  

c h r o n i c  r a d i a t i o n  e f f e c t s  o n  human p o p u l a t i o n s  w i t h o u t  a d i r e c t  e x -  

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

a b l e  a n y w h e r e  f o r  c o n s i d e r a t i o n .  The s c i e n t i f i c  and  p u b l i c  i n t e r e s t  

i n  t h e  e f f e c t s  o f  r a d i a t i o n  e x p o s u r e  ( i n d e p e n d e n t  o f  o r  i n . a d d i t i o n  

t o  o t h e r  e n v i r o n m e n t a l  e x p o s u r e s )  o n  human p o p u l a t i o n s  h a s  c o n t i n u e d  

t o  i n c r e a s e .  No a d d i t i o n a l  s c i e n t i f i c  f i n d i n g s  r e p o r t e d  d u r i n g  t h e  

r e c e n t  y e a r s  w o u l d  a l t e r  t h e  g e n e r a l  g o a l s  a s  o r i g i n a l l y  c o n c e i v e d  

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

A S  e x p l a i n e d  i n  p r e v i o u s  p r o j e c t  r e p o r t s ,  a n d  i l l u s t r a t e d  by 

n u m e r i c a l  c a l c u l a t i o n s ,  t h i s  p r o j e c t  was n o t  b a s e d  o n  a n y  h pkbJfL i  

e x p e c t a t i o n  o f  f i n d i n g  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  i n c r e a s e s  i n  any 

o f  t h e  c a u s e s  o f  m o r t a l i t y ,  known t o  be a s s o c i a t e d  w i t h  r a d i a t i o n  

e x p o s u r e  a t  h i g h e r  d o s e  l e v e l s .  The p r o j e c t  i s  s t i l l  b a s e d  on t h e  

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

human p o p u l a t i o n s  f r o m  c h r o n i c  e x p o s u r e  a t  l o w  d o s e  r a t e s ,  u s i n g  

a p o p u l a t i o n  s u f f i c i e n t l y  l a r g e  a n d  r e p r e s e n t a t i v e  of A E C  a c t i v i -  

t i e s  t o  a l l o w  a l a t e r  e x t e n s i o n  o f  t h e  s t u d y  t o  t h e  maximum a v a i l -  

a b l e  p o p u l a t i o n  s i z e  and  v a r i e d  c o n c o m i t a n t  c i r c u m s t a n c e s  a s s o c i a t e d  

w i t h  r a d i a t i o n  e x p o s u r e  f o r  t h e  h i g h e s t  p o s s i b l e  s t a t i s t i c a l  s e n -  

s i t i v i t y  a n d  c o n f i d e n c e .  

The  s t u d y  a t  p r e s e n t  i s  c o n f i n e d  t o  H a n f o r d  a n d  Oak R i d g e  

c o n t r a c t o r  o p e r a t i o n s  a n d  some f e e d  m i l l  f a c i l i t i e s .  We h a v e  
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recommended t h a t  t h e  s t u d y  be e x t e n d e d  t o  o t h e r  A E C  c o n t r a c t o r  f a -  

c i l i t i e s  as r a p i d l y  as  r e s o u r c e s  p e r m i t ,  p a r t i c u l a r l y  t h o s e  i n i t i -  

a t e d  e a r l y  and w i t h  l a r g e  e m p l o y m e n t  o v e r  t h e  y e a r s ,  s u c h  as  LoS 

Alamos i n  New M e x i c o ,  t h o s e  w i t h  o t h e r  o c c u p a t i o n a l  h a z a r d s ,  as  

w e l l  as  i n s t a l l a t i o n s  w i t h  s p e c i a l  h a z a r d s ,  s u c h  as Rocky F l a t s  i n  

Co 1 o r a d o .  

The p r e s e n t  r e p o r t  p r o v i d e s  f i n d i n g s  o n  H a n f o r d  e m p l o y e e s  

w i t h  r e c o r d e d  e x p o s u r e  t o  e x t e r n a l  w h o l e  b o d y  p e n e t r a t i n g  r a d i a t i o n  

u s i n g  d o s e  l e v e l s  o v e r  f i x e d  t i m e  i n t e r v a l s  a s  t h e  d i f f e r e n t i a t i n g  

f a c t o r .  T h i s  i s  t h e  f i r s t  r e p o r t  i n  w h i c h  we come t o  g r i p s  w i t h  

d o s e  l e v e l s  - c o m p a r i n g  d o s e  l e v e l s  o f  e m p l o y e e s  w i t h  e q u a l i z e d  

t i m e  s p a n s  f o r  e x p o s u r e  b e t w e e n  t h o s e  who d i e  and o t h e r s  who s u r -  

v i v e .  T h e r e  i s  no e v i d e n c e  t h a t  i n  g e n e r a l ,  o f  a n  e m p l o y e e  p o p u -  

l a t i o n  w i t h  l i k e  e x p o s u r e  o p p o r t u n i t i e s ,  t h o s e  w i t h  h i g h e r  d o s e  

l e v e l  a r e  more  l i k e l y  t o  d i e  i n  a g i v e n  y e a r  i n  c o m p a r i s o n  t o  

t h o s e  w i t h  l o w e r  mean d o s e  o f  e x p o s u r e .  F o r  m a l e s  s u c h  e v i d e n c e  

as t h e r e  i s  i n d i c a t e s ,  i n  many i n s t a n c e s , a n  i n v e r s e  r e l a t i o n s h i p  

b e t w e e n  p r o b a b i l i t y  o f  d e a t h  i n  a s p e c i f i e d  t i m e  i n t e r v a l  and d o s e  

l e v e l s  o f  t h e  p o p u l a t i o n  s u b j e c t  t o  d e a t h  i n  a s p e c i f i e d  y e a r .  

P a r a l l e l  t a b u l a t i o n s  n o t  i n c l u d e d  i n  t h i s  r e p o r t  show c o m p a r a b l e  

r e l a t i o n s h i p s  when,  i n s t e a d  o f  a l l  d e a t h s ,  c a n c e r  d e a t h s  a r e  u s e d  

as t h e  c r i t e r i o n .  C o n s i s t e n t  w i t h  t h i s  i s  t h e  e v i d e n c e  o f  n o  s i g -  

n i f i c a n t  v a r i a t i o n  i n  t h e  d o s e  l e v e l  o f  e m p l o y e e s  who d i e d  f r o m  

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

f r o m  c a u s e s  o t h e r  t h a n  c a n c e r .  

The t a b u l a t i o n s  a t  Oak R i d g e  w h i c h  c o u l d  n o t  be c o m p l e t e d  

i n  t i m e  t o  be  i n c l u d e d  i n  t h e  c u r r e n t  r e p o r t  c o n s i s t e n t l y  s u p p o r t  

t h e  f i n d i n g s  o f  t h e  9 t h  A n n u a l  R e p o r t  w h i c h  showed a s t a t i s t i c a l l y  

s i g n i f i c a n t  h i g h e r  l o n g e v i t y  f o r  r a d i a t i o n - e x p o s e d  e m p l o y e e s  as  

c o m p a r e d  w i t h  e m p l o y e e s  w i t h  n o  known r e c o r d  o f  e x p o s u r e  t o  w h o l e  

b o d y  e x t e r n a l  p e n e t r a t i n g  r a d i a t i o n .  I n  t h e  9 t h  A n n u a l  R e p o r t  we 

c o m p a r e d  t h e  l o n g e v i t y  o f  " e x p o s e d "  and " n o n e x p o s e d "  e m p l o y e e s  f r o m  

t h e  d a t e  o f  h i r e  n o  m a t t e r  w h e t h e r  t h e  i n i t i a l  r a d i a t i o n  e x p o s u r e  

o c c u r r e d  i n  t h e  y e a r  o f  h i r e  o r  i n  t h e  l a s t  y e a r  o f  f o l l o w - u p .  I n  

t h e  new t a b u l a t i o n  an  e m p l o y e e  r e m a i n s  c l a s s i f i e d  as  n o n e x p o s e d  

p r i o r  t o  t h e  y e a r  i n  w h i c h  he i s  r e c o r d e d  w i t h  r a d i a t i o n .  I n  f a c t  
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we h a v e  p r e l i m i n a r y  t a b u l a t i o n s  m a k i n g  t h i s  s e p a r a t i o n  o n e ,  t w o ,  o r  

t h r e e  y e a r s  a f t e r  t h e  y e a r  o f  i n i t i a l  r e c o r d e d  e x p o s u r e  t o  e x t e r n a l  

w h o l e  b o d y  p e n e t r a t i n g  r a d i a t i o n .  The r e l a t i o n s h i p s  a p p e a r  t o  r e -  

m a i n  c o n s i s t e n t  - t h e  " e x p o s e d "  h a v e  s i g n i f i c a n t l y  g r e a t e r  l o n g e v i t y .  

D u r i n g  t h i s  y e a r  m a t c h e d  A a n d  B c o n t r o l s  w e r e  s e l e c t e d  b y  

S S A  f o r  a l l  e m p l o y e e s  o f  A E C  c o n t r a c t o r s  a n d  t h e i r  i d e n t i f i e d  s i b -  

l i n g s  o n  h a n d  as o f  m i d  1 9 7 3 .  
D u r i n g  t h e  y e a r  t h e  S o c i a l  S e c u r i t y  A d m i n i s t r a t i o n  c o m p l e t e d  

t h e  i d e n t i f i c a t i o n  o f  d e a t h s  f o r  Oak R i d g e  e m p l o y e e s  and t h e i r  i d e n -  

t i f i e d  s i b l i n g s .  O v e r  2 1 , 0 0 0  d e a t h s  w e r e  i d e n t i f i e d ;  t h e s e  a r e  b e i n g  

m a i l e d  t o  t h e  s t a t e s  f o r  d e a t h  c e r t i f i c a t e s .  

The n e x t  m a j o r  p r o g r e s s  f o r  H a n f o r d  w o u l d  be  a r e r u n  b y  S S A  

o f  a l l  H a n f o r d  e m p l o y e e s ,  t h e i r  i d e n t i f i e d  s i b l i n g s  and t h e  A m a t c h e d  

c o n t r o l  f o r  t h e s e  e m p l o y e e s  and s i b l i n g s .  Then t h e  p r o j e c t ,  as f a r  

as H a n f o r d  i s  c o n c e r n e d ,  w i l l  h a v e  r e a c h e d  t h e  s t a g e  o f  p r o g r e s s  i n  

w h i c h  t h e  m a j o r  e f f o r t  w i l l  be  a c o n t i n u o u s  s e r i e s  o f  a n a l y s e s ,  w i t h  

s u c c e s s i v e  r e f i n e m e n t s ,  r e l a t i v e  t o  r a d i a t i o n  a n d  d i f f e r e n t i a l  c a u s e s  

o f  d e a t h  f o r  H a n f o r d  e m p l o y e e s  and  t h e i r  s i b l i n g s ;  f o l l o w e d  b y  p a r -  

a l l e l  a n a l y s e s  w i t h  s u c h  m o d i f i c a t i o n s  a s  H a n f o r d  e x p e r i e n c e  and 

u n i q u e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  p o p u l a t i o n  g r o u p  w o u l d  s u g g e s t .  Con- 

s i d e r a t i o n  w i l l  be g i v e n  i n  s u b s e q u e n t  a n a l y s e s  r e l a t i v e  t o  s o c i o -  

e c o n o m i c  v a r i a b l e s  a n d  t o  n o n - r a d i a t i o n  o c c u p a t i o n a l  e x p o s u r e  t o  

i n d u s t r i a l  c h e m i c a l s  as w e l l  as  t o  ways and  means o f  d e v e l o p i n g  

t h e  n e c e s s a r y  d a t a .  



.- 

S U M M A R Y  A N D  C O N C L U S I O N S  

B e f o r e  s p e c i f i c  i n f o r m a t i o n  o n  e x t e r n a l  r a d i a t i o n  e x p o s u r e  

was a v a i l a b l e  t o  u s ,  we p u t  o u t  some p r e l i m i n a r y  c o m p a r a t i v e  a n a l -  

y s e s  o f  l o n g e v i t y  f o r  H a n f o r d  e m p l o y e e s  and t h e i r  i d e n t i f i e d  s i b -  

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

many H a n f o r d  e m p l o y e e s  h a v e  b e e n  e x p o s e d ,  h a d  s e r i o u s  l i f e - s h o r t -  

e n i n g  e f f e c t ,  t h i s  s h o u l d  become a p p a r e n t  i n  c o m p a r i n g  t h e  l o n g e v i t y  

o f  s i b l i n g s  and  e m p l o y e e s .  These  c o m p a r i s o n s  showed n o  m a r k e d  d i f -  

f e r e n c e s  i n  t h e  l o n g e v i t y  o f  t h e  s i b l i n g s  and  t h a t  o f  H a n f o r d  em- 

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

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

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

s i b l i n g s  was much s m a l l e r  f o r  t h e  e a r l i e s t  c o h o r t s .  

C o m p a r a t i v e  l o n g e v i t y  o f  n o n s t a r t s  ( t h o s e  who a p p l i e d  f o r  j o b s  

a t  H a n f o r d  b u t  d i d  n o t  a c c e p t  t h e  o f f e r  when i t  was made t o  t h e m )  

showed, f o r  m a l e s , a  s i g n i f i c a n t l y  s h o r t e r  l o n g e v i t y  when compared  

w i t h  H a n f o r d  e m p l o y e e s  i n  q u i n q u e n n i a l  age g r o u p s .  F o r  f e m a l e s ,  t h e  

n o n s t a r t s  h a d  a s l i g h t  a d v a n t a g e  w h i c h  was n o t  s t a t l s t i c a l l y  s i g n i -  

f i c a n t .  

When H a n f o r d  e m p l o y e e s  w e r e  d i v i d e d  i n t o  t w o  g r o u p s ,  t h o s e  

w i t h  and t h o s e  w i t h o u t  a r e c o r d  o f  e x p o s u r e  t o  e x t e r n a l  w h o l e  b o d y  

r a d i a t i o n  a t  H a n f o r d  a n d / o r  a n y  o t h e r  i n s t a l l a t i o n  i n c l u d e d  i n  t h e  

p r e s e n t  s t u d y ,  t h e  e x p o s e d  c o n s i s t e n t l y  showed a s t a t i s t i c a l l y  s i g -  

n i f i c a n t  e x c e s s  i n  l o n g e v i t y ,  b o t h  f o r  m a l e s  a n d  f e m a l e s .  T h i s  d l s -  

a d v a n t a g e  i n  l o n g e v i t y  o f  t h e  n o n - e x p o s e d  was s t r o n g l y  r e i n f o r c e d  

when t h e i r  l o n g e v i t y  was compared  w i t h  t h a t  o f  t h e i r  s i b l i n g s .  T h i s  

c o m p a r i s o n  showed s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  a d v a n t a g e  i n  f a v o r  o f  

t h e  s i b l i n g s .  T h e r e  was n o  s u c h  a d v a n t a g e  i n  f e v o r  o f  t h e  s i b l i n g s  

when t h e  l o n g e v i t y  o f  r a d i a t i o n - e x p o s e d  e m p l o y e e s  was c o m p a r e d  w i t h  

t h a t  o f  t h e i r  s i b l i n g s .  

I n  t h e  m o s t  r e c e n t  t a b u l a t i o n s  f r o m  Oak R f d g e  ( w h i c h  w e r e  n o t  

r e a d y  t o  b e  i n c o r p o r a t e d  i n  t h e  c u r r e n t  r e p o r t )  t h e  p o p u l a t i o n ,  i n -  

s t e a d  o f  b e i n g  d i v i d e d  ab initio i n t o  n o n - e x p o s e d  and  e x p o s e d ,  i s  

d i v i d e d  a t  t h e  p o i n t  o f  t i m e  w h e r e  an  e m p l o y e e  f i r s t  becomes e x p o s e d  

t o  r a d i a t i o n .  The c o m p a r a t i v e  a d v a n t a g e  i n  l o n g e v i t y  r e m a i n s  w i t h  

t h o s e  e x p o s e d  t o  r a d i a t i o n .  T h i s  a d v a n t a g e  i s  n o t  r e v e r s e d  o r  e v e n  

p e r c e p t i b l y  a l t e r e d  when we move t h i s  p o i n t  o f  t r a n s i t i o n  o n e ,  t w o  



o r  t h r e e  y e a r s  a f t e r  t h e  y e a r  i n  w h i c h  t h e  i n i t i a l  e x p o s u r e  o c c u r r e d .  

These  f i n d i n g s  a r e  c o n s i s t e n t  w i t h  e v i d e n c e  f o u n d  i n  t h e  d o s e  l e v e l  

t a b l e s  i n c o r p o r a t e d  i n  t h i s  r e p o r t ,  w h i c h  i n d i c a t e  t h a t  f o r  an o v e r -  

w h e l m i n g  m a j o r i t y  o f  e m p l o y e e s  who e v e n t u a l l y  become e x p o s e d  t o  r a -  

d i a t i o n ,  s u c h  e x p o s u r e  o c c u r s  i n  t h e  y e a r  o f  h i r e  o r  t h e  y e a r  a f t e r ,  

and  s i n c e  t h e r e  a r e  a l m o s t  no d e a t h s  i n  t h e  f i r s t  f o u r  o r  f i v e  y e a r s  

b e g i n n i n g  w i t h  t h e  y e a r  o f  h i r e ,  t h e s e  f i n d i n g s  a r e  c o n s i s t e n t  and 

f u l l y  v a l i d a t e  t h e  c o n c l u s i o n s  r e a c h e d  i n  o u r  N i n t h  A n n u a l  R e p o r t  

t h a t  e m p l o y e e s  e x p o s e d  t o  r a d i a t i o n  h a v e ,  i n  t h e  a v e r a g e ,  a h i g h e r  

l o n g e v i t y  c o m p a r e d  w i t h  t h o s e  e m p l o y e e s  a t  H a n f o r d  who h a d  n o  r e c o r d  

o f  h a v i n g  been  e x p o s e d  t o  w h o l e  b o d y  e x t e r n a l  p e n e t r a t i n g  r a d i a t i o n .  

I n  t h e  c u r r e n t  r e p o r t  we h a v e  c o n c e n t r a t e d  o n  t h e  c o m p a r a t i v e  

d o s e  l e v e l  o f  e x p o s e d  w o r k e r s  w i t h  c o m p a r a b l e  e x p o s u r e  o p p o r t u n i t i e s  

up  t o  a s p e c i f i e d  t i m e ,  and  t h e  mean d o s e  l e v e l s  o f  t h o s e  f r o m  t h i s  

p o p u l a t i o n  who d i e  i n  an e n s u i n g  y e a r ,  w i t h  t h e  mean d o s e  o f  t h o s e  

who s u r v i v e  s u c h  a y e a r .  The l o g i c  o f  t h i s  b e i n g ,  i f  d o s e  l e v e l s  

o f  e x p o s u r e  h a d  an  a d v e r s e  e f f e c t  o n  l o n g e v i t y ,  we s h o u l d  f i n d ,  o n  

t h e  a v e r a g e ,  h i g h e r  d o s e  l e v e l s  among t h o s e  who d i e ,  i n  c o m p a r i s o n  

w i t h  t h e  mean d o s e  l e v e l s  o f  t h o s e  who s u r v i v e  a s p e c i f i c  y e a r .  

The r e a d e r  m u s t  k e e p  i n  m i n d  t h a t  t h e  mean d o s e  f o r  t h o s e  who d i e  

and  t h o s e  who s u r v i v e  i s  t h e  c u m u l a t i v e  d o s e  a c q u i r e d  b y  e a c h  o v e r  

t h e  same t i m e  i n t e r v a l  p r e c e d i n g  t h e  y e a r  o f  d e a t h  f o r  t h e  d e c e a s e d .  

The c o m p a r i s o n  o f  t h e  mean d o s e s  f o r  t h e  d e c e a s e d  a n d  t h e  

s u r v i v o r s  when r e s u l t i n g  i n  s t a t i s t i c a l l y  s i g n l f i c a n t  d i f f e r e n c e s ,  

more  o f t e n  i n d i c a t e s  h i g h e r  d o s e  l e v e l  f o r  t h e  s u r v i v o r s  U i d - h - U i d  

t h e  d o s e  l e v e l s  o f  t h e  d e c e a s e d .  T h i s  i s  t o t a l l y  i n c o m p a t i b l e  w i t h  

any  h y p o t h e s i s  t h a t  e x p o s u r e  t o  e x t e r n a l  w h o l e  b o d y  p e n e t r a t i n g  r a -  

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

r e d u c e d  t h e i r  l o n g e v i t y .  I n  f a c t ,  o n  t h e  b a s i s  o f  o u r  f i n d i n g s  f o r  

m a l e  e m p l o y e e s  f o r  c e r t a i n  s e l e c t e d  l a r g e  c o h o r t s ,  we f i n d  e v i d e n c e  

o f  a s t r o n g  n e g a t i v e  a s s o c i a t i o n  b e t w e e n  r a d i a t i o n  d o s e  l e v e l s  and 

p r o b a b i l i t y  o f  d e a t h .  Even  when we e l i m i n a t e  t h e  s i z e  o f  c o h o r t s ,  

we f i n d ,  f o r  m o s t  y e a r s  and  m o s t  c o h o r t s ,  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  d e a t h  

l o w e s t  among e m p l o y e e s  w i t h  h i g h e s t  d o s e ,  v i b - h - v i h  t h o s e  w i t h  l o w e r  

d o s e s .  

I n  o u r  a n a l y s i s  we h a v e  d i v i d e d ’ t h e  e x p o s e d  p o p u l a t i o n  i n  
t e r m s  o f  d e a t h s ,  i n t o  f o u r  g r o u p s :  

ilj D e a t h s  o c c u r r i n g  i n  t h e  y e a r  i n  w h i c h  e x p o s u r e  t o  r a -  
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d i a t i o n  o c c u r r e d  f o r  t h e  f i r s t  t i m e .  T h e r e  a r e  v e r y  f e w  s u c h  d e a t h s  

a n d  s i n c e  H a n f o r d  h a d  h a d  n o  c r i t i c a l i t y  a c c i d e n t s  we h a v e  d i s c a r d e d  

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

i 2 )  D e a t h s  o c c u r r i n g  among e m p l o y e e s  i m m e d i a t e l y  a f t e r  t h e  
( s u b -  y e a r  i n  w h i c h  t h e  e m p l o y e e  f i r s t  became e x p o s e d  t o  r a d i a t i o n  

g r o u p  I C ' ) .  T h e r e  a r e  v e r y  s m a l l  numbers  o f  t h e s e .  They show n o  

s i g n i f i c a n t  r e l a t i o n s h i p s  as we i n d i c a t e  i n  o u r  r e p o r t .  

i3) M o s t  o f  t h e  d e a t h s  o c c u r  among m a l e  e m p l o y e e s  e x p o s e d  

t o  r a d i a t i o n  i n  o n e  o r  m o r e  y e a r s ,  who w e r e  n o t  e x p o s e d  t o  r a d i a t i o n  

i n  t h e  c a l e n d a r  y e a r  p r e c e d i n g  t h e  y e a r  i n  w h i c h  t h e  d e a t h  o c c u r r e d  

( s u b - g r o u p  l a 1 ) ,  Among t h e s e  m a l e  e m p l o y e e s ,  when we d i v i d e  t h e  

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

w i t h  l o w e s t  d o s e  l e v e l  and  so o n ,  p r o g r e s s i v e l y ,  t o  t h e  f o u r t h  q u a r -  

t i l e  i n c l u d i n g  t h e  e m p l o y e e s  w i t h  t h e  h i g h e s t  d o s e  l e v e l )  we f i n d  

m o r e  t h a n  t h e  e x p e c t e d  number o f  d e a t h s  i n  t h e  f i r s t  a n d  s e c o n d  q u a r -  

t i l e s ,  b o t h  b e l o w  t h e  m e d i a n  d o s e ,  and l e s s  t h a n  t h e  e x p e c t e d  number 

o f  d e a t h s  i n  t h e  u p p e r  t w o  q u a r t i l e s ,  a b o v e  t h e  m e d i a n  d o s e .  The 

d o s e  d i f f e r e n t i a l  b e t w e e n  t h e  f i r s t  a n d  f o u r t h  q u a r t i l e  v a r i e s  f r o m  

a m u l t i p l e  o f  3 4  i n  t h e  f o u r t h  y e a r  a f t e r  t h e  h i r e ,  t o  m u l t i p l e  o f  

86 i n  t h e  t w e n t y - f i f t h  y e a r ,  s u g g e s t i n g  an  a v e r a g e  m u l t i p l e  o f  a b o u t  

65. 
A l l  C o h o r t s  1 9 4 3 - 7 1  

D e a t h s  * 
A c t u a l  E x p e c t e d  

1 s t  Q u a r t ;  l e  4 4 7  401 .27  

2nd  Q u a r t i l e  462  4 0 0 . 4 1  

3 r d  Q u a r t i l e  376  399.63. 
4 t h  Q u a r t l l e  315 398.69  

* 
T h e o r e t i c a l l y ,  s l n c e  we h a v e  d i v i d e d  t h e  e m p l o y e e  p o p u l a t i o n  

i n t o  q u a r t i l e s ,  t h e  e x p e c t e d  s h o u l d  b e  t h e  same f o r  e a c h  q u a r t i l e .  
H o w e v e r ,  s i n c e  f o r  d i f f e r e n t  c o h o r t  y e a r s  t h e  e m p l o y e e  p o p u l a t i o n  
i s  n o t  e x a c t l y  d i v i s i b l e  b y  f o u r ,  we h a v e  f o l l o w e d  t h e  s t r a t a g e m  o f  
a d d i n g  t h e  r e m a i n d e r  i n  t h i s  m a n n e r :  i f  i t  was o n e ,  t o  t h e  f i r s t  
q u a r t i l e ;  i f  t h e  r e m a i n d e r  was t w o ,  o n e  t o  t h e  f i r s t  a n d  one  t o  t h e  
s e c o n d  q u a r t i l e ;  a n d  i f  t h e  r e m a i n d e r  was t h r e e ,  o n e  was added  t o  
e a c h  o f  t h e  f i r s t  t h r e e  q u a r t i l e s .  T h i s  a c c o u n t s  f o r  a s m a l l  d i f -  
f e r e n c e  i n  t h e  t o t a l  number  o f  e m p l o y e e s  i n  e a c h  q u a r t i l e  w h i c h  i s  
t a k e n  i n t o  c o n s i d e r a t i o n  i n  c o m p u t i n g  t h e  e x p e c t e d  d e a t h s  f o r  e a c h  
q u a r t i l e .  
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i4) D e a t h s  among e m p l o y e e s  w i t h  a m i n i m u m  o f  t w o  y e a r s  w i t h  

e x p o s u r e ,  i n c l u d i n g  t h e  y e a r  p r e c e d i n g  t h e  o n e  i n  w h i c h  d e a t h  o c c u r -  

r e d  ( t h e  ' b '  s u b - g r o u p ) .  A g a i n ,  when t h e s e  w e r e  d i v i d e d  i n t o  q u a r -  

t i l e s  i n  t e r m s  o f  d o s e  l e v e l s ,  we f i n d  a h i g h e r  number o f  d e a t h s  t h a n  

e x p e c t e d  i n  t h e  f i r s t  and  s e c o n d  q u a r t i l e s  a n d  l o w e r  t h a n  e x p e c t e d  

i n  t h e  t h i r d  and  f o u r t h  q u a r t i l e s .  F o r  t h i s  p o p u l a t i o n ,  d o s e  l e v e l s  

f o r  e m p l o y e e s  i n  t h e  f o u r t h  q u a r t i l e  e x c e e d  t h e  d o s e  l e v e l s  o f  t h o s e  

i n  t h e  f i r s t  q u a r t i l e  b y  a m in imum m u l t i p l e  o f  1 5  i n  t h e  s e v e n t h  and  

e i g h t h  y e a r s ,  and b y  a maximum o f  217 i n  t h e  t h i r t i e t h  y e a r ,  w i t h  an 

a v e r a g e  o f  a b o u t  2 0 .  

A l l  C o h o r t s  1 9 4 3 - 7 1  
D e a t h s  * 

A c t u a l  E x p e c t e d  

1 s t  Q u a r t i l e  1 0 4 . 5 6  

2nd Q u a r t i l e  1 1 6  1 0 4 . 1 7  

3 r d  Q u a r t i l e  89 1 0 3 . 8 3  

4 t h  Q u a r t i l e  ' 7 0  1 0 3 . 4 4  

A s  we h a v e  shown i n  t h i s  r e p o r t ,  t h e s e  d i s p a r i t i e s  b e t w e e n  

t h e  e x p e c t e d  and t h e  a c t u a l  a r e  s t a t i s t i c a l l y  h i g h l y  s i g n i f i c a n t .  

E q u a l l y  i m p r e s s i v e  a r e  t h e s e  r e l a t i o n s h i p s  when f o r  e a c h  C O -  

h o r t ,  i n  g r o u p  i3, i n  e a c h  y e a r  o f  c o m p a r i s o n ,  we c u m u l a t e  t h e  s i g n  

w h i c h  i n d i c a t e s  i n  t h a t  y e a r  f o r  t h a t  s p e c i f i c  c o h o r t  t h o s e  i n  e a c h  

q u a r t i l e  w h i c h  e x c e e d e d  o r  f e l l  s h o r t  o f  t h e  e x p e c t e d  number  o f  

d e a t h s .  The e x p e c t e d  f o r  e a c h  y e a r  f o r  e a c h  c o h o r t  a r e  o b t a i n e d  b y  

d i v i d i n g  t h e  t o t a l  number  o f  d e a t h s  ( f o r  t h e  f o u r  q u a r t i l e s )  b y  t h e  

t o t a l  l i v i n g  e m p l o y e e  p o p u l a t i o n  ( f o r  t h e  f o u r  q u a r t i l e s ) .  When we 

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

s o n  was p o s s i b l e ,  we h a v e  t h e  f o l l o w i n g :  

R11 C o h o r t s  1 9 4 3 - 7 1  

S i g n s  

A c t u a l  - + 
1 s t  Q u a r t i l e  136  107 
2nd  Q u a r t i l e  1 2 5  121 

3 r d  Q u a r t i l e  1 4 5  9 8  
4 t h  Q u a r t i l e  167 7 7  

E x p e c t e d  - 4- 

1 4 3  100 

1 4 4  102 

1 4 3  100 

1 4 3  101 

* 
See p r e v l o u s  f o o t n o t e  



These  d i f f e r e n c e s  a g a i n  i n d i c a t e  a l o w e r  t h a n  e x p e c t e d  r a t e  

o f  d e a t h  among t h o s e  i n  t h e  f o u r t h  q u a r t i l e ,  c o m p a r e d  w i t h  t h o s e  i n  

t h e  f i r s t  o r  s e c o n d  q u a r t i l e ,  when o n l y  s i g n s  a r e  t a k e n  i n t o  c o n s i d -  

e r a t i o n .  A x 2  s q u a r e  t e s t  shows t h e  d i f f e r e n c e s  s h o w i n g  m o r e  f r e q u e n t  

m i n u s  s i g n s  f o r  t h e  h i g h e r  q u a r t i l e s  and v i c e  wel~rdu f o r  t h e  l o w e r  

q u a r t i l e s ,  t o  be  h i g h l y  s , i g n i f i c a n t .  The v a l u e  o f  x2 b e i n g  16 .732  

w i t h  t h r e e  d e g r e e s  o f  f r e e d o m .  

W i t h  r e s p e c t  t o  g r o u p  i4 e m p l o y e e  p o p u l a t i o n ,  t h e  c u m u l a t i v e  

s i g n s  g i v e  t h e  f o l l o w i n g :  

A l l  C o h o r t s  t 9 4 3 - 7 1  
S i g n s  

A c t u a l  E x p e c t e d  - + - + 
1 s t  Q u a r t i l e  88 7 9  1 0 5 . 7  6 1 . 3  
2nd Q u a r t i l e  100 67  1 0 5 . 7  6 1 . 3  
3 r d  Q u a r t i l e  1 1 1  5 7  106.3 6 1  . 7  
4 t h  Q u a r t i l e  125 43  1 0 6 . 3  6 1 . 7  

These  d i s p a r i t i e s  o f  s i g n s  s h o w i n g  a n e g a t i v e  a s s o c i a t i o n  b e -  

t w e e n  h i g h  d o s e  l e v e l s  and p r o b a b i l i t y  o f  d e a t h  a r e  a g a i n  s t a t i s t i c a l l y  

h i g h l y  s i g n i f i c a n t ,  t h e  x 2  f o r  t h e s e  b e i n g  18 .795 .  
H o w e v e r ,  a l m o s t  a l l  o f  t h e s e  s i g n i f i c a n t  f i n d i n g s  a r e  f o r  t h e  

m a l e s .  Fema le  i n f o r m a t i o n  i s  much m o r e  l i m i t e d  a n d  t h e  r e l a t i o n s h i p  

o f  mean d o s e  b e t w e e n  t h e  d e c e a s e d  and  t h o s e  s u r v i v i n g ,  e q u i v o c a l .  

When, i n s t e a d  o f  c o n s i d e r i n g  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  d e a t h  w i t h i n  

a s p e c i f i e d  c o h o r t  y e a r  f o r  e a c h  q u a r t i l e ,  we c o m p a r e  f o r  e a c h  q u a r -  

t i l e  t h e  number o f  t i m e s  t h a t  t h e  mean d o s e  f o r  s u r v i v i n g  e m p l o y e e s  

e x c e e d s  t h e  mean d o s e  f o r  t h o s e  i n  t h e  q u a r t i l e  who d i e  i n  t h e  g i v e n  

y e a r ,  we f i n d  t h e s e  c u m u l a t i o n s  o f  s i g n s  f rom a l l  t h e  c e l l s  f o r  w h i c h  

c o m p a r i s o n s  c o u l d  b e  made f o r  g r o u p  i3 f o r  a l l  c o h o r t s  1 9 4 3 - 1 9 7 1  a r e :  

Mean H i g h e r  Mean L o w e r  
f o r  S u r v  t v o r s  f o r  S u r v t v o r s  

1 s t  Q u a r t i l e  81 7 2  
2nd  Q u a r t i l e  6 6  90 
3 r d  Q u a r t i l e  7 6  66 
4 t h  Q u a r t i l e  9 0  3 6  
T o t a l  3 1 3  2 6 4  
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F o r  t h e  e m p l o y e e s  i n  g r o u p  i4, t h e s e  c o m p a r a t i v e  s i g n s  f o r  

a l l  c o h o r t s  1 9 4 3 - 7 1  a r e :  

Mean H i g h e r  Mean L o w e r  
f o r  S u r v i v o r s  f o r  S u r v i v o r s  

1 s t  Q u a r t i l e  

2nd Q u a r t i l e  

3 r d  Q u a r t i l e  

4 t h  Q u a r t i l e  

T o t a l  

4 1  
42 

3 7  
3 3  

1 5 3  

49  
38  
30  

21 

1 3 8  

F o r  b o t h  o f  t h e s e  g r o u p s ,  m o r e  o f t e n  t h e  mean d o s e  f o r  em- 

p l o y e e s  s u r v i v i n g  i s  h i g h e r  compared  w i t h  t h e  mean d o s e  f o r  t h o s e  

who d i e .  M o r e o v e r ,  t h e r e  i s  an i n d i c a t i o n  t h a t  t h i s  d i f f e r e n c e  i s  

more  p r o n o u n c e d  i n  t h e  h i g h e s t  d o s e  l e v e l s .  T h u s ,  f o r  t h o s e  i n  

t h e  f o u r t h  q u a r t i l e ,  t h e  r a t i o s  a r e :  

R a t i o s  

Q u a r t  i l e  
Those  i n  t h e  4 t h  O v e r a l  1 

/ 

Group  (i31 90 /36  = 2 . 5 0  1.19 
Group  (i41 3 3 / 2 1  = 1 . 5 7  1 . 1 1  

C o n s i s t e n t  w i t h  t h e s e  r e l a t i o n s h i p s  we d e m o n s t r a t e  t h a t  when 

t h e  mean d o s e  f o r  t h e  d e c e a s e d  i n  c a t e g o r y  i3 o r  i 4  i s  compared  w i t h  

t h e  mean d o s e  o f  t h e  s u r v i v o r s ,  m o r e  o f t e n  t h e  mean d o s e  f o r  t h e  d e -  

c e a s e d  i s  l o w e r .  T h i s  d i s p a r i t y  s h o w i n g  l o w e r  mean d o s e  f o r  t h e  d e -  

c e a s e d  i s  n o t  c o m p l e t e l y  removed e v e n  when t h e  p o p u l a t i o n  i s  d i v i d e d  

i n t o  10  d o s e  l e v e l s  i n  a s c e n d i n g  o r d e r  and t h e  mean d o s e  f o r  t h e  d e -  

c e a s e d  w i t h i n  p o o l e d  c o h o r t  y e a r s  i s  c o m p a r e d  w i t h  t h e  mean f o r  t h e  

s u r v i v o r s  w i t h i n  t h e s e  n a r r o w e d  d o s e  l e v e l s .  

Even  t h o u g h  we c a n n o t  b e  s u r e  t h a t  we h a v e , e s p e c i a l l y  f o r  

g r o u p  i3, t h e  t o t a l  d o s e  f o r  t h o s e  who s u r v i v e  and t h o s e  who d i e ,  

i t  i s  m o s t  i m p r o b a b l e  t h a t  t h e  f r a c t i o n  of d o s e  w h i c h  we m i s s  w o u l d  

be c o n s i s t e n t l y  l a r g e r  f o r  t h o s e  who d i e .  W i t h  t h i s  p r e m i s e ,  w h i c h  

i s  p a r t i c u l a r l y  s t r o n g  f o r  g r o u p  i4, s i n c e  t h e i r  e m p l o y m e n t  i s  a l m o s t  

a l l  f o r  t h e  p e r i o d  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n  a t  H a n f o r d  o r  p r e - H a n f o r d  

f o r  w h i c h  we h a v e  a t  l e a s t  m o s t  o f  t h e  o f f s i t e  d o s e ,  o u r  f i n d i n g s  

f o r  t h e  m a l e s  a r e  t o t a l l y  i n c o m p a t i b l e  w i t h  a n y  n o t i o n  o f  a l i n e a r  

d o s e  e f f e c t  o f  r a d i a t i o n  w i t h o u t  any  t h r e s h o l d .  
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B e s i d e s  d o s e  l e v e l s ,  we u s e d  t w o  o t h e r  a u x i l i a r y  d o s e - r e l a t e d  

c r i t e r i a :  ( 1 )  number o f  d i f f e r e n t  y e a r s  i n  w h i c h  an e m p l o y e e  was 

e x p o s e d  t o  r a d i a t i o n  and  ( 2 )  t h e  number o f  y e a r s  s i n c e  t h e  i n i t i a l  

e x p o s u r e ,  c o u n t i n g  t h e  i n i t i a l  y e a r  as w e l l .  F i r s t  o f  a l l ,  w i t h i n  

s p e c i f i e d  d o s e  l e v e l s  a n d  t i m e  i n t e r v a l s ,  t h e  d i f f e r e n c e s  i n  mean 

petr CUpiXa y e a r s  o f  e x p o s u r e  and  y e a r s  s i n c e  t h e  i n i t i a l  e x p o s u r e  

w e r e  c l o s e l y  p a r a l l e l  f o r  t h o s e  who d i e d  and t h o s e  who s u r v i v e d .  

T h e r e f o r e ,  t h e  q u a n t i t a t i v e  d i f f e r e n c e s  w e r e  n o t  s u c h  as  t o  s u g g e s t  

c a u s a l  r e l a t i o n s h i p .  Y e t  t h e  d i f f e r e n c e s  i n  s i g n  when t h e  means 

f o r  t h e  d e c e a s e d  f o r  ( 1 )  a n d  ( 2 ) ,  r e s p e c t i v e . l y ,  a r e  s u b t r a c t e d  f r o m  

t h e  a p p r o p r i a t e  means f o r  t h e  s u r v i v o r s ,  t h e  m i n u s  s i g n s  p r e d o m i n a t e  

t h e  p l u s  s i g n s .  T h a t  i s ,  somewhat more  f r e q u e n t  e x p o s u r e  t o  r a d i a -  

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

f o r  t h e  d e c e a s e d .  I n  some i n s t a n c e s ,  ~ h e s e  d i f f e r e n c e s  i n  f r e q u e n c y  

w e r e  l a r g e  enough  t o  a t t a i n  s t a t i s t i c a l  s i g n i f i c a n c e .  

I 

We a r e  i n c l i n e d  t o  a t t r i b u t e  such d i f f e r e n c e s  t o  a s s o c i a t i o n  

b e t w e e n  age a t  t i m e  o f  h l r e  a n d  p r o b a b i l i t y  o f  e a r l i e r  o r  more f r e -  

q u e n t  e x p o s u r e  t o  r a d i a t i o n .  T h i s  i s ,  o f  c o u r s e ,  t o  b e  e s t a b l i s h e d .  

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

b o t h  as  t h e  a b s e n c e  ( f o r  e i t h e r  m a l e s  o r  f e m a l e s )  o f  any  c o n s i s t e n t  

s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  a s s o c i a t i o n  b e t w e e n  d o s e  l e v e l  and  p r o b -  

a b i l i t y  o f  d e a t h ,  a n d  ( f o r  some v e r y  l a r g e  m a l e  c o h o r t s )  as a s t r o n g  

n e g a t i v e  a s s o c i a t i o n  b e t w e e n  d o s e  l e v e l  a n d  p r o b a b i l i t y  o f  d e a t h .  

An i n d e p e n d e n t  l i n e  o f  r e a s o n i n g  i n  s u p p o r t  o f  a n e g a t i v e  

a s s o c i a t i o n  b e t w e e n  d o s e  l e v e l s  and  p r o b a b i l i t y  o f  d e a t h  i s  t h e  com- 

p a r a t i v e  m o r t a l i t y  r a t e  o f  e m p l o y e e s  i n  g r o u p  i3 c o m p a r e d  t o  e m p l o y e e s  

i n  g r o u p  i4. We f i n d  c o n s i s t e n t l y  t h e  m o r t a l i t y  r a t e  f o r  g r o u p  i3 
e m p l o y e e s  i s  t w o ,  t h r e e  o r  f o u r  t i m e s  h i g h e r  t h a n  f o r  e m p l o y e e s  i n  

g r o u p  f o r  c o m p a r a b l e  p e r i o d s  o f  t i m e  and f o r  t h e  same c o h o r t s .  

Employees i n  g r o u p  i4 h a v e  much h i g h e r  d o s e s ,  e s p e c i a l l y  f o r  e a r l i e s t  

c o h o r t s  and I n  r e c e n t  y e a r s ,  w h e r e  m o s t  o f  t h e  d e a t h s  a r e  c o n c e n t r a t e d .  

Were i t  t r u e  t h a t  h i g h  d o s e  l e v e l s  w e r e  g e n e r a l l y  i n i m i c a l  t o  h i g h  

l o n g e v i t y  f o r  a l l  w o r k e r s ,  t h i s  c o u l d  n o t  h a v e  b e e n  t h e  c a s e .  

M o r e o v e r ,  o u r  t a b u l a t i o n s  a l r e a d y  i n d i c a t e  a s i m i l a r  r e l a t i o n -  

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

dence  t o  show a h i g h e r  mean d o s e  f o r  d e a t h s  f r o m  c a n c e r  c o m p a r e d  
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w i t h  mean d o s e  f o r  c a u s e s  o t h e r  t h a n  c a n c e r ,  w i t h  e m p l o y e e  g r o u p s  

w i t h  c o m p a r a b l e  p e r i o d s  o f  t i m e  i n  w h i c h  t h e y  may h a v e  b e e n  e x p o s e d  

t o  r a d i a t i o n  as we h a v e  i n d i c a t e d  f o r  t h e  v a r i o u s  g r o u p s .  T h i s  p h a s e  

w i l l  be  p r e s e n t e d  e x t e n s i v e l y  i n  o u r  n e x t  r e p o r t .  

I n  c l o s i n g ,  we w o u l d  l i k e  t o  e m p h a s i z e  a g a i n  t h a t  we a r e  n o t  

p r e p a r e d ,  o n  t h e  b a s i s  o f  t h i s  e v i d e n c e ,  t o  c o n c l u d e  t h a t  n o  e m p l o y e e  

h e a l t h  a t  H a n f o r d  was a d v e r s e l y  a f f e c t e d  on a c c o u n t  o f  h i s  e x p o s u r e  

t o  r a d i a t i o n ,  b u t  m e r e l y  t h a t  t h e r e  i s  n o  i n d i c a t i o n  t h a t  e m p l o y e e s  

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

t o  e x t e r n a l  w h o l e  b o d y  p e n e t r a t i n g  r a d i a t i o n  - w h i c h  i s  s t i l l  c o n s i s -  

t e n t  w i t h  o u r  p r e v i o u s  c o n c l u s i o n :  " . . . i f  t h e r e  a r e  a n y  h a r m f u l  e f -  

f e c t s  f r o m  e m p l o y m e n t  a t  H a n f o r d ,  t h e y  c o u l d  n o t  be g r o s s  i n  c h a r a c -  

t e r ,  n o r  c o u l d  t h e y  a f f e c t  l a r g e  numbers  o f  w o r k e r s .  H o w e v e r ,  i t  

w o u l d  be p r e m a t u r e  w i t h  t h e  i n f o r m a t i o n  we h a v e  now and f i n d i n g s  

s u r f a c e d  so f a r ,  t o  c o n c l u d e  t h a t  r a d i a t i o n ,  w i t h i n  p e r m i s s i b l e  

l i m i t s ,  h a s  h a d  n o  a d v e r s e  e f f e c t  a t  a l l .  I n  c l o s i n g ,  we w i s h  t o  

e m p h a s i z e  a g a i n  t h a t  e v e n  i f  o u r  s t u d y  o f  H a n f o r d  w e r e  t o  p r o v e  c o n -  

c l u s i v e l y  n o  a d v e r s e  e f f e c t s ,  i t  w o u l d  be  u n w a r r a n t e d  w i t h  p r e s e n t l y  

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

o f  i o n i z i n g  r a d i a t i o n  i n  a l l  o t h e r  A E C   plant^."'^ 
O f  c o u r s e ,  a 1 o u r  f i n d i n g s  t o  d a t e  h a v e  b e e n  b a s e d  o n  t h e  

H a n f o r d  p o p u l a t i o n ,  and  f o r  t h e  s a k e  o f  s i m p l i c i t y ,  m o s t l y  i n  t h e  

w h i t e  p o p u l a t i o n  o n  y .  T a b l e  A g i v e s  t h e  numbers  i n v o l v e d  i n  t h i s  

s t u d y  p o p u l a t i o n .  
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Table A. 
f o r  Various Comparative Analyses  t o  Determine Whether Exposure t o  I o n i z i n g  
Radia t ion‘  Among Hanford Employees I n c i d e n t  t o  t h e i r  Employment i n  Atomic 
P l a n t s 3  has  been I n j u r i o u s  t o  t h e i r  Hea l th4  - P r o d u c t i o n 5  Employees Hired 
from 1943 through 1971. 

The White’ Study P o p u l a t i o n  of Hanford U t i l i z e d  t o  D a t e  (4/74) 

D e a t h  
Reported C e r t i f i c a t e s  

C h a r a c t e r i z a t i o n  of t h e  Popu la t ion  Number Deaths6 Number % 

Male Hanford Employees (wh i t e )  23,425 3 , 418 3,342 97.78 
Those w i t h  recorded  exposure  
t o  r a d i a t i o n 7  16,976 2,089 2 , 056 98.42 
Those wi thou t  r eco rded  exposure 
t o  r a d i a t i o n  6,449 1,329 1,286 96.76 

I d e t t i f i e d  s i b l i n g s  of employ- 
ees 14,174 1 , 618 1,453 89.80 

Nons ta r t s ’  1 , 901 3 07 297 96.74 

I d e n t i f i e d  s i b l i n g s  of  non- 
starts’ 1 , 447 189 167 88.36 

T o t a l  Males 40,947 5,532 5,259 95.07 

Female Hanford Employees (wh i t e )  8,731 365 332 90.96 
Those w i t h  recorded  exposure 
t o  r a d i a t i o n 7  3,485 109 1 0 2  93.58 
Those w i t h o u t  recorded  expo- 
s u r e  t o  r a d i a t i o n  5 , 246 256 230 89.84 

I d e n t i f i e d  s i b l i n g s  of  employ- 
ees ’ 4,954 130 107 82.31 

86.67 N o n s t a r t s ’  43 4 15 13 

I d e n t i f i e d  s i b l i n g s  of non- 
starts* 282 8 6 75.00 

88.42 T o t a l  Females 14 , 401 518 458 

T o t a l  Study P o p u l a t i o n  - Male and 
Female’ ’ 55,348” 6,050‘ ’  5,717 94.50 

Hanford has  had a s m a l l  nonwhite employee p o p u l a t i o n  
inc luded  i n  t h e  p r e s e n t  s tudy .  
some of t h e  ear l ies t  g r o s s  comparat ive a n a l y s e s  o f  re la t ive  l o n g e v i t y  
of  employees 
s i b l i n g s .  
71. 
and a lmos t  n i l  i n  t h e  ear l ies t  c o h o r t s .  For  economy, m o s t  d e t a i l e d  
a n a l y s e s  have been conf ined  t o  w h i t e  on ly .  

(1,311) which i s  
T h i s  nonwhite group was inc luded  i n  

w i t h  i d e n t i f i e d  s i b l i n g s ,  apd w i t h  t h e  n o n s t a r t s  and t h e i r  

They r e p r e s e n t  less t h a n  3 p e r c e n t  o f  t h e  Hanford s t u d y  p o p u l a t i o n ,  
These a n a l y s e s  are found i n  t h e  Annual Report  t o  AEC, 1970- 

TO d a t e ,  t h e  o n l y  r a d i a t i o n  exposure  d a t a  t h a t  have come t o  u s  from 
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Hanford, o r  any o t h e r  i n s t a l l a t i o n s  inc luded  i n  o u r  study, have been 
r e s t r i c t e d  t o  e x t e r n a l  whole body p e n e t r a t i n g  r a d i a t i o n  - a lmos t  a l l  
of it from badges.  

E x t e r n a l  whole body p e n e t r a t i n g  r a d i a t i o n  da ta  f o r  Hanford employees 
u t i l i z e  a l l  such in fo rma t ion  w i t h  r e s p e c t  t o  t h o s e  employees from Oak 
Ridge and o t h e r  i n s t a l l a t i o n s  inc luded  i n  our  s t u d y .  

T o  da te ,  t h e  o n l y  h e a l t h  c r i t e r i o n  t h a t  w e  have used has  been compara- 
t i v e  l o n g e v i t y  a s  such  o r  i t s  complement, p o s t  dea th  y e a r s .  D i f f e ren -  
t i a l  c a u s e s  of d e a t h  have a l s o  been used.  

The s t u d y  p o p u l a t i o n  of Hanford has  been restricted,  t o  date,  t o  p l a n t  
p roduc t ion  employees. I t  f a i l s  t o  i n c l u d e  s i x  t o  seven thousand em-  
p loyees  of c o n t r a c t  c o n s t r u c t i o n  who are exposed t o  i o n i z i n g  r a d i a t i o n  
i n  t h e  cour se  of  t h e i r  employment a t  Hanford. These employees,  whose 
r a d i a t i o n  r e c o r d s  a t  Hanford are k e p t  on t h e  same basis  and by t h e  
same s t a f f  t h a t  keeps r a d i a t i o n  r e c o r d s  f o r  t h e  p roduc t ion  workers ,  
must be d i f f e r e n t i a t e d  from c o n s t r u c t i o n  workers  who p u t  up t h e  o r i g i -  
n a l  p l a n t ,  who were o f  no i n t e r e s t  t o  t h e  s t u d y  s i n c e  t h e y  would have 
no exposure  t o  r a d i a t i o n .  

The d e a t h s  used i n  t h i s  s tudy  are r e s t r i c t e d  t o  d e a t h s  i d e n t i f i e d  f o r  
u s  by t h e  S o c i a l  S e c u r i t y  Admip i s t r a t ion .  T h i s  way, any d e f i c i e n c y  
i n  i d e n t i f y i n g  d e a t h s  would be‘ uniform f o r  employees and t h e i r  con- 
t r o l s  w i t h i n  random v a r i a t i o n s ,  t h u s  avo id ing  p o s s i b l e  b i a s .  W e  es- 
timate S o c i a l  S e c u r i t y  r e c o r d s  p o s s i b l y  m i s s  a t  least 3 p e r c e n t  o f  
t h e  male d e a t h s  and 9 p e r c e n t  of t h e  female d e a t h s .  The t r u e  e r r o r  
may t u r n  o u t  t o  be somewhat l a r g e r  because o f  e r roneous  i d e n t i f i c a t i o n  
of  d e a t h s .  

An employee (of  Hanford) is cons ide red  exposed t o  r a d i a t i o n  i f  t h e r e  
i s  any r eco rd  a t  Hanford,  o r  any o t h e r  i n s t a l l a t i o n  inc luded  i n  our  
s t u d y ,  where such employee may have worked between 1 9 4 3  and 1971 
i n c l u s i v e .  

S i b l i n g s  are t h o s e  of t h e  same s e x  as Hanford employees, o r  t h e  non- 
starts,  whom t h e  S o c i a l  S e c u r i t y  Admin i s t r a t ion  w a s  a b l e  t o  i d e n t i f y  
€ o r  u s  on t h e  basis o f  t h e  in fo rma t ion  t h a t  w e  could supply .  

N o n s t a r t s  are i n d i v i d u a l s  who a p p l i e d  f o r  employment a t  Hanford,  
passed  t h e  pre-employment examinat ion ,  b u t  d e c l i n e d  t h e  j o b  o f f e r  
when it became a v a i l a b l e .  

l o  Excludes a small number of nonwhites  - see f o o t n o t e  I ,  and it exc ludes  
c o n s t r u c t i o n  c o n t r a c t  workers - see f o o t n o t e  ’. 
The t a b u l a t i o n s  which w e r e  r u n  f o r  t h e s e  a n a l y s e s  were based on d a t a  
a v a i l a b l e  i n  P i t t s b u r g h  as of September 1973 and now d i f f e r  from t h e  
l a t e s t  known f i g u r e s  a t  Oak Ridge,  where an  up-date  i s  i n  p r o g r e s s ,  

’ by 1,662 t o t a l  w h i t e s  w i t h  59 r e p o r t e d  d e a t h s ,  53 m a l e  and 6 female. 
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POSSIBLE E F F E C T S  O F  L O W  LEVEL C H R O N I C  R A D I A T I O N  O N  LONGEVITY 

The r a d i a t i o n  e f f e c t s  c o n s i d e r e d  i n  t h i s  c u r r e n t  r e p o r t  a r e  

r e s t r i c t e d  t o  e x t e r n a l  p e n e t r a t i n g  w h o l e  b o d y  i o n i z i n g  r a d i a t i o n  t o  

w h i c h  e m p l o y e e s  a t  H a n f o r d  o p e r a t i o n s ,  i n  t h e  s t a t e  o f  W a s h i n g t o n ,  

w e r e  e x p o s e d  f r o m  1943  t h r o u g h  1 9 7 1 .  Dose l e v e l s  w e r e  d e t e r m i n e d  

f r o m  t h e  r e a d i n g  o f  f i l m  b a d g e s  w o r n  b y  e m p l o y e e s  who w o r k e d  i n  

a r e a s  o r  w i t h  m a t e r i a l s  w i t h  a p o t e n t i a l  o f  e x p o s u r e  t o  i o n i z i n g  r a -  

d i a t i o n ,  o r  whose w o r k  a s s i g n m e n t s  n e c e s s i t a t e d  p e r i o d i c  v i s i t s  t o  

a r e a s  w h e r e  e x p o s u r e  t o  s u c h  r a d i a t i o n  c o u l d  o c c u r  ( s e e  r e f e r e n c e  

# 1 5 ,  p p .  2 2 - 2 6 ,  7 3 - 7 7 ) .  The e x t e n t  o f  p e n e t r a t i n g  r a d i a t i o n  e x -  

p o s u r e  i n c l u d e s  a l l  t h e  e x t e r n a l  r a d i a t i o n  e x p o s u r e  o f  t h e s e  em- 

p l o y e e s ,  w h e t h e r  r e c e i v e d  a t  H a n f o r d ,  o r  a t  o t h e r  i n s t a l l a t i o n s ,  

s u c h  as  Oak R i d g e ,  T e n n e s s e e ,  i n c l u d e d  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y .  O f  

c o u r s e ,  e x t e r n a l  r a d i a t i o n  e x p o s u r e  i n  i n s t a l l a t i o n s  o t h e r  t h a n  

t h o s e  i n c l u d e d  i n  t h e  c u r r e n t  s t u d y  w o u l d  n o t  b e  known,  a n d  c o u l d  

n o t  b e  i n c l u d e d ,  u n l e s s  i t  o c c u r r e d  p r i o r  t o  t h e  t i m e  when t h e  em- 

p l o y e e  came t o  w o r k  a t  H a n f o r d .  S i n c e  t h e  e a r l y  1 9 5 0 ’ s  H a n f o r d  h a s  

made an  e f f o r t  t o  o b t a i n  r e c o r d s  o f  o f f s i t e  o c c u p a t i o n a l  e x p o s u r e  

t o  r a d i a t i o n  f o r  i t s  n e w l y  h i r e d  e m p l o y e e s .  

Dose L e v e l s  o f  L i v i n g  V e r s u s  Deceased  E m p l o y e e s  

T h i s  a n a l y s i s  c o m p a r i n g  t h e  mean c u m u l a t i v e  e x t e r n a l  r a d i a -  

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

h i r e  w i t h  t h e  mean e x p o s u r e  o f  e m p l o y e e s  s u r v i v i n g  s u c h  a y e a r  o f  

d e a t h  i s  o u r  i n i t i a l  a t t e m p t  to e x p l o r e  any  p o s s i b l e  c o r r e l a t i o n  b e t -  

ween d o s e  l e v e l s  o f  e x p o s u r e  t o  e x t e r n a l  p e n e t r a t i n g  w h o l e  b o d y  r a -  

d i a t i o n  a n d  l o n g e v i t y .  The e m p l o y e e s  c o n s i d e r e d  i n  t h i s  i n i t i a l  a n -  

a l y s i s  a r e  w h i t e  m a l e s  who w o r k e d  a t  H a n f o r d  a t  any t i m e  f r o m  t h e  

d a t e  when p l a n t  o p e r a t i o n  began  t h r o u g h  1971.’ t 

As u s u a l ,  we began  t h i s  a n a l y s i s  w i t h  c o h o r t s ,  i . e . ,  e m p l o y e e s  

h i r e d  i n  a s p e c i f i e d  y e a r .  E m p l o y e e s  who h a d  a r e c o r d  o f  e x p o s u r e  

t 
P e r h a p s  some o f  t h e  e m p l o y e e s  h i r e d  f o r  H a n f o r d  O p e r a t i o n s  

w e r e  h i r e d  b e f o r e  t h e  o p e r a t i o n s  a t  H a n f o r d  b e g a n .  Such  e m p l o y e e s  
p r o b a b l y  w o r k e d  f o r  a s h o r t  t i m e  a t  Oak R i d g e  b e f o r e  b e i n g  t r a n s f e r r e d  
t o  H a n f o r d .  T h i s  may be t r u e  f o r  a l l  e m p l o y e e s  i n  t h e  1943 c o h o r t .  
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t o  r a d i a t i o n  i n  t h e i r  y e a r  o f  h i r e  w e r e  f o l l o w e d  i n t o  t h e  c a l e n d a r  

y e a r  i m m e d i a t e l y  f o l l o w i n g  t h e i r  y e a r  o f  h i r e ,  and i f  t h e r e  w e r e  

d e a t h s  i n  t h e  y e a r  f o l l o w i n g  t h e  y e a r  o f  h i r e ,  t h e  mean r a d i a t i o n  

e x p o s u r e  o f  s u c h  d e c e a s e d  e m p l o y e e s  i n  t h e i r  y e a r  o f  h i r e  was com- 

p a r e d  w i t h  t h e  mean f o r  a l l  t h e  s u r v i v i n g  e m p l o y e e s  who w e r e  a l s o  

e x p o s e d  t o  r a d i a t i o n  i n  t h e  y e a r  o f  h i r e .  C o g n i z a n t  o f  t h e  f a c t  
f 

t h a t  t h e  f r e q u e n c y  d i s t r i b u t i o n  f o r  e x p o s u r e  t o  e x t e r n a l  r a d i a t i o n  

w o u l d  be  h i g h l y  skewed - t h e  b u l k  o f  t h e  e m p l o y e e s  h a v i n g  r a d i a t i o n  

e x p o s u r e  f a r  b e l o w  . t h e  mean - i n  a d d i t i o n  t o  t h e  o v e r a l l  c o m p a r i s o n ,  

t h e  e x p o s e d  e m p l o y e e s  w e r e  s u b d i v i d e d  o n  t h e  b a s i s  o f  t h e i r  c u m u l a -  

t i v e  e x p o s u r e  u p  t o  t h e  y e a r  o r  a y e a r  b e f o r e  t h e  y e a r  i n  w h i c h  t h e  

d e a t h s  o c c u r r e d  and  c o m p a r i s o n  made b e t w e e n  t h e  mean e x p o s u r e  o f  t h e  

d e c e a s e d  and  t h e  s u r v i v o r s  w i t h i n  e a c h  o f  t h e s e  s u b g r o u p s .  T h e s e  

d o s e  l e v e l s  w e r e :  

A .  10  - 4 9 9  mrem 
B. 500 - 9 9 9  
c .  1 , 0 0 0  - 1 , 9 9 9  
D 2 ,000  - 2,999 
E. 3 ,000  - 3 9 9 9 9  
F. 4,000 - 4 , 9 9 9  
G .  5 ,000 - 7 , 9 9 9  
H .  8 , 0 0 0  - 10 ,999  
I .  11 ,000  - 14,999 I I  

J .  15,000 and  o v e r  I I  

I 1  

I I  

1 1  

1 1  

I I  

I I  

I I  

I n  m a k i n g  t h e s e  c o m p a r i s o n s  o f  mean d o s e  l e v e l s  o f  e m p l o y e e s  

who d i e d  i n  a s p e c i f i c  y e a r  w i . t h  t h o s e  who s u r v i v e d  s u c h  a y e a r ,  t h e  

e m p l o y e e s  w e r e  p a r t i t i o n e d  i n t o  t h r e e  c a t e g o r i e s :  

l a '  = p e r s o n s  n o t  e x p o s e d  i n  t h e  y e a r  p r i o r  t o  d e a t h  y e a r  

b u t  a t  some t i m e  e a r l i e r .  

' b l  = p e r s o n s  e x p o s e d  i n  t h e  y e a r  p r i o r  t o  d e a t h  y e a r  and 

a t  some t i m e  e a r l i e r .  

I C '  = p e r s o n s  whose i n i t i a l  e x p o s u r e  was r e c e i v e d  i n  y e a r  

p r i o r  t o  d e a t h  y e a r .  

The ' c '  c a t e g o r y  i s  t h e  s m a l l e s t  and l e a s t  c o n s e q u e n t i a l  f o r  

* N o t e  t h a t  t h e  c o m p a r i s o n  w i t h  r e s p e c t  t o  d o s e  f o r  t h o s e  who 
d i e d  i n  t h e  y e a r  f o l l o w i n g  t h e  y e a r  o f  h i r e  i s  o n l y  w i t h  r e s p e c t  t o  
r a d i a t i o n  d o s e  r e c e i v e d  p r i o r  t o  t h e  y e a r  o f  d e a t h  f o r  t h o s e  who 
d i e  as  w e l l  as f o r  t h o s e  who s u r v i v e  t h a t  y e a r .  
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* 
o u r  i n q u i r y  as f a r  as  t h e  d e a t h  c a s e s  a r e  c o n c e r n e d .  C a t e g o r y  ' c '  

i n c l u d e s  e m p l o y e e s  who w e r e  e x p o s e d  t o  p e n e t r a t i n g  w h o l e  b o d y  e x -  

t e r n a l  r a d i a t i o n  i n  t h e  y e a r  o f  h i r e  who d i e d  i n  t h e  y e a r  f o l l o w i n g  

t h e  y e a r  o f  h i r e .  The mean r a d i a t i o n  d o s e  o f  t h e s e  d e c e a s e d  was 

c o m p a r e d  w i t h  t h e  mean d o s e  o f  a l l  o t h e r  e m p l o y e e s  who were.  e x p o s e d  

t o  r a d i a t i o n  i n  t h e  y e a r  o f  h i r e ,  b u t  who s u r v i v e d  t h e  y e a r  f o l l o w i n g  

t h e  y e a r  o f  h i r e .  The p o o l e d  o b s e r v a t i o n  f o r  t h e  1 9 4 3 - 4 7  c o h o r t s  

i n c l u s i v e  h a d  o n l y  s e v e n  d e a t h s  o u t  o f  a l l  t h e  3 , 0 5 8  m a l e  e m p l o y e e s  

who w e r e  e x p o s e d  t o  r a d i a t i o n  i n  t h e i r  y e a r  o f  h i r e .  O f  t h e s e  s e v e n  

d e a t h s ,  s i x  w e r e  i n  t h e  d o s e  l e v e l  A ( 1 0 - 4 9 9  mrem) a n d  o n e  w i t h i n  

t h e  B ( 5 0 0 - 9 9 9  mrem) d o s e  l e v e l .  The s i x  i n  t h e  A d o s e  l e v e l  had  

a mean d o s e  b e l o w  t h e  mean d o s e  o f  2 ,701 s u r v i v i n g  e m p l o y e e s  who 

w e r e  a l s o  a t  t h e  A d o s e  l e v e l .  The d o s e  l e v e l  o f  t h e  o n e  d e c e a s e d  

a t  B l e v e l  was a b o v e  t h e  mean o f  139 s u r v i v i n g  e m p l o y e e s  a t  B dose  

l e v e l .  H o w e v e r ,  t h e  mean d o s e  o f  t h e  s e v e n  d e c e a s e d  was f a r  b e l o w  

t h e  mean d o s e  o f  a l l  m a l e  e m p l o y e e s  e x p o s e d  t o  e x t e r n a l  r a d i a t i o n  

i n  t h e i r  y e a r  o f  h i r e  who s u r v i v e d  t h e  f o l l o w i n g  y e a r .  The o v e r -  

a l l  mean d o s e  was 2 0 8 . 6  mrem f o r  t h e  d e c e a s e d  and  5 1 0 . 0  f o r  t h e  s u r -  

v i v o r s .  I n  s u b s e q u e n t  y e a r s ,  f o l l o w i n g  t h e  y e a r  o f  h i r e ,  e m p l o y e e s  

who w e r e  e x p o s e d  t o  r a d i a t i o n  f o r  t h e  f i r s t  t i m e ,  a n d  who d i e d  i n  t h e  

y e a r  f o l l o w i n g  t h a t  i n  w h i c h  t h e y  w e r e  f i r s t  e x p o s e d  t o  r a d i a t i o n  

w e r e  a l s o  i n c l u d e d  i n  c a t e g o r y  I C ' .  F o r  t h e  1 9 4 3 - 4 7  c o h o r t s ,  a l -  

t o g e t h e r  f o r  a l l  e m p l o y e e s  i n  c a t e g o r y  ' c '  t h e r e  w e r e  1 4  d e a t h s .  

A s  i n d i c a t e d ,  s e v e n  o f  t h e s e  w e r e  e x p o s e d  i n  t h e i r  y e a r  o f  h i r e  

and  d i e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  y e a r .  F o u r  o f  t h e  r e m a i n i n g  s e v e n  w e r e  

e x p o s e d  t o  r a d i a t i o n  f o r  t h e  f i r s t  t i m e  i n  t h e  y e a r  f o l l o w i n g  t h e  

y e a r  o f  h i r e ,  and d i e d  i n  t h e  t h i r d  y e a r ,  c o u n t i n g  t h e  y e a r  o f  h i r e .  

A l l  f o u r  w e r e  w i t h i n  t h e  d o s e  l e v e l  A ( 1 0 - 4 9 9  mrem) a n d  t h e i r  mean 

r a d i a t i o n  d o s e  was b e l o w  t h e  mean o f  3 , 0 0 5  e m p l o y e e s  who w e r e  e x -  

p o s e d  t o  r a d i a t i o n  i n  t h e  y e a r  f o l l o w i n g  t h e  y e a r  o f  h i r e  b u t  who 

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

O f  t h e  r e m a i n i n g  t h r e e  who d i e d  i n  t h e  y e a r  f o l l o w i n g  t h e  y e a r  i n  

w h i c h  t h e y  w e r e  f i r s t  e x p o s e d  t o  r a d i a t i o n ,  o n e  d i e d  i n  t h e  s e v e n t h  

d 
D e a t h s  i n  t h e  y e a r  i n  w h i c h  t h e  f i r s t  e x p o s u r e  o c c u r r e d  

w e r e  e x c l u d e d  f r o m  t h i s  a n a l y s i s  c o m p l e t e l y ,  on t h e  a s s u m p t i o n  
t h a t  i t  c o u l d  n o t  h a v e  c o n t r i b u t e d  t o  t h e  d e a t h ,  t h e r e  b e i n g  n o  
c r i t i c a l i t y  a c c i d e n t  d e a t h s  a t  H a n f o r d .  
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y e a r ,  c o u n t i n g  t h e  y e a r  o f  d e a t h .  T h i s  e m p l o y e e  was o n e  o u t  o f  t w o  

e m p l o y e e s  i n  r a d i a t i o n  d o s e  l e v e l  B (500-999 mrem) who w e r e  e x p o s e d  

f o r  t h e  f i r s t  t i m e  i n  t h e i r  s i x t h  y e a r  o f  e m p l o y m e n t  a n d  o n e  o f  them 

d i e d  i n  t h e  s e v e n t h  y e a r .  The d e c e a s e d  h a d  a somewhat h i g h e r  l e v c l  

of r a d i a t i o n  e x p o s u r e .  The n e x t  d e a t h  c a s e  was e x p o s e d  t o  r a d i a t i o n  

f o r  t h e  f i r s t  t i m e  i n  t h e  s e v e n t h  y e a r  and d i e d  i n  t h e  e i g h t h  y e a r .  

The d e c e a s e d  e m p l o y e e  was a t  d o s e  l e v e l  A ( 1 0 - 4 9 9  mrem) ;  t h e r e  w e r e  

6 2  e m p l o y e e s  i n i t i a l l y  e x p o s e d  t o  r a d i a t i o n  i n  t h e i r  s e v e n t h  y e a r ,  

a t  d o s e  l e v e l  A ,  who s u r v i v e d  t h e  e i g h t h  y e a r .  The d o s e  f o r  t h e  de -  

c e a s e d  was h i g h e r  t h a n  t h e  mean d o s e  f o r  t h e  6 2  who s u r v i v e d .  The 

f o u r t e e n t h  d e a t h  was an e m p l o y e e  e x p o s e d  t o  r a d i a t i o n  f o r  t h e  f i r s t  

t i m e  i n  t h e  f i f t e e n t h  y e a r ,  c a u n t i n g  t h e  y e a r  o f  h i r e  as  o n e ,  a n d  

d i e d  i n  t h e  s i x t e e n t h  y e a r .  The  d e c e a s e d  e m p l o y e e  was a t  d o s e  l e v e l  

A (10-499 m r e m ) .  A t  t h a t  d o s e  l e v e l  t h e r e  w e r e  1 1  e m p l o y e e s  e x p o s e d  

t o  r a d i a t i o n  f o r  t h e  f i r s t  t i m e  i n  t h e  f i f t e e n t h  y e a r ,  who s u r v i v e d  

t h e  s i x t e e n t h  y e a r .  The mean d o s e  o f  t h e  s u r v i v o r s  was h i g h e r  t h a n  

t h e  d o s e  o f  t h e  d e c e a s e d .  T h u s ,  o u t  o f  1 4  d e a t h s ,  i n  t h r e e  t h e  d o s e  

o f  t h e  d e c e a s e d  e x c e e d e d  t h e  mean d o s e  f o r  t h e  s u r v i v o r s ,  w h i l e  i n  

t h e  r e m a i n i n g  1 1 ,  t h e  mean d o s e  f o r  t h e  s u r v i v o r s  was h i g h e r .  O f  

t h e  1 4 ,  12 w e r e  i n  t h e  l o w e s t  d o s e  l e v e l  A ( 1 0 - 4 9 9  mrem) ,  a n d  t w o  

i n  t h e  n e x t  l o w e s t  d o s e  l e v e l  B (500-999 mrem) .  

E m p l o y e e s  who w e r e  e x p o s e d  t o  r a d i a t i o n  i n  t h e i r  y e a r  o f  

h i r e ,  b u t  n o t  i n  t h e  y e a r  f o l l o w i n g  t h e  y e a r  o f  h i r e ,  a n d  s u r v i v e d  

t h e  y e a r  f o l l o w i n g  t h e  y e a r  o f  h i r e  w e r e  p u t  i n  c a t e g o r y  ' a ' .  F i n -  

a l l y ,  e m p l o y e e s  who w e r e  e x p o s e d  t o  r a d i a t i o n  i n  t h e i r  y e a r  o f  h i r e  

a n d  i n  t h e  y e a r  f o l l o w i n g  t h e  y e a r  o f  h i r e  w h i c h  t h e y  s u r v i v e d  w e r e  

p u t  i n  c a t e g o r y  ' b ' .  F o r  c a t e g o r y  ' a '  i n  s u b s e q u e n t  y e a r s  t h e  d e -  

f i n i t i o n  was w i d e n e d  t o  i n c l u d e  a l l  t h o s e  e x p o s e d  t o  r a d i a t i o n  d u r i n g  

o n e  o r  m o r e  y e a r s ,  who w e r e  n o t  t h u s  e x p o s e d  i n  t h e  l a s t  y e a r  of 

o b s e r v a t i o n  a f t e r  w h i c h  t h e  c o m p a r i s o n  was made a s  t o  mean r a d i a t i o n  

e x p o s u r e  b e t w e e n  t h o s e  who d i e d  and  t h o s e  who s u r v i v e d .  F o r  c a t e -  

g o r y  ' b '  t h e  m in imum number o f  y e a r s  w i t h  e x p o s u r e  i s  t w o ,  i n c l u d i n g  

e x p o s u r e  t o  r a d i a t i o n  i n  t h e  l a s t  y e a r  of o b s e r v a t i o n  a f t e r  w h i c h  

c o m p a r i s o n  i s  made as t o  mean r a d i a t i o n  e x p o s u r e  b e t w e e n  t h o s e  who 

d i e d  a n d  t h o s e  who s u r v i v e d .  

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

l e v e l s  o f  t h e  d e c e a s e d  a n d  t h o s e  who s u r v i v e  i s  r e s t r i c t e d  t o  t h e  
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c u m u l a t i v e  d o s e  t h a t  b o t h  t h e  d e c e a s e d  and  t h e  s u r v i v o r s  h a d  p r i o r  

t o  t h e  y e a r  o f  t h e s e  s p e c i f i c  d e a t h s .  D i a g r a m m a t i c a l l y :  

T ime  i n t e r v a l  f o r  w h i c h  
d o s e  l e v e l s  w e r e  compared  

\ \ . \ \ \ \ 

One m u s t  a p p r e c i a t e  t h a t  t h i s  i s  a m o v i n g  f l o w  as  t h e  c o h o r t s  

a r e  f o l l o w e d  f r o m  t h e  d a t e  o f  h i r e  t o  t h e  c u t o f f  d a t e ,  1 0 / 1 / 7 2 .  

To c l a r i f y  t h e s e  t h r e e  c a t e g o r i e s  l e t  u s  i l l u s t r a t e  ' a ' ,  I b l  

and  I C '  i n  t e r m s  o f  t h e  1 9 4 3  c o h o r t .  A l l  t h o s e  who w e r e  e x p o s e d  

t o  r a d i a t i o n  i n  1 9 4 3  and who d i e d  i n  1 9 4 4  w o u l d  be r e g a r d e d  as 

c a t e g o r y  I C ' ,  f o r  t h e s e  t h e  mean r a d i a t i o n  d o s e  f o r  t h o s e  d y i n g  i n  

1 9 4 4  w o u l d  be c o m p a r e d  w i t h  t h e  r e s t  o f  t h e  e m p l o y e e s  h i r e d  i n  1 9 4 3  
A 

, who w e r e  e x p o s e d  t o  r a d i a t i o n  i n  1943 a n d  s u r v i v e d  1 9 4 4 .  Those  

e m p l o y e e s ,  e x p o s e d  t o  r a d i a t i o n  i n  1 9 4 3  who s u r v i v e d  1 9 4 4 ,  and w e r e  

e x p o s e d  t o  r a d i a t i o n  i n  1 9 4 4  a s  w e l l ,  w o u l d  be  i n  c a t e g o r y  ' b '  i f  

t h e y  d i e d  i n  1 9 4 5 .  T h e i r  mean c u m u l a t i v e  e x p o s u r e  f o r  1 9 4 3  and 1 9 4 4  
w o u l d  be c o m p a r e d  w i t h  t h e  mean e x p o s u r e  o f  t h o s e  who s u r v i v e d  1 9 4 5 ,  
b u t  who h a d  h a d  e x p o s u r e  i n  1 9 4 3  and 1 9 4 4 .  I n  s u b s e q u e n t  y e a r s  a n y  

e m p l o y e e  who was e x p o s e d  t o  r a d i a t i o n  i n  a g i v e n  y e a r ,  and d i e d  i n  

t h e  y e a r  i m m e d i a t e l y  f o l l o w i n g  t h i s  l a s t  y e a r  o f  e x p o s u r e  w o u l d  be  

p u t  i n  c a t e g o r y  ' b '  i f  he  h a d  a t  l e a s t  o n e  y e a r  o f  e x p o s u r e  p r i o r  

t o  t h a t  i n  t h e  y e a r  p r e c e d i n g  h i s  d e a t h .  O t h e r w i s e  t h e  e x p o s u r e  

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

e x p o s u r e  t o  r a d i a t i o n  s o  h e  w o u l d  f a l l  i n  t h e  c a t e g o r y  I C ' .  E m -  

p l o y e e s  o f  1 9 4 3  c o h o r t  who h a d  r a d i a t i o n  e x p o s u r e  i n  t h e i r  y e a r  o f  

h i r e ,  who h a d  n o  s u c h  e x p o s u r e  i n  1 9 4 4 ,  who s u r v i v e d  1 9 4 4  b u t  d i e d  

i n  1 9 4 5  w o u l d  be p u t  i n  c a t e g o r y  ' a ' .  F o r  s u b s e q u e n t  y e a r s  a n y  em- 

;f 
O f  c o u r s e ,  t h e  r a d i a t i o n  d o s e  r e c e i v e d  i n  t h e  y e a r  o f  d e a t h  

e i t h e r  b y  t h e  d e c e a s e d  o r  t h e  s u r v i v o r s  w i l l  n e v e r  be  t a k e n  i n t o  
c o n s i d e r a t i o n  i n  any  o f  t h e s e  c o m p a r i s o n s ,  w h e t h e r  f o r  c a t e g o r i e s  
' a ' ,  ' b ' ,  o r  I C ' .  A l w a y s  t h e  c u m u l a t i v e  d o s e  l e v e l s  c o n s i d e r e d  b o t h  
f o r  t h o s e  who d i e d  i n  a g i v e n  y e a r  and t h o s e  who s u r v i v e d  i s  i n  t e r m s  
o f  t h e  d o s e  r e c e i v e d  p r i o r  t o  t h e  y e a r  o f  d e a t h s .  
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p l o y e e  d y i n g  i n  a s p e c i f i e d  y e a r  who h a d  n o  r a d i a t i o n  e x p o s u r e  i n  

t h e  y e a r  p r e c e d i n g  t h e  y e a r  i n  w h i c h  he  d i e d  w o u l d  be p u t  i n  c a t e -  

g o r y  ' a '  p r o v i d e d  he  had  one  o r  more  y e a r s '  e x p o s u r e  t o  r a d i a t i o n  

p r e v i o u s  t o  t h e  y e a r  p r e c e d i n g  t h e  y e a r  i n  w h i c h  he  d i e d .  

To b e t t e r  g a u g e  t h e  r e l a t i v e  h o m o g e n e i t y  o f  d y i n g  a n d  s u r -  

v i v i n g  e m p l o y e e s  i n  c a t e g o r i e s  ' a '  and ' b '  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e i r  

e x p o s u r e  t o  r a d i a t i o n ,  i n f o r m a t i o n  was o b t a i n e d  o n  t w o  o t h e r  mea- 

s u r e s :  ( 1 )  t h e  mean number o f  y e a r s  o f  e x p o s u r e  p e r  d e c e a s e d  em- 

p l o y e e  w i t h  t h e  mean number o f  y e a r s  o f  e x p o s u r e  p e r  s u r v i v i n g  em- 

p l o y e e ;  and  ( 2 )  mean number o f  y e a r s  s i n c e  t h e  t i m e  o f  i n i t i a l  e x -  

p o s u r e  t o  r a d i a t i o n  f o r  t h o s e  d y i n g  i n  a s p e c i f i c  y e a r  as  compared  

t o  t h o s e  s u r v i v i n g . -  F o r  e m p l o y e e s  i n  t h e  1 9 4 3  c o h o r t  who w e r e  i n  

c a t e g o r y  ' b ' ,  by  d e f i n i t i o n  b o t h  t h e  d e c e a s e d  a n d  t h e  s u r v i v o r s  

w o u l d  h a v e  a t  l e a s t  t w o  y e a r s  o f  e x p o s u r e  t o  r a d i a t i o n .  S i m i l a r l y ,  

t h o s e  i n  t h i s  c a t e g o r y  who d i e d  i n  1 9 4 5  w o u l d  h a v e  t w o  y e a r s  s i n c e  

t h e i r  i n i t i a l  e x p o s u r e  t o  r a d i a t i o n .  H o w e v e r ,  d e a t h s  i n  1 9 4 6  i n  

c a t e g o r y  ' b '  c o u l d  h a v e  t w o  o r  t h r e e  y e a r s  o f  e x p o s u r e  t o  r a d i a t i o n ,  

a s , o f  c o u r s e , c o u l d  t h e  s u r v i v o r s  w i t h  whom t h e y  w o u l d  be compared .  

T h o s e  i n  t h i s  c a t e g o r y  d y i n g  i n  1 9 4 7  c o u l d  h a v e  t w o ,  t h r e e  o r  f o u r  

y e a r s  o f  e x p o s u r e  t o  r a d i a t i o n ,  a g a i n  t h e  same f o r  t h e  s u r v i v o r s .  

W i t h  r e s p e c t  to y e a r s  s i n c e  i n i t i a l  e x p o s u r e  t h i s  number c o u l d  be 

t h e  same as y e a r s  o f  e x p o s u r e ,  o r  l a r g e r , b o t h  f o r  t h e  d e c e a s e d  

and  t h e  s u r v i v o r s .  Thus f o r  e m p l o y e e s  h i r e d  i n  t h e  1 9 4 3  c o h o r t  

who w e r e  e x p o s e d  t o  r a d i a t i o n  i n  1 9 4 3 ,  t h e  y e a r s  s i n c e  i n i t i a l  e x -  

p o s u r e  f o r  1946 d e a t h s  w o u l d  be t h r e e ;  f o r  1 9 4 7 ,  f o u r ;  and  f o r  1972 ,  

30. B u t  t h i s  c o u l d  be  t r u e  o n l y  w i t h  r e s p e c t  t o  y e a r s  o f  e x p o s u r e  

t o  r a d i a t i o n  f o r  t h e  e x c e p t i o n a l  w o r k e r  who was c o n t i n u o u s l y  e m p l o y e d  

t h r o u g h  1 9 7 1 ,  and  was e x p o s e d  t o  r a d i a t i o n  i n  e v e r y  y e a r  o f  h i s  em- 

p l oymen  t .  

-1. 

F o r  e m p l o y e e s  i n  c a t e g o r y  ' a '  who d i e d  i n  1 9 4 5 ,  b y  d e f i n i -  

t i o n  y e a r s  o f  e x p o s u r e  t o  r a d i a t i o n  w o u l d  be  o n e ,  b u t  y e a r s  l a p s e d  

s i n c e  h i s  e x p o s u r e  t o  r a d i a t i o n  w o u l d  be t w o .  F o r  t h o s e  d y i n g  i n  

1 9 4 6 ,  t h e  number o f  y e a r s  e x p o s e d  c o u l d  be o n e  o r  t w o ,  and  y e a r s  

l a p s e d ,  t w o  o r  t h r e e .  F o r  t h o s e  d y i n g  i n  1 9 4 7 ,  t h e  number  o f  y e a r s  

a! 
W i t h  r e s p e c t  t o  t h e  y e a r s  o f  e x p o s u r e  t o  r a d i a t i o n  and  t h e  

y e a r s  l a p s e d  s i n c e  t h e  i n i t i a l  e x p o s u r e  t o  r a d i a t i o n  t h e  o b s e r v a t i o n  
i s  r e s t r i c t e d  t o  t h e  y e a r s  p r i o r  t o  t h e  c a l e n d a r  y e a r  i n  w h i c h  t h e  
d e a t h  o c c u r r e d  b o t h  f o r  t h e  d e c e a s e d  and f o r  t h e  s u r v i v o r s .  



-- 

e x p o s e d  c o u l d  be o n e ,  t w o  o r  t h r e e  and  t h e  number o f  y e a r s  s i n c e  

t h e  i n i t i a l  e x p o s u r e  t w o ,  t h r e e  o r  f o u r r a n d  s o  o n .  T h e s e  t w o  a v e r -  

a g e s  g i v e  us a n o t h e r  h a n d l e  t o  j u d g e  t h e  r e l a t i v e  c o m p a r a b i l i t y  o f  

t h o s e  d y i n g  i n  6 s p e c i f i e d  y e a r  and  t h o s e  s u r v i v i n g  i n  t e r m s  o f  

t h e i r  e x p o s u r e  h i s t o r y ,  s u p p l e m e n t i n g  t h e  c u m u l a t i v e  mean d o s e .  

S i n c e  c a t e g o r y  ' a '  i s  l i m i t e d  t o  t h o s e  who d i e  i n  t h e  y e a r  

f o l l o w i n g  t h e  y e a r  o f  i n i t i a l  e x p o s u r e  t o  r a d i a t i o n ,  m e a s u r e s  ( 1 )  

and ( 2 )  w o u l d  h a v e  n o  s p e c i a l  s i g n i f i c a n c e A  b o t h  o f  t em w o u l d  r e -  

m a i n  c o n s t a n t .  The r e q u i r e m e n t  i n  c a t e g o r y  ' b '  t h a t  t h e  e m p l o y e e  

be  e x p o s e d  t o  r a d i a t i o n  i n  t h e  y e a r  i m m e d i a t e l y  p r i o r  t o  t h e  y e a r  

o f  d e a t h  J i m i t s  c a t e g o r y  ' b '  t o  e m p l o y e e s  who w e r e  s t i l l  e m p l o y e d  

a t  H a n f o r d  u n t i l  t h e  t i m e  o f  t h e i r  d e a t h .  T h i s  w o u l d  be t r u e  a l s o  

f o r  e m p l o y e e s  i n  c a t e g o r y  I C ' .  H o w e v e r ,  many and p r o b a b l y  m o s t  o f  

t h e  e m p l o y e e s  i n  c a t e g o r y  ' a '  w o u l d  be e m p l o y e e s  who t e r m i n a t e d  

t h e i r  e m p l o y m e n t  a t  H a n f o r d  i n  many i n s t a n c e s  y e a r s  p r i o r  t o  t h e i r  

d e a t h .  The r e l a t i v e  h i g h e r  m o r t a l i t y  o f  c a t e g o r y  ' a '  e m p l o y e e s ,  

t h e i r  r e l a t i v e l y  l o w  c u m u l a t i v e  d o s e  l e v e l s ,  t h e i r  c o n s i s t e n t l y  

l o w e r  p e h  c a p i t a  y e a r s  o f  e x p o s u r e , a l l  a r e  c o n s i s t e n t  w i t h  t h i s  i n -  

f e  r e n  c e .  

rsq b e f o r c  -the f o - i r f h  

* 

F o r  e a c h  s u b g r o u p ,  f o r  e a c h  y e a r  f o l l o w i n g  t h e  y e a r  o f  h i r e ,  

and  w i t h i n  e a c h  d o s e  l e v e l ,  A t h r o u g h  J ,  as  w e l l  as  f o r  a l l  d o s e  

l e v e l s  c o m b i n e d ,  we c o u l d  c o m p a r e  t h e  mean d o s e  l e v e l s  o f  e m p l o y e e s  

d y i n g  i n  a s p e c i f i e d  y e a r  w i t h  t h e  c o r r e s p o n d i n g  mean f o r  t h o s e  

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

t h e  d e c e a s e d  and t h e  s u r v i v o r s  r e p r e s e n t s  a l l  t h e  r e c o r d e d  r a d i a t i o n  

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

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

i n  w h i c h  t h e  d e a t h s  o c c u r r e d .  The  d i f f e r e n c e  i n  t h e  mean d o s e  f o r  

t h e  d e c e a s e d  and s u r v i v o r s  i n  e a c h  p a i r e d  c o m p a r i s o n  was t e s t e d  as 

t o  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  t w o  r e s p e c t i v e  means. F o r  t h e  

s u b g r o u p s  ' a '  and I b l  i n  t h e  t h i r d  y e a r  a n d  t h e r e a f t e r ,  a s  e x p l a i n e d ,  

b e s i d e s  mean d o s e  we c a n  a l s o  c o m p a r e  ( 1 )  t h e  peh c a p i t a  mean num- 

b e r  o f  y e a r s  o f  e x p o s u r e  and  ( 2 )  peh c a p i t a  mean y e a r s  l a p s e d  s i n c e  

t h e  i n i t i a l  e x p o s u r e  t o  r a d i a t i o n  f o r  t h e  d e c e a s e d  u i . b - > - v i . b  t h e  

s u r v i v o r s  w i t h i n  e a c h  d o s e  l e v e l  w i t h  o n e  o r  more  d e a t h s ,  and f o r  

a l l  d o s e  l e v e l s  c o m b i n e d .  

* 
T h e r e  c o u l d  be  m i n o r  e x c e p t i o n s  t o  t h i s  g e n e r a l  r u l e  f o r  a 

few f o r m e r l y  s e p a r a t e d  e m p l o y e e s  who may r e t u r n  t o  H a n f o r d .  

- 17 - 



F o l l o w i n g  t h e  above  d e s c r i b e d  d e s i g n  p r e l i m i n a r y  s e p a r a t e  

c o h o r t  by  c o h o r t  t a b u l a t i o n s  w e r e  r u n  f o r  w h i t e  m a l e s "  f o r  1 9 4 3 ,  
' 4 4 ,  ' 4 5 ,  ' 4 6  and  1 9 4 7  c o h o r t s .  The p r e l i m i n a r y  t a b u l a t i o n s  o f  

t h e s e  e a r l i e s t  c o h o r t s  f o r  m a l e s  g a v e  n o  i n d i c a t i o n  o f  a n y  m e a n i n g -  

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

v i v o r s  i n  a g i v e n  y e a r .  The a s s o c i a t i o n s  i n  t e r m s  o f  t h e  number 

o f  y e a r s  o f  e x p o s u r e ,  and y e a r s  s i n c e  t h e  i n i t i a l  e x p o s u r e  a l s o  

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

and  d e a t h s .  The p a p e r w o r k  r e s u l t i n g ,  h o w e v e r ,  seemed o v e r w h e l m i n g .  

I t  was d e c i d e d ,  t h e r e f o r e ,  t o  r e s t r i c t  t h i s  d e s i g n  o f  a n a l y s i s  t o  

p o o l e d  c o h o r t s  o n l y ,  and  u s e  a l t e r n a t e  a p p r o a c h e s  ( w h i c h  w i  1 1  be 

d e s c r i b e d  l a t e r  i n  t h i s  r e p o r t )  t o  s e e  i f  t h e r e  i s  any  p o s i t i v e  

c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  r a d i a t i o n  e x p o s u r e  l e v e l s  and  o n g e v i t y  and  

a l s o  c a u s e s  o f  d e a t h .  

p o o l e d  e x p e r i e n c e  o f  t h e  1 9 4 3 - 4 7  c o h o r t s ,  a n d  1 9 4 3  7 1  c o h o r t s .  

.L 

** 
T)le a n a l y s i s  w h i c h  f o l l o w s  i s  b a s e d  o n  t h e  

* 
W h i t e s  c o n s t i t u t e  more  t h a n  97 p e r c e n t  o f  a l l  t h e  p r o d u c t i o n  

e m p l o y e e s  a t  H a n f o r d .  

* *  
B e c a u s e  o f  t i m e  l i m i t a t i o n  t a b u l a t i o n s  t a k i n g  c a u s e s  o f  d e a t h  

i n t o  c o n s i d e r a t i o n  w e r e  e x c l u d e d  f rom t h i s  r e p o r t .  

IO I O Q O i ;  - l a  - 
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C o m p a r a t i v e  Dose L e v e l s  f o r  E m p l o y e e s  D y i n g  i n  A S p e c i f i e d  Y e a r  
w i t h  T h o s e  S u r v i v i n g . *  

T a b l e  1 i s  b a s e d  o n  t h e  p o o l e d  e x p e r i e n c e  o f  1 9 4 3 - 4 7  c o h o r t s ,  

s u b g r o u p  ' a ' .  E v e r y  H a n f o r d  e m p l o y e e  in t h i s  p o p u l a t i o n  h a s  h a d  

e x p o s u r e  t o  r a d i a t i o n  i n  a t  l e a s t  o n e  y e a r ,  t h e  maximum as  much as 

n i n e  y e a r s .  None o f  t h e s e  e m p l o y e e s  h a d  r a d i a t i o n  e x p o s u r e  i n  h i s  

t e n t h  y e a r ,  c o u n t i n g  f r o m  t h e  y e a r  i n  w h i c h  he was f i r s t  h i r e d .  

The d e a t h s  a r e  d e a t h s  f r o m  t h i s  p o p u l a t i o n  i n  t h e  e l e v e n t h  y e a r ,  

c o u n t i n g  t h e  y e a r  i n  w h i c h  t h e y  w e r e  h i r e d .  Column ( 1 )  i n d i c a t e s  

t h e  d o s e  l e v e l s .  Column ( 2 )  g i v e s  t h e  number o f  e m p l o y e e s ;  i n  t h e  

u p p e r  p o r t i o n  o f  t h e  t a b l e ,  t h o s e  who s u r v i v e d  t h e  e l e v e n t h  y e a r ,  

and  i n  t h e  l o w e r  p o r t i o n , ' t h o s e  who d i e d  i n  t h e  e l e v e n t h  y e a r .  Thus ,  

a l t o g e t h e r ,  t h e r e  w e r e  4 ,294  s u r v i v i n g  and  29 d e c e a s e d  e m p l o y e e s .  

These  d e a t h s ,  o f  c o u r s e ,  o c c u r r e d  i n  d i f f e r e n t  c a l e n d a r  y e a r s  f o r  

e a c h  o f  t h e  c o h o r t s  1 9 4 3 - 4 7  t h a t  a r e  p o o l e d .  Column ( 3 )  shows t h e  

c u m u l a t i v e  t o t a l  e x p o s u r e  t o  r a d i a t i o n  t h a t  t h e s e  e m p l o y e e s  h a d  had; 

t h e  mean e x p o s u r e  f o r  d i f f e r e n t  d o s e  l e v e l s  v a r i e s  f rom 1 8 8 . 9  mrem, 

f o r  t h o s e  i n  t h e  l o w e s t  d o s e  l e v e l ,  t o  23 ,512 .5  mrem f o r  e m p l o y e e s  

i n  t h e  h i g h e s t  d o s e  l e v e l .  The f r e q u e n c y  d i s t r i b u t i o n  i n  t e r m s  o f  

d o s e  l e v e l s  i s  h i g h l y  skewed,  a b o u t  t w o - t h i r d s  o f  t h e  e m p l o y e e  p o p u -  

l a t i o n  b e i n g  i n  t h e  d o s e  l e v e l  A ( 1 0 - 4 9 9  mrem).  The c o m p o s i t e  

mean d o s e  f o r  t h e  s u r v i v o r s  i s  7 1 7 . 6  mrem, a n d  f o r  t h e  d e c e a s e d  

425 .2  mrem. T h i s  m a r k e d  d i f f e r e n c e  i n  t h e  a g g r e g a t e  mean d o s e  f o r  

s u r v i v o r s  v e r s u s  t h e  d e a t h s  i n  t h e  e l e v e n t h  y e a r  i s  p a r t l y  a c c o u n t e d  

f o r  by t h e  skewness  i n  t h e  f r e q u e n c y  d i s t r i b u t i o n  o f  c u m u l a t i v e  d o s e  

By and  l a r g e  t h e s e  d i f f e r e n c e s  a r e  r e l a t i v e l y  s m a l l e r  a n d  n o t  a l d a y s  

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

i n  T a b l e  1 f o r  a l l  t h r e e  d o s e  l e v e l s , t h e  mean d o s e  i s  somewhat h i g h e r  

f o r  t h e  d e c e a s e d .  Column ( 5 )  g i v e s  t h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  o f  t h e  

c u m u l a t i v e  d o s e  f o r  e a c h  d o s e  l e v e l .  I t  w o u l d  be  s e e n  t h a t  t h e  v a r i -  

ance ,S2 /N ,  i s  much l a r g e r  f o r  t h e  d e c e a s e d .  Even  t h o u g h  i n  T a b l e  1 

f o r  e a c h  o f  t h e  t h r e e  d o s e  l e v e l s  t h e  mean d o s e  l e v e l  f o r  t h e  d e c e a s e d  

i s  h i g h e r ,  as i n d i c a t e d  i n  Column ( l l ) ,  w h i c h  g i v e s  t h e  d i f f e r e n c e  

o f  t h e  t w o  means f o r  e a c h  d o s e  l e v e l ;  n o n e  o f  t h e s e  d i f f e r e n c e s  i s  

n A s  shown i n  T a b l e  A t h e  r a d i a t i o n  e x p o s e d  w h i t e  m a l e  Han- 
f o r d  e m p l o y e e s  number 16,976 w i t h  2 ,089  d e a t h s ,  and f e m a l e s  3 , 4 8 5  
w i t h  109 d e a t h s .  

1 9  - 
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s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  and c o u l d  t h e r e f o r e  be deemed t o  be t h e  

r e s u l t  o f  random v a r i a t i o n  - w i t h  n o  a p p a r e n t  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  

i n  t h e  mean d o s e  o f  s u r v i v o r s  and  t h e  d e c e a s e d  - w h i c h ,  i f  i t  c o u l d  

be e s t a b l i s h e d  c o n c l u s i v e l y ,  w o u l d  mean t h a t  e x t e r n a l  w h o l e  body 

p e n e t r a t i n g  r a d i a t i o n  h a s  h a d  n o  a d v e r s e  e f f e c t  w h a t s o e v e r  on t h e  

h e a l t h  o f  H a n f o r d  e m p l o y e e s  as m e a s u r e d  i n  t e r m s  o f  m o r t a l i t y .  

Columns ( 6 )  t o  (8), i n c l u s i v e ,  g i v e  a n o t h e r  p a r a m e t e r  o f  e x -  

p o s u r e ,  i . e . ,  number o f  d i f f e r e n t  y e a r s  i n  w h i c h  a n  e m p l o y e e  was 

e x p o s e d  t o  e x t e r n a l  w h o l e  body  p e n e t r a t i n g  r a d i a t i o n .  Column ( 6 )  
g i v e s  t h e  t o t a l  number  o f  y e a r s  o f  e x p o s u r e .  Column ( 7 )  g i v e s  

t h e  mean number o f  y e a r s  e x p o s e d .  A s  w o u l d  be  e x p e c t e d ,  t h e  l o w e s t  

mean i s  f o r  e m p l o y e e s  w i t h  t h e  l o w e s t  d o s e , 2 . 4 6  y e a r s , A t  A and  B 

d o s e  l e v e l s ,  t h e  mean y e a r s  o f  e x p o s u r e  f o r  t h e  d e c e a s e d  i s  h i g h e r  

as compared  t o  t h o s e  who s u r v i v e d ,  t h e  c o n v e r s e  i s  t h e  c a s e  f o r  t h e  

d e a t h  a t  dose  l e v e l  C. Column ( 8 )  g i v e s  t h e  mean d o s e  p e r  y e a r  i n  

w h i c h  t h e  e m p l o y e e  h a d  r e c o r d e d  e x p o s u r e  t o  r a d i a t i o n .  T h i s ,  o f  

c o u r s e ,  v a r i e s  w i t h  t h e  d o s e  l e v e l s .  I n  T a b l e  1 t h e  a v e r a g e  i s  

7 6 . 7  mrem f o r  t h e  A g r o u p  a n d  r i s e s  t o  5 , 4 5 2 . 2  mrem f o r  t h e  J 

g r o u p .  The o v e r a l l  mean a n n u a l  e x p o s u r e  i s  2 3 7 . 1  mrem f o r  t h o s e  

s u r v i v i n g  and 1 1 9 . 7  f o r  t h e  d e c e a s e d  e m p l o y e e s .  I t  i s  o f  i n t e r e s t  

t o  n o t e  t h a t  t h e  d o s e  l e v e l  o f  e x p o s u r e  p e r  y e a r  e x p o s e d  i s  f o r  

d o s e  l e v e l  A a n d  B ,  l o w e r .  f o r  t h e  d e c e a s e d  i n  c o m p a r i s o n  t o  s u r -  

v i v o r s ,  t h e  o p p o s i t e  b e i n g  t r u e  f o r  l e v e l  C .  A n o t h e r  a s p e c t  w o r t h  

n o t i n g  i s  t h a t  t h e  d i f f e r e n c e s  a r e  6 . 9 ,  5 . 6  a n d  - 1 6 2 . 8  mrem f o r  

c a t e g o r i e s  A ,  B a n d  C ,  r e s p e c t i v e l y .  Thus s u g g e s t i n g  t h a t  s u c h  
d i f f e r e n c e s  as  a r e  o b s e r v e d  i n  d o s e  l e v e l s  m i g h t  b e  a t t r i b u t a b l e  

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

e a r l i e r  e x p o s u r e  t o  r a d i a t i o n  and  o t h e r  d i f f e r e n t i a l  f a c t o r s  w h i c h  

happen  t o  h a v e  some a s s o c i a t i o n  w i t h  d o s e  l e v e l s  and  w i t h  s u r v i v a l  

o r  n o n - s u r v i v a l .  I t  s h o u l d  be n o t e d  t h a t  i n  a l l  t h e  t a b l e s  c o n -  

s i d e r e d  i n  t h i s  r e p o r t  age i s  a random v a r i a b l e ,  i t  i s  n o t  t a k e n  

i n  t o  c o n s  i de r a t  i o n .  

The n e x t  t w o  c o l u m n s ,  (9) and ( l o ) ,  i n d i c a t e  t h e  s p a n  e l  
t i m e  b e t w e e n  t h e  e a r l i e s t  p o s s i b l e  d a t e  o f  e x p o s u r e  t o  r a d i a t i o n ,  

w h i c h  f o r  m o s t  e m p l o y e e s  a p p e a r s  t o  be  i n  t h e  y e a r  o f  h i r e ,  and t h e  

c a l e n d a r  y e a r  p r e c e d i n g  t h e  y e a r  o f  d e a t h s .  F o r  t h e  e m p l o y e e s  i n  

T a b l e  1 t h i s  maximum i n t e r v a l  i s  t e n  y e a r s .  Column (9) g i v e s  t h e  

IO 100041  
- - 2 1  



t o t a l  o f  l a p s e d  y e a r s ,  c o l u m n  ( 1 0 )  i s  t h e  mean number o f  l a p s e d  

y e a r s  p e r  e m p l o y e e  f o r  t h e  s u r v i v o r s  and f o r  t h e  d e c e a s e d ,  r e s p e c -  

t i v e l y .  A s  w o u l d  be  e x p e c t e d ,  t h i s  a v e r a g e  i s  l o w e s t  f o r  e m p l o y e e s  

i n  c a t e g o r y  A ,  8 . 7 7  y e a r s  f o r  s u r v i v o r s  a n d  9 . 1 1  f o r  t h e  d e c e a s e d .  

T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  a p r o p o r t i o n  o f  t h e  e m p l o y e e s  i n  t h i s  d o s e  c a t e -  

g o r y  w e r e  i n i t i a l l y  e x p o s e d  t o  w h o l e  body  e x t e r n a l  r a d i a t i o n ,  n o t  

i n  t h e  y e a r  of h i r e  b u t  1 , 2 , 3 , 4  o r  m o r e  y e a r s  a f t e r  t h e  y e a r  o f  h i r e ,  

t h o u g h  t h e  number o f  t h e s e  m u s t  be  s m a l l  as t h e  number o f  y e a r s  a f t e r  

t h e  y e a r  o f  h i  r e  i n c r e a s e s .  

The p r o p o r t i o n  o f  p e o p l e  who w e r e  n o t  e x p o s e d  t o  r a d i a t i o n  i n  

t h e  y e a r  o f  h i r e  d e c l i n e s  p r o g r e s s i v e l y  a n d  r e l a t i v e l y  s h a r p l y  as 

o n e  moves f r o m  t h e  l o w e s t  t o  t h e  suc,essively h i g h e r  d o s e  l e v e l s , s o  

t h a t  f o r  d o s e  l e v e l s  H t o  J ( a b o v e  8 , 0 0 0  mrem) f o r  t h e  s u r v i v o r s  

t h e  i n t e r v a l  i s  t e n ,  w h i c h  means t h a t  e v e r y  e m p l o y e e  i n  t h e s e  c a t e -  

g o r i e s  h a d  h i s  i n i t i a l  e x p o s u r e  t o  e x t e r n a l  r a d i a t i o n  i n  h i s  y e a r  

o f  h i r e .  T h i s  p a t t e r n  a p p e a r s  t o  be  t r u e  f o r  t h e  d e c e a s e d  as  w e l l ,  

w h e r e  o n l y  t h e  f i r s t  t h r e e  d o s e  l e v e l  c a t e g o r i e s  a r e  r e p r e s e n t e d .  

The o v e r a l l  mean i n t e r v a l  s i n c e  t h e  i n i t i a l  e x p o s u r e  i s  9 . 0 4  y e a r s  

f o r  t h e  s u r v i v o r s ,  and  9 .07  y e a r s  f o r  t h e  d e c e a s e d  - a l m o s t  i d e n -  

t i c a l ,  i n d i c a t i n g  t h a t  a t  l e a s t  f o r  t h e  1 9 4 3 - 4 7  c o h o r t s  t h e  v a s t  

m a j o r i t y  o f  H a n f o r d  e m p l o y e e s  who w e r e  e x p o s e d  t o  e x t e r n a l  w h o l e  

b o d y  r a d i a t i o n  w e r e  e x p o s e d  i n i t i a l l y  i n  t h e  y e a r  o f  h i r e .  T h i s  

was e v e n  more  t r u e  f o r  t h e  d e c e a s e d .  The n e x t  t h r e e  c o l u m n s  ( 1 1 )  

t h r o u g h  ( 1 3 ) ,  a r e  r e l a t i v e  t o  c o m p a r i n g  mean d o s e  f o r  t h e  d e c e a s e d  

w i t h  t h a t  f o r  t h e  s u r v i v o r s .  Column ( l l ) ,  as  m e n t i o n e d  p r e v i o u s l y ,  

c 

shows t h e  d i f f e r e n c e  o f  mean d o s e  f o r  t h e  d e c e a s e d  s u b t r a c t e d  f r o m  

t h e  mean d o s e  o f  t h e  s u r v i v o r s  f o r  e a c h  d o s e  l e v e l  c a t e g o r y  and  

f o r  a l l  d o s e  l e v e l  c a t e g o r i e s  c o m b i n e d .  Column ( 1 2 )  i s  t h i s  d i f -  

f e r e n c e  i n  t h e  means d i v i d e d  b y  t h e  s t a n d a r d  e r r o r  o f  t h e  d i f f e r e n c e  

o f  t h e  t w o  means t h a t  a r e  b e i n g  compared .  For t h i s  s t a n d a r d  e r r o r  

we h a v e  u s e d  t h e  t t a b l e  i f  N 1  + N 2 - 2  was 100 o r  l e s s ,  a n d  t h e  n o r -  

m a l  c u r v e  i f  t h e  d e g r e e s  o f  f r e e d o m  e x c e e d e d  100. A s  i t  was n o t e d  

e a r l i e r ,  n o n e  o f  t h e  d i f f e r e n c e s  a t t a i n e d  e v e n  10  p e r c e n t  c o n f i d e n c e  

l e v e l  o f  s t a t i s t i c a l  s i g n i f i c a n c e  and  a r e  deemed, t h e r e f o r e ,  s t a -  

t i s t i c a l l y  n o n s i g n i f i c a n t .  

The l a s t  c o l u m n ,  ( 1 4 ) ,  g i v e s  t h e  m i d p o i n t s  of d o s e  l e v e l  

i n t e r v a l s .  I t  s h o u l d  be  o b s e r v e d  t h a t  i n  T a b l e  1 f o r  s u r v i v o r s  t h e  
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means f o r  l o w e r  c a t e g o r i e s ,  A t h r o u g h  E ,  a r e  b e l o w  t h e  m i d p o i n t .  

I n  c a t e g o r i e s  F t h r o u g h  I ,  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  G ,  t h e  mean i s  

a b o v e  t h e  m i d p o i n t .  The i n d i c a t i o n  b e i n g  t h a t  w i t h i n  e a c h  d o s e  

c a t e g o r y  t h e  d e g r e e  o f  skewness  i s  much l e s s  t h a n  t h a t  f o r  t h e  

o v e r a l l  d i s t r i b u t i o n  and d i r e c , t i o n  o f  skewness  t e n d s  t o  be  

f o r  t h e  l o w  d o s e  l e v e l s  and f o r  h i g h e r  d o s e  l e v e l s .  M o r e o v e r ,  

t h i s  s h a p e  o f  t h e  f r e q u e n c y  d i s t r i b u t i o n  s h i f t s  as  t h e  number o f  

y e a r s  p o o l e d  i s  i n c r e a s e d .  F o r  t h e  d e c e a s e d  t h e  t h r e e  means a r e  

a l l  b e l o w  t h e i r  r e s p e c t i v e  m i d p o i n t s .  

w\ I l l U 5  

T a b l e  2 p r e s e n t s  a n o t h e r  g r o u p  o f  e m p l o y e e s  whose f i n a l  y e a r  

o f  o b s e r v a t i o n ,  i n  t h i s  i n s t a n c e  t h e  t e n t h  y e a r , w a s  a y e a r  o f  e x p o -  

s u r e  t o  r a d i a t i o n .  T h i s  w o u l d  mean, o f  c o u r s e ,  t h a t  a l l  o f  t h e s e  

e m p l o y e e s  w e r e  e m p l o y e d  a t  H a n f o r d  f o r  a t  l e a s t  t e n  y e a r s *  - t h i s  

was n o t  t r u e ,  o f  c o u r s e ,  w i t h  r e s p e c t  t o  e m p l o y e e s  i n  T a b l e  1 .  F o r  

t h e s e  e m p l o y e e s  t h e  f r e q u e n c y  d i ' s t r i b u t i o n  o v e r  t h e  w h o l e  r a n g e  o f  

d o s e  l e v e l s  i s  l e s s  skewed c o m p a r e d  t o  t h o s e  i n  T a b l e  1 ;  a l s o  t h e  

l e v e l s  a r e  s u b s t a n t i a l l y  h i g h e r  i n  T a b l e  2 as c o m p a r e d  t o  T a b l e  1 .  

The s e t u p  o f  T a b l e  2 i s  i d e n t i c a l  w i t h  t h a t  o f  T a b l e  1 .  I n  T a b l e  

2 o n l y  t h e  mean f o r  t h e  d o s e  l e v e l  c a t e g o r y  A e x c e e d s  t h e  m i d p o i n t ,  

a l l  o t h e r s  f a l l  somewhat  b e l o w  t h e  m i d p o i n t .  The o v e r a l l  mean i s  

much h i g h e r  f o r  T a b l e  2 e m p l o y e e s  as  compared  t o  t h o s e  i n  T a b l e  1 ,  

2 , 1 5 4 . 4  mrem v e r s u s  7 1 7 . 6  f o r  t h e  s u r v i v o r s ,  and 1 , 9 8 7 . 1  mrem f o r  

t h e  d e c e a s e d  as a g a i n s t  3 4 1 . 2 .  I t  may be  o b s e r v e d  a l s o  t h a t  t h e  

d e a t h  r a t e  f o r  e m p l o y e e s  i n  T a b l e  2 i s  l e s s  t h a n  t h a t  o f  T a b l e  1 ,  

e v e n  t h o u g h  t h e  mean e x p o s u r e  r a t e  t o  r a d i a t i o n  i s  much h i g h e r .  

mean d o s e  f o r  a l l  s u r v i v o r s ,  as shown i n  c o l u m n  ( l l ) ,  shows a h i g h e r  

mean d o s e  f o r  t h e  s u r v i v o r s ,  a d i f f e r e n c e  o f  1 6 7 . 2  mrem. A s i m i l a r  

c o m p a r i s o n  o f  t h e  means f o r  i n d i v i d u a l  d o s e  l e v e l s  shows t h r e e ,  A ,  

D and E ,  f o r  w h i c h  t h e  mean i s  l o w e r  f o r  t h e  d e c e a s e d ,  a n d  t w o ,  B 
and G ,  i n  w h i c h  t h e  o p p o s i t e  i s  t h e  c a s e .  I n  A ,  w i t h  o n l y  o n e  d e a t h ,  

t h e  h i g h e r  mean f o r  t h e  s u r v i v o r s  i s  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  a t  

t h e  10  p e r c e n t  l e v e l .  None o f  t h e  o t h e r  d i f f e r e n c e s  i s  s i g n i f i c a n t .  

A c o m p a r i s o n  o f  t h e  mean d o s e  f o r  a l l  t h e  d e c e a s e d  w i t h  t h e  

C o n s i d e r i n g  c o l u m n  ( 7 ) ,  perr capita y e a r s  o f  e x p o s u r e ,  f o r  

J; 

W i t h  t h e  p o s s i b l e  e x c e p t i o n  o f  a h a n d f u l  o f  e m p l o y e e s  who 
may h a v e  been s e p a r a t e d  and  t h e n  r e h i r e d .  
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s u r v i v o r s ,  t h i s  a v e r a g e  t e n d s  t o  r i s e  w i t h  t h e  d o s e  l e v e l s ,  a t  l e a s t  

u n t i l  d o s e  l e v e l  G ;  t h i s  t e n d e n c y  seems a l s o  t o  be  t r u e  f o r  t h e  d e -  

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

i n f e r e n c e  c a n  b e  made. The o v e r a l l  mean f o r  t h e  s u r v i v o r s  i s  7 . 3 2 ,  

m o r e  t h a n  t w i c e  t h e  c o r r e s p o n d i n g  mean f o r  T a b l e  1 .  F o r  t h e  d e c e a s e d ,  

t h e  mean y e a r s  o f  e x p o s u r e  i s  7 . 8 6 ,  somewhat h i g h e r  t h a n  f o r  t h e  

s u r v i v o r s  i n  T a b l e  2 ,  b u t  m o r e  t h a n  t w i c e  t h e  c o r r e s p o n d i n g  mean o b -  

t a i n e d  i n  T a b l e  1 .  W i t h  r e s p e c t  t o  mean pek capita e x p o s u r e  p e r  y e a r ,  

c o l u m n  ( 8 ) ,  T a b l e  2 shows c o n s i s t e n t l y  l o w e r  a v e r a g e s  e x c e p t  f o r  t h e  

o p e n  e n d  i n t e r v a l  J ,  when c o m p a r e d  w i t h  c o r r e s p o n d i n g  a v e r a g e s  f o r  

s u r v i v o r s  i n  T a b l e  1 .  However ,  b e c a u s e  o f  t h e  l e s s  skewed d i s t r i -  

b u t i o n  o f  t h e  f r e q u e n c i e s  i n  r e l a t i o n  t o  d o s e  l e v e l ,  t h e  o v e r a l l  

mean a n n u a l  d o s e  p e r  p e r s o n - y e a r  e x p o s u r e  i s  2 9 4 . 2  mrem f o r  T a b l e  2 ,  

as a g a i n s t  237 .1  f o r  T a b l e  1 ,  f o r  s u r v i v o r s .  F o r  t h e  d e c e a s e d ,  t h e  

o v e r a l l  a v e r a g e  p e r  y e a r  i s  2 5 2 . 9  mrem i n  T a b l e  2 ,  w h i c h  i s  l e s s  t h a n  

t h e  a v e r a g e  f o r  s u r v i v o r s ,  b u t  t h i s  a v e r a g e  i s  more  t h a n  t w i c e  t h e  

a v e r a g e  d o s e  p e r  y e a r  o f  e x p o s u r e  f o r  t h e  d e c e a s e d  i n  T a b l e  1 .  The 

mean r a d i a t i o n  d o s e  p e r  y e a r  o f  e x p o s u r e  i s  l o w e r  f o r  t h e  d e c e a s e d ,  

e s p e c i a l l y  i n  T a b l e  1 .  

W i t h  r e s p e c t  t o  y e a r s  l a p s e d  s i n c e  t h e  i n i t i a l  y e a r  o f  e x -  

p o s u r e  t o  w h o l e  b o d y  e x t e r n a l  p e n e t r a t i n g  r a d i a t i o n ,  c o l u m n  ( 1 0 1 ,  

t h e  a v e r a g e s  f o r  t h e  s u r v i v o r s  i n  T a b l e  2 t e n d  t o  be  l o w e r  t h a n  

t h o s e  f o r  T a b l e  1 .  The o v e r a l l  mean i s  8 . 7 2  y e a r s  f o r  T a b l e  2 ,  as  

a g a i n s t  9 . 0 4  f o r  T a b l e  1 .  F o r  t h e  d e c e a s e d  t h e  t w o  a v e r a g e s  i n  

T a b l e  2 and  T a b l e  1 a r e  a l m o s t  t h e  same, i . e . ,  9 . 0 0  a n d  9 .07 .  The  

mean y e a r s  l a p s e d  i s  s l i g h t l y  h i g h e r  f o r  t h e  d e c e a s e d ,  9 . 0 0  v e r s u s  

8 . 7 2  f o r  t h e  s u r v i v o r s  i n  T a b l e  2 .  I n  T a b l e  1 t h e s e  t w o  means a r e  

a l m o s t  e q u a l .  

The d i f f e r e n c e s  i n  T a b l e s  1 and 2 w o u l d  s u g g e s t  ( a )  o n  t h e  

a v e r a g e  o l d e r  a g e  s t r u c t u r e  f o r  e m p l o y e e s  i n  T a b l e  1 ,  ( b )  more  o f  

t h e m  h a d  e a r l y  and  c o n s e c u t i v e  y e a r s  o f  e x p o s u r e  t o  e x t e r n a l  w h o l e  

b o d y  r a d i a t i o n ,  h o w e v e r  ( c )  f e w e r  y e a r s  o f  e m p l o y m e n t  a t  H a n f o r d ,  

s o  t h a t  a t  l e a s t  t h e  known l i f e  d o s e  o f  e x t e r n a l  w h o l e  b o d y  p e n e -  

t r a t i n g  r a d i a t i o n  i s  much l o w e r  f o r  e m p l o y e e s  i n  T a b l e  1 .  

T a b l e  3 p a r a l l e l s  T a b l e  1 ;  i n  T a b l e  1 t h e  c u m u l a t i v e  r a d i a -  

t i o n  was f o r  t h e  f i r s t  n i n e  y e a r s ,  i n  T a b l e  3 t h i s  maximum p o s s i b l e  

i s  1 9  y e a r s .  The  t h e o r e t i c a l  m in imum i s ,  o f  c o u r s e ,  o n e  y e a r  f o r  

f O 1 U O O 8  - 2 5  - 
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b o t h .  The p o p u l a t i o n  i n  T a b l e  3 i s  l a r g e l y  t h e  p o p u l a t i o n  i n  T a b l e  

1 ,  m i n u s  d e a t h s  and some e x c h a n g e s  i n  t h e  e m p l o y e e s  i n  T a b l e  2 w i t h  

t h o s e  i n  T a b l e  3 i n  y e a r s  f o l l o w i n g  t h e  e l e v e n t h  y e a r .  The d e a t h s  

a r e  i n  t h e  t w e n t y - f i r s t  y e a r  s t a r t i n g  w i t h  t h e  y e a r  o f  h i r e  as o n e .  

The d e a t h  r a t e  f o r  T a b l e  3 i s  much h i g h e r  t h a n  f o r  T a b l e  1 s i n c e  

t h e  e m p l o y e e s  i n  T a b l e  3 a r e  a p p r o x i m a t e l y  t e n  y e a r s  o l d e r  t h a n  

t h o s e  i n  T a b l e  1 .  The d i f f e r e n t  c o l u m n s  i n  t h e  t w o  t a b l e s  a r e  i d e n -  

t i c a l .  The f r e q u e n c y  by  d o s e  l e v e l s  i s  somewhat l e s s  skewed  i n  

T a b l e  3 t h a n  i t  was i n  T a b l e  1 .  The mean d o s e  l e v e l s  f o r  d i f f e r e n t  

c a t e g o r i e s ,  i f  a n y t h i n g ,  a r e  s l i g h t l y  l o w e r  i n  T a b l e  3 as  compared  

w i t h  T a b l e  1 .  The o v e r a l l  mean f o r  t h e  s u r v i v o r s  i s  s u b s t a n t i a l l y  

h i g h e r  f o r  T a b l e  3 ,  h o w e v e r ,  b e c a u s e  o f  s u b s t a n t i a l l y  h i g h e r  mean 

d o s e  f o r  c a t e g o r y  J i n  T a b l e  3 ,  and  r e l a t i v e l y  l e s s e r  c o n c e n t r a t i o n  

o f  f r e q u e n c i e s  i n  t h e  l o w e r  d o s e  l e v e l s ;  we saw, f o r  i n s t a n c e ,  t h a t  

i n  T a b l e  1 t h a t  a b o u t  t w o - t h i r d s  o f  t h e  s u r v i v i n g  e m p l o y e e s  w e r e  

i n  d o s e  l e v e l  A ,  i n  T a b l e  3 t h i s  dose  l e v e l  r e p r e s e n t s  57  p e r c e n t  

o f  t h e  t o t a l .  A t  t h e  o t h e r  e x t r e m e ,  i n  T a b l e  1 ,  t h e  e m p l o y e e s  a t  

J d o s e  l e v e l  r e p r e s e n t e d  l e s s  t h a n  0 . 4  p e r c e n t  o f  t h e  t o t a l ,  i n  

T a b l e  3 t h i s  g r o u p  r e p r e s e n t s  1 . 1  p e r c e n t  o f  a l l  s u r v i v i n g  e m p l o y e e s ,  

a b o u t  t h r e e  t i m e s  as h i g h  p r o p o r t i o n a t e l y .  C o n s e q u e n t l y ,  e v e n  t h o u g h  

t h e  mean d o s e  w i t h i n  e a c h  d p s e  l e v e l  i s ,  i f  a n y t h i n g ,  s l i g h t l y  l o w e r  

f o r  T a b l e  3 compared  w i t h  T a b l e  1 ,  t h e  o v e r a l l  mean d o s e  f o r  s u r -  

v i v i n g  e m p l o y e e s  i s  1 , 2 3 6 . 4  mrem as a g a i n s t  7 1 7 . 6  mrem i n  T a b l e  1 .  

F o r  t h e  d e c e a s e d ,  t h e s e  a v e r a g e s  a r e  9 1 8 . 6  mrem f o r  T a b l e  3 and  

4 2 5 . 2  f o r  T a b l e  1 .  I t  i s  s e e n ,  t h e r e f o r e ,  t h a t  t h e  o v e r a l l  mean 

dose  f o r  t h e  d e c e a s e d  i s  l o w e r  i n  c o m p a r i s o n  w i t h  t h a t  f o r  t h e  s u r -  

v i v o r s .  A c o m p a r i s o n  o f  t h e  means a t  e a c h  d o s e  l e v e l  f o r  t h e  d e -  

c e a s e d  a n d  t h e  s u r v i v o r s  as shown i n  c o l u m n  ( 1 1 )  o f  T a b l e  3 i n d i -  

c a t e s  a h i g h e r  mean d o s e  f o r  t h e  d e c e a s e d  a t  d o s e  l e v e l s  A and H ,  
and  t h e  c o n v e r s e  o f  t h i s  f o r  t h e  r e m a i n i n g  dose  l e v e l s  w i t h  d e a t h s .  

I n  n e i t h e r  t h e  t w o  d o s e  l e v e l s  i n  w h i c h  t h e  d e c e a s e d  show a h i g h e r  

mean d o s e ,  n o r  i n  t h e  f o u r  i n  w h i c h  t h e  d e c e a s e d  show a l o w e r  d o s e ,  

a r e  t h e  d i f f e r e n c e s  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t .  T h i s  i s  a l s o  t r u e  

f o r  t h e  o v e r a l l  mean f o r  t h e  d e c e a s e d  compared  w i t h  t h e  mean for 
t h e  s u r v i v o r s .  

W i t h  r e s p e c t  t o  t h e  a v e r a g e  number  o f  y e a r s  o f  r a d i a t i o n  e x -  

p o s u r e ,  c o l u m n  ( 7 ) ,  e x c e p t  f o r  t h e  A d o s e  l e v e l ,  t h e  a v e r a g e s  in 

- 27 - 



T a b l e  3 a r e  somewhat  h i g h e r  when compared  w i t h  c o r r e s p o n d i n g  a v e r a g e s  

i n  T a b l e  1 .  H o w e v e r ,  t h e  o v e r a l l  a v e r a g e  f o r  s u r v i v o r s  i s  3 .80 y e a r s  

f o r  T a b l e  3 ,  w h i l e  i t  was 3 . 0 3  y e a r s  f o r  T a b l e  1 f o r  s u r v i v o r s .  F o r  

t h e  d e c e a s e d  t h e s e  a v e r a g e s  a r e  4 . 0 2  and 3 . 5 5  y e a r s  f o r  T a b l e  3 and 

T a b l e  1 e m p l o y e e s ,  r e s p e c t i v e l y .  The d i f f e r e n c e s  i n  t h e  mean peh 
capixta y e a r s  o f  e x p o s u r e  t o  r a d i a t i o n  i n  T a b l e  3 compared  t o  T a b l e  

1 ,  w o u l d  s u g g e s t  v e r y  f e w  w o r k e r s  i n  T a b l e  1 w o r k e d  p a s t  t h e i r  t e n t h  

y e a r  o f  e m p l o y m e n t  a t  H a n f o r d .  I t  s h o u l d  be  n o t e d  t h a t  i n  b o t h  i n -  

s t a n c e s  t h e  pelr capiita y e a r s  o f  e x p o s u r e  i s  somewhat h i g h e r  f o r  t h e  

d e c e a s e d ,  e v e n  t h o u g h  t h e  mean c u m u l a t i v e  d o s e  i s  l o w e r  f o r  t h e  d e -  

c e a s e d  wi4-h-wis t h e  s u r v i v o r s  i n  b o t h  t a b l e s .  A s  we w o u l d  e x p e c t ,  

t h e  number o f  y e a r s  s i n c e  t h e  i n i t i a l  e x p o s u r e  i s  a b o u t  t e n  y e a r s  

more  i n  T a b l e  3 as compared  w i t h  T a b l e  1 .  T h i s  i s  r e f l e c t e d  i n  t h e  

a v e r a g e  y e a r s  l a p s e d  s i n c e  t h e  i n i t i a l  e x p o s u r e .  

T a b l e  4 p a r a l l e l s  T a b l e  2 as T a b l e  3 p a r a l l e l s  T a b l e  1 .  I t  

r e p r e s e n t s  e m p l o y e e s  w i t h  a t h e o r e t i c a l  m in imum e x p o s u r e  o f  t w o  y e a r s  

and  a maximum p o s s i b l e  y e a r l y  e x p o s u r e  f o r  20 y e a r s .  E v e r y  e m p l o y e e  

i n  T a b l e  4 h a d  r e c o r d e d  r a d i a t i o n  e x p o s u r e  i n  h i s  t w e n t i e t h  y e a r ,  

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

h a d  w o r k e d  a t  H a n f o r d  c o n t i n u o u s l y  f o r  2 0  o r  more  y e a r s ,  o f  c o u r s e  

a few may h a v e  l e f t  a n d  t h e n  r e t u r n e d .  

The f r e q u e n c y  d i s t r i b u t i o n  o f  s u r v i v i n g  e m p l o y e e s  i n  T a b l e  

4 i s  m u l t i m o d a l ,  t h e r e  i s  no h i g h  c o n c e n t r a t i o n  i n  d o s e  l e v e l  c a t e -  

g o r y  A ,  as we o b s e r v e d  i n  T a b l e  1 ,  and  t o  a somewhat l e s s e r  e x t e n t  

i n  T a b l e  3 a n d  e v e n  i n  T a b l e  2. The  d e a t h  r a t e  f o r  t h e  t w e n t y - f i r s t  

y e a r  i n  T a b l e  4 i s ,  as w o u l d  b e  e x p e c t e d , s u b s t a n t i a l l y  h i g h e r  t h a n  

t h a t  f o r  e m p l o y e e s  i n  T a b l e  2 .  T h i s  i s  t o  b e  e x p e c t e d  s i n c e  e m p l o y e e s  

i n  T a b l e  4 a r e  a p p r o x i m a t e l y  t e n  y e a r s  o l d e r  t h a n  t h o s e  i n  T a b l e  2 .  

The mean d o s e  f o r  e a c h  d o s e  l e v e l  c a t e g o r y  i n  T a b l e  4 i s  n o t  

much d i f f e r e n t  f r o m  t h a t  f o u n d  i n  T a b l e  2 ,  c o l u m n  (4% e x c e p t  f o r  

J d o s e  l e v e l  c a t e g o r y ,  h o w e v e r ,  t h e  o v e r a l l  mean d o s e  i s  much h i g h e r :  

f o r  , s u r v i v o r s  5 , 8 8 5 . 5  mrem i n  T a b l e  4 as a g a i n s t  2 , 1 5 4 . 5  i n  T a b l e  2 ,  

f o r  t h e  d e c e a s e d  5 , 3 1 3 . 1  mrem i n  T a b l e  4 and  1,987.1 mrem i n  T a b l e  2.  

T h i s ,  i n  s p i t e  o f  t h e  much h i g h e r  mean d o s e  a t  d o s e  l e v e l  J ,  45 ,122 .8  

mrem f o r  T a b l e  2 ,  as a g a i n s t  2 6 , 1 0 4 . 4  f o r  T a b l e  4. A s  we h a v e  s e e n ,  

i n  T a b l e s  1 ,  2 and 3 , i t  i s  a l s o  t r u e  i n  T a b l e  4 , t h a t  t h e  o v e r a l l  mean 

d o s e  o f  t h e  s u r v i v o r s  e x c e e d s  t h e  o v e r a l l  mean d o s e  f o r  t h e  d e c e a s e d .  
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C o n s i d e r i n g  t h e  mean dose f o r  e a c h  d o s e  l e v e l  c a t e g o r y ,  o n l y  in c a t e -  

g o r y  A i s  t h e  mean d o s e  f o r  t h e  d e c e a s e d  somewhat h i g h e r  t h a n  t h a t  

f o r  t h e  s u r v i v o r s  i n  T a b l e  4 9  i n  a l l  o t h e r  c o m p a r i s o n s ,  i n c l u d i n g ,  

a s  we s a i d ,  t h e  c o m p o s i t e  mean, t h e  d o s e  l e v e l  o f  t h e  d e c e a s e d  i s  

l o w e r  as may b e  s e e n  i n  c o l u m n  ( 1 1 ) .  None o f  t h e s e  d i f f e r e n c e s  i n  

t h e  mean d o s e  f o r  t h e  d e c e a s e d  c o m p a r e d  w i t h  t h a t  f o r  t h e  s u r v i v o r s  

i s  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t .  

C o n s i d e r i n g  c o l u m n  ( 7 ) ,  t h e  y e a r s  o f  e x p o s u r e ,  e x c e p t  f o r  

d o s e  l e v e l  c a t e g o r y  A ,  f o r  s u r v i v o r s  t h e  pea cap i t a  f i g u r e s  a r e  much 

h i g h e r  f o r  T a b l e  4 c o m p a r e d  t o  t h o s e  i n  T a b l e  2 .  T h i s  w o u l d  be e x -  

p e c t e d ,  s i n c e  as we i n d i c a t e d  a l m o s t  a l l  t h e  e m p l o y e e s  i n  T a b l e  4 
h a v e  a n  e m p l o y m e n t  h i s t o r y  o f  o v e r  20 y e a r s  a t  H a n f o r d .  Thus t h e  

mean number o f  y e a r s  e x p o s e d  i s  1 3 . 5 1  f o r  s u r v i v o r s  and  12 .32  f o r  

t h e  d e c e a s e d .  I n  c o n t r a s t ,  t h e s e  a v e r a g e s  f o r  T a b l e  2 w e r e  7.32 

a n d  7 . 8 6  f o r  t h e  s u r v i v o r s  and t h e  d e c e a s e d ,  r e s p e c t i v e l y .  

The mean dose  p e t  capi;ta y e a r  o f  e x p o s u r e ,  c o l u m n  ' (8) ,  i s  c o n s i s -  

t e n t l y  l o w e r  f o r  T a b l e  4 as compared  t o  T a b l e  2 f o r  s p e c i f i c  d o s e  

l e v e l s .  T h i s  i s  n o t  t r u e ,  h o w e v e r ,  f o r  t h e  o v e r a l l  mean. T h i s  

w o u l d  s u g g e s t  t h e  l o w e r  mean a t  d i f f e r e n t  d o s e  l e v e l s  i s  b r o u g h t  

a b o u t  b y  a d d i t i o n a l  y e a r s  o f  e x p o s u r e  c a u s i n g  e m p l o y e e s  t o  be  

p u s h e d  i n t o  h i g h e r  d o s e  l e v e l s .  The s h a r p  d r o p  i n  t h e  J d o s e  l e v e l  

i s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h i s  e x p l a n a t i o n .  The h i g h  mean d o s e ,  4 3 5 . 6  mrem, 

f o r  T a b l e  4 as  a g a i n s t  2 9 4 . 2  mrem i n  T a b l e  2 f o r  s u r v i v o r s  i s  i n -  

d i c a t i v e  o f  t h i s .  The c o r r e s p o n d i n g  a v e r a g e s  f o r  t h e  d e c e a s e d  a r e  

2 8 8 . 4  mrem f o r  T a b l e  4 and  2 5 2 . 9  mrem f o r  T a b l e  2. The i n c r e m e n -  

t a l  f a c t o r  b e t w e e n  T a b l e s  2 a n d  4 i s  much g r e a t e r  f o r  t h e  s u r v i v o r s  

t h a n  f o r  t h e  d e c e a s e d  - w h i c h  w o u l d  be m o s t  i m p r o b a b l e  i f  doses  a t  

t h e  l e v e l s  we a r e  c o n s i d e r i n g  w e r e  g e n e r a l l y  i n i m i c a l  t o  l o n g e v i t y .  

The y e a r s  l a p s e d  f o r  T a b l e  4 ,  c o l u m n  ( l o ) ,  shows a pea c a p i t a  mean 

o f  1 8 . 1 3  y e a r s  f o r  t h e  s u r v i v o r s  and 1 8 . 7 4  y e a r s  f o r  t h e  d e c e a s e d .  

The c o r r e s p o n d i n g  a v e r a g e s  f o r  T a b l e  2 w e r e  8 . 7 2  and 9 . 0 0  f o r  t h e  

s u r v i v o r s  and  t h e  d e c e a s e d ,  r e s p e c t i v e l y .  

c o h o r t s  o v e r  t e n  y e a r s  a n d  20  y e a r s  w i t h  r e s p e c t  t o  ( a )  mean d o s e  

( b )  y e a r s  o f  e x p o s u r e  t o  r a d i a t i o n ,  a n d  ( c )  y e a r s  l a p s e d  s i n c e  t h e  

i n i t i a l  d a t e  o f  r a d i a t i o n  e x p o s u r e ,  g i v e  n o  i n d i c a t i o n  o f  any p o s i -  

t i v e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  e x p o s u r e  t o  r a d i a t i o n  and  d e a t h  r a t e s  - i f  

T a b l e s  1 t h r o u g h  4,  p o o l i n g  t h e  e x p e r i e n c e  o f  1 9 4 3 - 1 9 4 7  
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a n y t h i n g , t h e y  s u g g e s t  a n e g a t i v e  a s s o c i a t i o n  b e t w e e n  d o s e  l e v e l s  

and  d e a t h  r a t e s .  T h i s  i s  p e r h a p s  more  a p p a r e n t  i n  T a b l e  4 .  The 

d o s e  l e v e l  c a t e g o r i e s  A t h r o u g h  C a c c o u n t  f o r  1 , 2 9 2  s u r v i v i n g  em- 

p l o y e e s ,  r e p r e s e n t i n g  n e a r l y  52 p e r c e n t  o f  t h e  survivors, a c c o u n t  

f o r  12 d e a t h s ,  r e p r e s e n t i n g  6 3  p e r c e n t  o f  t h e  d e c e a s e d .  A t  t h e  

o t h e r  e x t r e m e ,  t h e  d o s e  l e v e l  c a t e g o r i e s  I and J ,  n u m b e r i n g  4 1 4 ,  
c o n s t i t u t e  l e s s  t h a n  1 7  p e r c e n t  o f  t h e  s u r v i v i n g  e m p l o y e e s ,  a c c o u n t  

f o r  l e s s  t h a n  1 1  p e r c e n t  o f  t h e  d e a t h s .  The mean d o s e  l e v e l s  f o r  

e m p l o y e e s  i n  d o s e  c a t e g o r i e s  A t h r o u g h  C i s  1 ,076  mrem, w h i l e  t h a t  

f o r  c a t e g o r i e s  I and  J i s  2 3 , 0 1 5  mrem. O f  c o u r s e ,  t h e  more  a p p r o -  

p r i a t e  f i g u r e s  w o u l d  be  t o  c o m b i n e  t h e  d o s e s  f o r  t h e  s u r v i v o r s  and 

t h e  d e c e a s e d .  On t h i s  b a s i s  t h e  mean d o s e  f o r  e m p l o y e e s  i n  d o s e  

l e v e l  c a t e g o r i e s  A t h r o u g h  C a t  t h e  e n d  o f  2 0  y e a r s  was 1,075 m r e m  

as a g a i n s t  2 2 , 9 8 5  mrem f o r  t h o s e  i n  d o s e  l e v e l  c a t e g o r i e s  I and  J .  

T a b l e  5 p a r a l l e l s  T a b l e  1 i n  e v e r y  r e s p e c t ,  e x c e p t  t h a t  i t  

i s  n o t  r e s t r i c t e d  t o  t h e  c o h o r t s  1 9 4 3 - 4 7 ,  as T a b l e s  1 t h r o u g h  4 
w e r e ;  i t  i n c l u d e s  t h e  c o h o r t s  1 9 4 3 - 6 2 .  The 1 9 6 2  c o h o r t  i s  t h e  m o s t  

r e c e n t  c o h o r t  w h i c h  we c o u l d  i n c l u d e  f o r  w h i c h  we h a v e  r a d i a t i o n  e x -  

p o s u r e  i n f o r m a t i o n  f o r  a p e r i o d  o f  t e n  y e a r s ,  1 9 6 2 - 1 9 7 1  i n c l u s i v e .  

I n  T a b l e  5 t h e  r e l a t i v e  f r e q u e n c i e s  w i t h  r e s p e c t  t o  r a d i a t i o n  d o s e  

l e v e l  a r e  somewhat l e s s  skewed as c o m p a r e d  t o  T a b l e  1 .  The mean 

d o s e  l e v e l s  i n  c o l u m n  ( 4 )  a r e  r o u g h l y  c o m p a r a b l e  i n  T a b l e s  5 a n d  1 .  

The mean o v e r a l l  d o s e  f o r  T a b l e  5 i s  9 6 6 . 8  mrem f o r  t h e  s u r v i v o r s ,  

a s  a g a i n s t  7 1 7 . 6  mrem i n  T a b l e  1 .  F o r  t h e  d e c e a s e d ,  t h e s e  a v e r a g e s  

a r e  6 7 0 . 6  mrern and  4 2 5 . 2  mrem f o r  T a b l e s  5 and  1 ,  r e s p e c t i v e l y .  A 
c o m p a r i s o n  o f  mean d o s e  a t  e a c h  d o s e  l e v e l  f o r  t h e  d e c e a s e d  and t h e  

s u r v i v o r s  shows t h a t  i n  t w o  d o s e  l e v e l  c a t e g o r i e s ,  A and 6, t h e  mean 

f o r  t h e  d e c e a s e d  i s  s l i g h t l y  h i g h e r  t h a n  t h a t  f o r  t h e  s u r v i v o r s ;  how- 

e v e r ,  f o r  c a t e g o r i e s  C ,  F, a n d  l ,  w i t h  d e a t h s ,  t h e  mean f o r  t h e  de -  

c e a s e d  i s  s u b s t a n t i a l l y  l o w e r .  T h i s  i s ,  o f  c o u r s e ,  a l s o  t r u e  w i t h  

r e s p e c t  t o  t h e  o v e r a l l  mean, w h i c h  f o r  t h e  d e c e a s e d  i s  a p p r e c i a b l y  

l o w e r ,  296 .2  mrem. H o w e v e r ,  none  o f  t h e s e  d i f f e r e n c e s  i s  l a r g e  e n o u g h  

t o  a t t a i n  s t a t i s t i c a l  s i g n i f i c a n c e .  

W i t h  r e s p e c t  t o  t h e  number o f  y e a r s  o f  e x p o s u r e ,  w i t h  o n e  o r  

t w o  e x c e p t i o n s  t h e  a v e r a g e s  i n  c o l u m n  ( 7 )  o f  T a b l e  5 a r e  h i g h e r  t h a n  

t h o s e  i n  T a b l e  1 ,  e s p e c i a l l y  t h e  a v e r a g e s  f o r  t h e  u p p e r m o s t  d o s e  levels. 
The o v e r a l l  mean petr cupita y e a r s  o f  e x p o s u r e  f o r  s u r v i v o r s  i n  T a b l e  5 
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i s  3 . 3 1 ,  w h i l e  t h e  c o r r e s p o n d i n g  a v e r a g e  f o r  T a b l e  1 was 3 . 0 3  y e a r s ;  

f o r  t h e  d e c e a s e d  t h e s e  a v e r a g e s  a r e  3 . 5 4  a n d  3 . 5 5  y e a r s  f o r  T a b l e s  5 
a n d  1, r e s p e c t i v e l y .  W i t h  r e s p e c t  t o  mean d o s e  p e r  y e a r  o f  e x p o s u r e ,  

c o l u m n  ( 8 ) ,  t h e  d o s e  l e v e l  a v e r a g e s  a r e  c o n s i s t e n t l y  l o w e r  i n  T a b l e  

5 compared  t o  t h o s e  i n  T a b l e  1 ;  n o t  s o ,  h o w e v e r ,  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  

o v e r a l l  a v e r a g e s  w h i c h  a r e 2 9 2 . 4  mrem f o r  T a b l e  5 and  2 3 7 . 1  mrem f o r  

T a b l e  1 .  F o r  t h e  d e c e a s e d  t h e s e  a v e r a g e s  a r e  1 8 9 . 4  and 1 1 9 . 7  mrem 

f o r  T a b l e s  5 and  1 ,  r e s p e c t i v e l y .  I n  T a b l e  5 t h e  p e r  y e a r  d o s e  

l e v e l s  a r e  c o n s i s t e n t l y  l o w e r  f o r  t h e  d e c e a s e d  v i d - ~ - v i b  t h e  s u r -  

v i v o r s .  

W i t h  r e s p e c t  t o  p a s s a g e  3 f  y e a r s  s i n c e  t h e  i n i t i a l  e x p o s u r e ,  

c o l u m n  ( l o ) ,  t h e  d o s e  l e v e l  v a r i a t i o n s  i n  t h e  mean y e a r s  l a p s e d  a r e  

r e l a t i v e l y  s m a l l .  

T a b l e  5 p a r a l l e l s  T a b l e  1 ,  e x c e p t  t h a t  i t  i n c l u d e s  a d d i t i o n a l  

c o h o r t s .  T a b l e  6 h a s  t h e  same r e l a t i o n  t o  T a b l e  2 as  T a b l e  5 has  

t o  T a b l e  1 .  T h a t  i s ,  T a b l e  2 r e p r e s e n t s  t h e  p o o l e d  e x p e r i e n c e  o f  

e m p l o y e e s  i n  1 9 4 3 - 4 7  c o h o r t s ,  f o l l o w e d  o v e r  a t e n  y e a r  p e r i o d ,  and  

a c o m p a r i s o n  o f  c e r t a i n  r a d i a t i o n  c r i t e r i a  b e t w e e n  t h e  s u r v i v o r s  a n d  

t h e  d e c e a s e d  i n  t h e  e l e v e n t h  y e a r ,  c o u n t i n g  t h e  y e a r  o f  h i r e .  T a b l e  

6 g i v e s  t h i s  same t y p e  o f  c o m p a r i s o n ,  p o o l i n g  t h e  c o h o r t s  1943-62 .  

The e m p l o y e e s  i n  T a b l e  6 a r e  d i f f e r e n t i a t e d  f r o m  t h e  e m p l o y e e s  i n  

T a b l e  5 i n  t h a t  a l l  o f  t h e m  w e r e  e x p o s e d  t o  w h o l e  b o d y  e x t e r n a l  p e n e -  

t r a t i n g  r a d i a t i o n  i n  t h e  t e n t h  y e a r ,  t h e  y e a r  p r e c e d i n g  t h e  y e a r  o f  

c o m p a r i s o n  b e t w e e n  t h e  d e c e a s e d  and  t h e  s u r v i v o r s .  The p o p u l a t i o n  

b a s e  i n  T a b l e  6 i s  s u b s t a n t i a l l y  l a r g e r  as  o n e  w o u l d  e x p e c t  s i n c e ,  i n  

a d d i t i o n  t o  i n c l u d i n g  e v e r y o n e  i n c l u d e d  i n  T a b l e  2 ,  i t  i n c l u d e s  em- 

p l o y e e s  o f  c o h o r t s  1948-62 .  The number  o f  d e a t h s  added  i s  p r o p o r t i o n -  

a t e l y  much l e s s  i n  T a b l e  6 ,  a s  compared  t o  T a b l e  2 ,  s i n c e  t h e  em- 

p l o y e e s  added  a r e  y o u n g e r ,  a n d  p o s s i b l y  a l s o  t h e  o b s e r v a t i o n  p e r i o d  

i n  w h i c h  t h e s e  i n c r e m e n t a l  d e a t h s  o c c u r r e d  i s  i n  r e c e n t  y e a r s  when 

i n  t h e  U n i t e d  S t a t e s  t h e r e  h a s  been  a s m a l l  p r o g r e s s i v e  d e c l i n e  i n  

age  s p e c i f i c  d e a t h  r a t e s  o v e r  t h e  d e c a d e s  ( s e e  r e f e r e n c e  1 9 ) .  

The f r e q u e n c y  o f  e m p l o y e e s  b y  d o s e  l e v e l  i s  l e s s  skewed f o r  

T a b l e  6 as compared  t o  T a b l e  2 .  T h e r e f o r e ,  e v e n  t h o u g h  t h e  mean 

d o s e s ,  c o l u m n  ( 4 ) ,  f o r  v a r i o u s  d o s e  l e v e l s  a r e  r e l a t i v e l y  c l o s e , e x -  

c e p t  f o r  c a t e g o r y  J w h i c h  was 45 ,122 .8  mrem f o r  T a b l e  2 a s  a g a i n s t  

21 ,781.4  f o r  T a b l e  6 ,  t h e  o v e r a l l  mean d o s e  i s  s u b s t a n t i a l l y  h i g h e r  
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0 0 0 0 0 0 0 0 0  I n v l o o o o o o o  
r J f - l n m m v l m v l o  . . . . . . .  

d N m - 3 u ) c n m  
rl 

* I - O Q c o o m m - r d  
W l - o m N - 3 m m I n u )  
I - c o c n c n c n c n c n c n c n r n  
. . . . . . . . . .  

c n c n - 3 m u ) r l u ) u ) w c n  
m m d p. 0 u) cn W W . - 3  
m c o u ) c n ( n c o I n c o I -  
I - c o c n r s m r l m r l d N  
. . . . . . . .  - ?  

In 
0 
I- 

f- 
0 
rl 

I- 
. 

cn 
-3 

W 

f- 
In 
In 

-3 
. 

ln 
In 

co 

In 
p. 
W 
cv 
. 

cn co 
03 

0 
u) 
I- 

rl 
. 

m 
0 
67 

I- 
In e 
m 
. 

N 

In 
N 
cn 

N 
u) 
0 
cv 
. 

In 

W 
rl 
d 

m 
co 
0 m 

0 cn cn 
rl ol 
N 

. 

N 
cn 
03 
N 

0 
m m 
9 

rl 

0 
0 

0 
F3 
In 

d 

. 

d: 

- 

co 
N cn m 

4 
m 
-3 
d 
N 

0 
N 
4 

N 
l-i 
m 
rl 

. 

. 
- 

0 
u) 
cn 
N 

co 
N 
f- 

m 

0 
a3 cn 
W 
OD 
0 

4 

Y 

. 

. 

d 

9 
I- 
03 

0 
In * m 
u) 

0 m 
rl 

0 m 

b 

- 
T 
N 

d 
co 
f- co 

co 
u) 
rl 

cn 

0 
In 

m 
co 
OD 
rl 

Y 

m . 
. 

W 
cv cn 
rl 

rl 

In 

W 
u) cn 
N 
I4 

0 
0 co 
co cn 
m 

N 

. 

. 

. 
5 

r( 

0 
W 
m 
In 
rl 

d 

rl 
W 
I- 

d 
N 

0 
In 
N 
I- 
In co 
d 

. 

. 

. 

. 

0 0 0 0 0 0  
v l I n 0 0 0 0  
C V P I n m I n I n  . - . .  

r i m m u )  

0 0 0 0  

c n l - c o o c n o  
rl d 

0 2 8  
O D -  ? 4 ?  . . .  In 

0 0 0 0 0 0  
O ~ I n O O O  
r l I n - r C J p 3 m  

d o l  m w  

. . . . . .  
N I- m - d  d 0, . -  

u) co 
OD 

'I 

s 
rl 
0 

rl 

? 
W 

rl 
ol 
d 

I- 

u) 
I- 
N 

u) 

p. 
1 

m 
0 
li 

0 

b cn 
0 

N 

r. 
tn m 
0 
N 

0 
0 
In 

W 
N 

. 
c 

b 

c 

v 
4 

$1 



f o r  T a b l e  6 ,  3 , 4 3 7 . 5  mrem f o r  t h e  s u r v i v i n g  e m p l o y e e s  as c o n t r a s t e d  

t o  2 , 1 5 4 . 4  mrem f o r  T a b l e  2 .  The  c o m p a r a b l e  a v e r a g e s  f o r  t h e  d e c e a s e d  

a r e  2 , 0 9 7 . 0  mrem and 1 , 9 8 7 . 1  mrem f o r  T a b l e s  6 and  2 ,  r e s p e c t i v e l y .  

S i n c e  b y  d e f i n i t i o n  a l l  e m p l o y e e s  i n  T a b l e  6 had  e x p o s u r e  t o  r a d i a -  

t i o n  i n  t h e  t e n t h  y e a r ,  t h e  o v e r w h e l m i n g  m a j o r i t y  o f  t h e s e  a r e  em- 

p l o y e e s  c o n t i n u o u s l y  e m p l o y e d  a t  H a n f o r d  f o r  a t  l e a s t  t e n  y e a r s ,  w h i l e  

m o s t  o f  t h e  e m p l o y e e s  i n  T a b l e  5 ( a n d  o f  c o u r s e  T a b l e  1 ,  as  w e l l )  

a r e  s e p a r a t e d  e m p l o y e e s  i n c l u d i n g  t h e  r e t i r e d .  F u r t h e r m o r e ,  a l l  o f  

t h e s e  e m p l o y e e s  w e r e  w e l l  e n o u g h ,  a t  l e a s t  o v e r  some p o r t i o n  i n  t h e i r  

t e n t h  y e a r  o f  e m p l o y m e n t ,  t o  h a v e  been  i n  t h e  a c t i v e  l a b o r  f o r c e .  

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

T a b l e s  6 and 2 i n  c o m p a r i s o n  t o  t h e  e m p l o y e e  p o p u l a t i o n  i n  T a b l e s  

5 and 1 .  
I 

As  we h a v e  s e e n  a l r e a d y ,  t h e  o v e r a l l  mean d o s e  f o r  t h e  d e -  

c e a s e d  i s  a p p r e c i a b l y  l o w e r  t h a n  f o r  t h e  s u r v i v o r s  i n  T a b l e  6 .  
T h i s  h a s  been  t h e  c a s e  i n  e v e r y  o n e  o f  o u r  t a b l e s  s o  f a r .  W i t h  r e -  

s p e c t  t o  c o m p a r a t i v e  mean d o s e  a t  e a c h  dose  l e v e l  w i t h  one  o r  more 

d e a t h s  i n  T a b l e  6 ,  o n l y  f o r  d o s e  l e v e l  c a t e g o r y  B does  t h e  mean f o r  

t h e  d e c e a s e d  e x c e e d  t h a t  f o r  t h e  s u r v i v o r s  as shown i n  c o l u m n  (ll), 

a t  a l l  o t h e r s  t h e  c o n v e r s e  i s  t h e  c a s e .  A s  u s u a l ,  none o f  t h e s e  d i f -  

f e r e n c e s  i s  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t .  I t  may b e  o b s e r v e d  i n  t h i s  

c o n j u n c t i o n  t h a t  s o  f a r ,  w i t h  3 9  p a i r e d  c o m p a r i s o n s  o f  mean d o s e  

l e v e l s  f o r  s u r v i v i n g  and d e c e a s e d  e m p l o y e e s ,  t h a t  o n l y  i n  one i n -  

s t a n c e ,  i n  T a b l e  2 ,  was t h e  d i f f e r e n c e  shown t o  be  s t a t i s t i c a l l y  s i g -  

n i f i c a n t  a t  t h e  10% l e v e l .  

W i t h  r e s p e c t  t o  y e a r s  o f  e x p o s u r e  t o  w h o l e  b o d y  e x t e r n e l  r a -  

d i a t i o n ,  i n  c o l u m n  ( 7 )  t h e r e  a r e  some d i f f e r e n c e s ,  s h o w i n g  a some- 

w h a t  l o w e r  a v e r a g e  f o r  t h e  l o w e s t  d o s e  l e v e l  c a t e g o r i e s  and  somewhat 

h i g h e r  a v e r a g e s  f o r  t h e  h i g h e r  d o s e  l e v e l  c a t e g o r i e s  i n  T a b l e  6 .  
The c o l u m n  ( 7 )  a v e r a g e s  i n  T a b l e  6 compared  t o  T a b l e  2 f o r  s p e c i f i c  

d o s e  l e v e l s  a r e  somewhat l o w e r  a t  t h e  l o w e r  dose  l e v e l s ,  and some- 

w h a t  h i g h e r  a t  t h e  h i g h e r  d o s e  l e v e l s .  The o v e r a l l  a v e r a g e  f o r  t h e  

s u r v i v o r s  i s  7 . 5 4  y e a r s  f o r  T a b l e  6 as a g a i n s t  7 . 3 2  y e a r s  f o r  t a b l e  

2 .  F o r  t h e  d e c e a s e d  t h e s e  a v e r a g e s  a r e  7 . 3 6  and 7 .86  y e a r s  f o r  

T a b l e s  6 a n d  2 ,  r e s p e c t i v e l y .  A s  t o  t h e  mean d o s e  p e r  y e a r  o f  e x -  

p o s u r e ,  c o l u m n  (8), f o r  s p e c i f i c  d o s e  l e v e l s  i n  g e n e r a l  t h e s e  a r e  

n o t  f a r  a p a r t  b e t w e e n  T a b l e s  6 and  2 ,  e x c e p t  a t  t h e  d o s e  l e v e l  J ,  

f o r  w h i c h  t h e  mean i s  s e v e r a l - f o l d  h i g h e r  i n  T a b l e  2 c o m p a r e d  t o  

T a b l e  6.  H o w e v e r ,  i n  s p i t e  o f  t h i s  d i f f e r e n c e ,  o r  o n e  m i g h t  s a y  

- 3 5  - IO I O O J 8 ”  



b e c a u s e  o f  t h e s e  d i f f e r e n c e s  s i n c e  T a b l e  2 h a s  p r o p o r t i o n a t e l y  a 

much s m a l l e r  p r o p o r t i o n  o f  e m p l o y e e s  a t  t h i s  d o s e  l e v e l ,  t h e  o v e r a l l  

mean d o s e  l e v e l ,  e s p e c i a l l y  f o r  s u r v i v o r s ,  i s  much h i g h e r  i n  T a b l e  6 
compared  t o  t h a t  i n  T a b l e  2 .  F o r  t h e  s u r v i v o r s  t h e  mean i s  4 5 6 . 1  
mrem v e r s u s  294 .2  mrem, and f o r  t h e  d e c e a s e d  2 7 6 . 7  mrem v e r s u s  2 5 2 . 9  

mrem f o r  T a b l e s  6 and  2 ,  r e s p e c t i v e l y .  

W i t h  r e s p e c t  t o  t h e  i n t e r v a l  o f  t i m e  s i n c e  t h e  i n i t i a l  e x -  

p o s u r e ,  c o l u m n  ( l o ) ,  t h e s e  t e n d  t o  be  somewhat  h i g h e r  i n  t h e  h i g h e s t  

d o s e  i n t e r v a l s  f o r  T a b l e  2 .  H o w e v e r ,  t h e  o v e r a l l  mean i s  s l i g h t l y  

h i g h e r  f o r  T a b l e  6 ,  8 . 8 5  y e a r s  compared  t o  8 . 7 2  y e a r s .  F o r  t h e  de -  

c e a s e d  t h e s e  a v e r a g e s  a r e  8 . 6 4  and  9 . 0 0  y e a r s  f o r  T a b l e  6 and T a b l e  

2 ,  r e s p e c t i v e l y .  

T a b l e  7 p a r a l l e l s  T a b l e  3 i n  e v e r y  r e s p e c t  e x c e p t  t h a t  t h e  

p o o l e d  c o h o r t s ,  i n s t e a d  of b e i n g  r e s t r i c t e d  t o  1 9 4 3 - 4 7 ,  i n c l u d e  1 9 4 3  
52 c o h o r t s .  C o h o r t  ' 5 2  i s  t h e  m o s t  r e c e n t  c o h o r t  f o r  w h i c h  we h a v e  

t h e  r a d i a t i o n  r e c o r d  o f  H a n f o r d  e m p l o y e e s  a t  t h i s  t i m e  f o r  t w e n t y  

y e a r s .  None o f  t h e  e m p l o y e e s  i n  T a b l e  7 was e x p o s e d  t o  e x t e r n a l  

w h o l e  b o d y  r a d i a t i o n  i n  t h e i r  t w e n t i e t h  y e a r  f r o m  t h e  y e a r  o f  t h e i r  

h i r e ,  b u t  as i t  was s t a t e d  b e f o r e ,  h o w e v e r ,  t h e o r e t i c a l l y  a t  l e a s t ,  

an e m p l o y e e  i n  T a b l e  7 c o u l d  h a v e  as  l i t t l e  as o n e  y e a r ' s  e x p o s u r e  

t o  r a d i a t i o n  o r  as much a s  19 c o n s e c u t i v e  y e a r s  o f  r a d i a t i o n .  The 

c o n c e n t r a t i o n  o f  e m p l o y e e s  a t  t h e  l o w e s t  d o s e  l e v e l s  i s  somewhat 

l e s s  m a r k e d  i n  T a b l e  7 t h a n  i t  was i n  T a b l e  3 .  The mean d o s e  l e v e l s  

i n  T a b l e  7 a r e  n o t  m a r k e d l y  d i f f e r e n t  f r o m  t h o s e  f o r  T a b l e  3 ,  e x -  

c e p t  p e r h a p s  f o r  t h e  J d o s e  l e v e l ,  w h i c h  i s  28 ,051 .4  mrem i n  T a b l e  

7 and 34 ,222 .7  mrem i n  T a b l e  3 .  D e s p i t e  t h i s ,  b e c a u s e  o f  a l e s s e r  

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

a l l  mean d o s e  i s  1 , 5 5 9 . 4  mrem f o r  t h e  s u r v i v i n g  e m p l o y e e s  i n  T a b l e  

7 a n d  1 , 2 3 6 . 4  mrem i n  T a b l e  3 .  F o r  t h e  d e c e a s e d  t h e s e  a v e r a g e s  a r e  

1 , 1 4 6 . 3  mrem f o r  T a b l e  7 and  9 1 8 . 6  f o r  T a b l e  3 .  
The c o m p a r i s o n  o f  mean d o s e  f o r  s p e c i f i c  d o s e  l e v e l s  and f o r  

t h e  c o m p o s i t e  mean f o r  t h e  d e c e a s e d  i s  shown i n  c o l u m n  ( 1 1 ) .  I t  

shows a h i g h e r  mean d o s e  f o r  t h e  d e c e a s e d  i n  d o s e  l e v e l  c a t e g o r i e s  

A and  H .  I n  a l l  o t h e r  d o s e  l e v e l  c a t e g o r i e s  w h e r e  t h e r e  a r e  any 

d e a t h s ,  as w e l l  as f o r  t h e  o v e r a l l  mean, t h e  d o s e  l e v e l s  a r e  h i g h e r  

f o r  t h e  s u r v i v o r s .  The  h i g h e r  d o s e  f o r  t h e  d e c e a s e d  i n  c a t e g o r y  A 

i s  l a r g e  e n o u g h  t o  a t t a i n  s t a t i s t i c a l  s i g n i f i c a n c e  a t  t h e  10  p e r c e n t  
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l e v e l ;  none  o f  t h e  o t h e r  d i f f e r e n c e s  i s  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t .  

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

f o r  t h e  s u r v i v o r s ,  w h e t h e r  a t  s p e c i f i c  d o s e  l e v e l s  o r  f o r  a l l  t h e  

d o s e  l e v e l s  c o m b i n e d ,  T a b l e  7 g i v e s  u s  t h e  s e c o n d  i n s t a n c e  i n  w h i c h  

t h e  d i f f e r e n c e  o f  t h e  two  means i s  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  a t  t h e  

10% l e v e l .  I n  b o t h  o f  t h e s e  t h e  r a d i a t i o n  d o s e  f o r  t h e  d e c e a s e d  

e x c e e d s  t h a t  f o r  t h e  s u r v i v o r s .  H o w e v e r ,  t w o  o u t  o f  4 8  p a i r s  o f  

c o m p a r i s o n s ,  i n c l u d i n g  t h e  o v e r a l l  t o t a l  m e a n s , i s  n o  p r o o f  o f  a n y -  

t h i n g .  

W i t h  r e s p e c t  t o  mean y e a r s  e x p o s e d  pen capita, t h e  f i g u r e s  

i n  T a b l e  7 ,  e x c e p t  f o r  t h e  d o s e  l e v e l  c a t e g o r y  A ,  a r e  h i g h e r ,  o f t e n  

a p p r e c i a b l y ,  as  compared  t o  t h o s e  i n  T a b l e  3 ,  c o l u m n  ( 7 ) .  The o v e r -  

a l l  mean i s  4 . 7 3  y e a r s  f o r  s u r v i v i n g  e m p l o y e e s  i n  T a b l e  7 ,  as a g a i n s t  

3 . 8 0  y e a r s  i n  T a b l e  3 .  F o r  t h e  d e c e a s e d  t h e r e  a r e  more  e x c e p t i o n s  

t o  t h e  r u l e  o f  a h i g h e r  a v e r a g e  f o r  t h o s e  i n  T a b l e  7 ,  b u t  t h e  o v e r -  

a l l  mean i s  a g a i n  a p p r e c i a b l y  h i g h e r  f o r  T a b l e  7 ,  4 . 6 2  y e a r s  as  

a g a i n s t  4 .02  y e a r s  f o r  T a b l e  3 .  The mean d o s e  p e r  y e a r  o f  e x p o s u r e  

t o  r a d i a t i o n ,  c o l u m n  (8), t h e  d o s e  l e v e l  a v e r a g e s  e x c e p t  f o r  d o s e  

l e v e l  A a r e  s u b s t a n t i a l l y  h i g h e r  i n  T a b l e  3 i n  c o m p a r i s o n  t o  T a b l e  

7.  I n  s p i t e  o f  t h i s , , b e c a u s e  o f  u p w a r d  s h i f t  i n  f r e q u e n c i e s ,  f o r  

t h e  s u r v i v o r s  f o r  whom t h e s e  d i f f e r e n c e s  h o l d  t h e  o v e r a l l  mean i s  

s l i g h t l y  h i g h e r  f o r  T a b l e  7 ,  3 2 9 . 7  mrem v e r s u s  3 2 5 . 0  mrem. For 

t h e  d e c e a s e d ,  h o w e v e r ,  t h e  a v e r a g e s  f o r  c o r r e s p o n d i n g  d o s e  l e v e l s  

a r e  q u i t e  c l o s e ,  so t h e  o v e r a l l  mean i s  a p p r e c i a b l y  h i g h e r  i n  T a b l e  

7 ,  2 4 8 . 0  mrem v e r s u s  2 2 8 . 2  mrem i n  T a b l e  3 .  
W i t h  r e s p e c t  t o  p a s s a g e  o f  y e a r s  s i n c e  t h e  i n i t i a l  e x p o s u r e ,  

c o l u m n  ( l o ) ,  t h e  mean pe/r capita y e a r s  m o r e  o f t e n  a r e  somewhat 

h i g h e r  f o r  t h e  s u r v i v o r s  i n  T a b l e  3 compared  t o  s u r v i v o r s  I n  T a b l e  

7.  The o v e r a l l  mean i s  1 8 . 8 7  y e a r s  f o r  s u r v i v o r s  o f  T a b l e  7 and  

1 8 . 9 5  y e a r s  f o r  t h o s e  i n  T a b l e  3 .  F o r  t h e  d e c e a s e d  t h e  c o r r e s p o n d i n g  

a v e r a g e s  a r e  1 8 . 4 0  a n d  18.e y e a r s  f o r  T a b l e s  7 and 3 ,  r e s p e c t i v e l y .  
t4 

The mean s p a n  o f  y e a r s  s i n c e  i n i t i a l  r a d i a t i o n  f o r  t h e  d e c e a s e d  

i n  T a b l e  7 compared  w i t h  t h e  r e s p e c t i v e  means f o r  t h e  s u r v i v o r s  a t  

d i f f e r e n t  d o s e  l e v e l s ,  shows somewhat l o w e r  a v e r a g e s  f o r  t h e  d e c e a s e d  

i n  d o s e  l e v e l  c a t e g o r i e s  A ,  8 ,  F, and  H .  The c o n v e r s e  i s  t h e  c a s e  

f o r  c a t e g o r i e s  C ,  D ,  G a n d  J .  The o v e r a l l  mean, as we h a v e  s e e n ,  

i s  l o w e r  f o r  t h e  d e c e a s e d .  



O f  t h e  t a b l e s  p r e s e n t e d  s o  f a r ,  T a b l e  7 has  t h e  l a r g e s t  num- 

b e r  o f  d e a t h s ;  i t  w o u l d  b e ,  t h e r e f o r e ,  o f  p r i m a r y  i n t e r e s t  t o  de -  

m o n s t r a t e  a g a i n  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  d e a t h s  a t  t h e  l o w e r  d o s e  l e v e l s .  

I f  we c o n s i d e r  t h e  p o p u l a t i o n  a t  d o s e  l e v e l s  A t h r o u g h  E as  t h e  

l o w e r  p o r t i o n  o f  d o s e  l e v e l s ,  i n  T a b l e  7 t h e y  r e p r e s e n t  a t o t a l  o f  

5 , 9 7 3  ( i n c l u d i n g  b o t h  t h e  s u r v i v o r s  and  t h e  d e c e a s e d )  e m p l o y e e s ,  

l i v i n g  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e i r  t w e n t y - f i r s t  y e a r  s i n c e  t h e  y e a r  

i n  w h i c h  t h e y  w e r e  h i r e d .  The mean r a d i a t i o n  d o s e  o f  t h e s e  e m p l o y e e s  

was 6 6 8 . 0  mrem. From t h i s  number i n  t h e  c o u r s e  o f  t h e  t w e n t y - f i r s t  

y e a r ,  93 e m p l o y e e s  d i e d ;  a r a t e  o f  1 5 . 5 1  d e a t h s  p e r  1 , 0 0 0  e x p o s e d  

a t  t h e  i n c e p t i o n  o f  t h e  y e a r .  F o r  t h e  d o s e  l e v e l s  F t h r o u g h  J ,  t h e r e  

w e r e  4 7 3  e m p l o y e e s  s u r v i v i n g  t o  t h e  t w e n t y - f i r s t  y e a r .  The mean d o s e  

o f  t h e s e  e m p l o y e e s  was 1 2 , 7 3 0 . 0  mrem. O f  t h e  4 7 3 ,  f i v e  d i e d  in t h e  

c o u r s e  o f  t h e  t w e n t y - f i r s t  y e a r .  T h i s  y i e l d s  a d e a t h  r a t e  o f  1 0 . 5 7  

p e r  1 ,000 .  From t h e s e  r e l a t i o n s h i p s  o n e  c a n  n o t  i n f e r  t h a t  e x t e r n a l  

r a d i a t i o n  c o u l d  h a v e  h a d  w i d e s p r e a d  a d v e r s e  e f f e c t s  o n  l o n g e v i t y .  

T a b l e  8 p a r a l l e l s  T a b l e  4 ,  e x c e p t  i t  r e p r e s e n t s  t h e  p o o l e d  

e x p e r i e n c e  o f  a l l  t h e  e m p l o y e e s  i n  1 9 4 3 - 5 2  c o h o r t s ,  w h i l e  T a b l e  4 
was r e s t r i c t e d  t o  1 9 4 3 - 4 7  c o h o r t s .  The f i v e  a d d i t i o n a l  c o h o r t s ,  

1 9 4 8 - 5 2 ,  c o n t r i b u t e  t h e  9 6 3  s u r v i v i n g  e m p l o y e e s  b y  w h i c h  T a b l e  8 
e x c e e d s  T a b l e  4 and  t w o  d e a t h s  by  w h i c h  t h e  o v e r a l l  f r e q u e n c i e s  i n  

T a b l e  8 e x c e e d  t h o s e  i n  T a b l e  4 .  I n  T a b l e  8 many more  o f  t h e  em- 

p l o y e e s  h a v e  s h i f t e d  f r o m  l o w e r  d o s e  l e v e l s  t o  h i g h e r  d o s e  l e v e l s .  

The mean r a d i a t i o n  d o s e  f o r  s p e c i f i c  d o s e  l e v e l s  i s  c l o s e l y  

p a r a l l e l  b e t w e e n  T a b l e s 8  and 4 ,  h o w e v e r  b e c a u s e  o f  g r e a t e r  s h i f t  

o f  e m p l o y e e s  t o w a r d  h i g h e r  d o s e  l e v e l s  t h e  o v e r a l l  mean c u m u l a t i v e  

e x p o s u r e  i s  a p p r e c i a b l y  h i g h e r  i n  T a b l e  8 .  T h i s  mean f o r  s u r v i v o r s  

i s  7 , 1 7 0 . 1  mrem i n  T a b l e  8 and  5 , 8 8 5 . 5  mrem i n  T a b l e  4 .  F o r  t h e  

d e c e a s e d  t h e s e  o v e r a l l  a v e r a g e s  a r e  5 , 5 0 8 . 0  mrem and  3 , 5 5 2 . 1  mrem 

f o r  e m p l o y e e s  i n  T a b l e s  8 and  4 ,  r e s p e c t i v e l y .  The c o m p a r i s o n  o f  

mean d o s e s  f o r  s u r v i v o r s  a n d  d e c e d e n t s  a t  s p e c i f i c  d o s e  l e v e l s ,  and 

i r r e s p e c t i v e  o f  d o s e  l e v e l s ,  i s  shown i n  c o l u m n  ( 1 1 ) ;  o n l y  f o r  d o s e  

l e v e l  c a t e g o r y  A i s  t h e  mean d o s e  somewhat h i g h e r  f o r  t h e  d e c e a s e d ;  

i n  a l l  o t h e r s ,  i n c l u d i n g  t h e  o v e r a l l  mean d o s e ,  t h e  d e c e a s e d  h a v e  

l o w e r  c u m u l a t e d  mean r a d i a t i o n  d o s e s .  

W i t h  r e s p e c t  t o  mean number o f  y e a r s  e x p o s e d  t o  r a d i a t i o n ,  

c o l u m n  ( 7 1 ,  i n  g e n e r a l ,  t h e  peh  capi-ta f i g u r e s  a r e  c l o s e  a t  d i f -  

1 0 1 0 0 2 2  - 3 9  - 
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f e r e n t  d o s e  l e v e l s ,  b e t w e e n  T a b l e s  8 and  4 ,  t e n d i n g  t o  be  somewhat 

h i g h e r  f o r  t h e  u p p e r m o s t  d o s e  g r o u p s  i n  T a b l e  8 .  H o w e v e r ,  t h e  o v e r -  

a l l  mean i s  a p p r e c i a b l y  h i g h e r  f o r  e m p l o y e e s  i n  T a b l e  8 b e c a u s e  o f  

a g r e a t e r  s h i f t  o f  e m p l o y e e s  f r o m  l o w  t o  h i g h e r  d o s e  l e v e l s .  T h u s ,  

t h e  p e h  capita mean i s  1 4 . 1 6  y e a r s  f o r  t h e  s u r v i v o r s  i n  T a b l e  8 ,  as 

a g a i n s t  1 3 . 5 1  y e a r s  i n  T a b l e  4 .  The c o r r e s p o n d i n g  a v e r a g e s  f o r  t h e  

d e c e a s e d  a r e  13 .05  and  1 2 . 3 2  y e a r s  f o r  T a b l e s  8 a n d  4 ,  r e s p e c t i v e l y ,  

A c o m p a r i s o n  o f  pek capita y e a r s  e x p o s e d  f o r  t h e  d e c e a s e d  w i t h  t h e  

s u r v i v o r s  a t  s p e c i f i c  d o s e  l e v e l s  shows somewhat h i g h e r  a v e r a g e s  f o r  

t h e  d e c e a s e d  i n  d o s e  l e v e l  c a t e g o r i e s  A ,  B ,  D ,  G and t h e  c o n v e r s e  O f  

t h e s e  i n  c a t e g o r i e s  C ,  E ,  i a n d  J .  The mean d o s e  p e r  y e a r  o f  e x p o -  

s u r e  t o  r a d i a t i o n ,  c o l u m n  ( 8 ) ,  a l s o  i s  c l o s e l y  p a r a l l e l  b e t w e e n  T a b l e s  

8 and  4 ,  e v e n  f o r  t h e  d e c e a s e d ,  w i t h  o n e  e x c e p t i o n .  H o w e v e r ,  t h e  

o v e r a l l  mean i s  h i g h e r  f o r  T a b l e  8,  5 0 6 . 4  mrem f o r  t h e  s u r v i v o r s  a s  

a g a i n s t  4 3 5 . 6  mrem, and 3 1 6 . 8  mrem f o r  t h e  d e c e a s e d  as a g a i n s t  2 8 8 . 4  
mrem. 

A s  t o  y e a r s  l a p s e d  s i n c e  t h e  i n i t i a l  e x p o s u r e  t o  r a d i a t i o n ,  

t h e  pea capi- ta  f i g u r e s  f o r  s p e c i f i c  d o s e  l e v e l s  a r e  r e l a t i v e l y  c l o s e  

b o t h  f o r  t h e  s u r v i v o r s  a n d  t h e  d e c e a s e d  i n  T a b l e  8 c o m p a r e d  w i t h  

T a b l e  4 .  The o v e r a l l  a v e r a g e s  a r e  n o t  f a r  a p a r t ,  e i t h e r ;  f o r  s u r -  

v i v o r s  1 8 . 2 5  and 1 8 . 1 3  y e a r s ,  f o r  t h e  d e c e a s e d  1 8 . 8 6  and 1 8 . 7 4  y e a r s  

f o r  T a b l e s  8 a n d  4 ,  r e s p e c t i v e l y .  

T a b l e s  1 t h r o u g h  8 a r e  m o r e  o r  l e s s  i l l u s t r a t i v e  o f  t h e  r e -  

l a t i o n s h i p s  we f i n d  b e t w e e n  c u m u l a t i v e  d o s e  l e v e l s  and  l o n g e v i t y .  

I n  t h i s  r e s p e c t  t h e y  seem t o  i n d i c a t e  s t r o n g l y  a n e g a t i v e  a s s o c i a -  

t i o n ;  f u r t h e r  a n a l y s e s  a r e  n e e d e d  t o  a s c e r t a i n  t h e  d i f f e r e n t i a l s  

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

b o d y  p e n e t r a t i n g  e x t e r n a l  r a d i a t i o n  d o s e  l e v e l s  a n d  l o n g e v i t y .  A t  

t h i s  s t a g e  o f  o u r  i n q u i r y  we w o u l d  be d i s i n c l i n e d  t o  a t t r i b u t e  any  

C a u s a l  r e l a t i o n s h i p  t o  t h e  a s s o c i a t i o n ,  t h o u g h ,  o f  c o u r s e ,  we c a n  

n o t  e x c l u d e  t h e  p o s s i b i l i t y  ( a s  h a s  been  s u g g e s t e d  f r o m  some a n i m a l  

e x p e r i m e n t a t i o n s )  t h a t  l o w  l e v e l  r a d i a t i o n  m i g h t  p r o v e  b e n e f i c i a l .  

We n e e d  much more  w o r k ,  h o w e v e r ,  t o  r e a c h  any  s u c h  c o n c l u s i o n .  

W i t h  r e g p e c t  t o  y e a r s  i n  w h i c h  t h e  e m p l o y e e  was e x p o s e d  to 
r a d i a t i o n ,  T a b l e s  1 t h r o u g h  8 ,  f o r  m a l e s ,  seem t o  s u g g e s t  a v e r y  

s l i g h t  p o s i t i v e  c o r r e l a t i o n .  T h a t  i s ,  more  f r e q u e n t l y  t h e  d e c e a s e d  

a t  a c o m p a r a b l e  d o s e  l e v e l  show a s l i g h t l y  h i g h e r  petr c a p i t a  y e a r s  
\ 
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o f  e x p o s u r e .  We a r e  i n c l i n e d  t o  a t t r i b u t e  t h i s  r e l a t i o n s h i p  a t  

t h i s  s t a g e  o f  o u r  a n a l y s i s  t o  a s s o c i a t i o n s  b e t w e e n  t h e  age o f  t h e  

e m p l o y e e  a t  t h e  t i m e  o f  h i r e  and p r o b a b i l i t y  o f  h i s  h a v i n g  a j o b  

i n  w h i c h  he w o u l d  b e  e x p o s e d  t o  r a d i a t i o n ,  and  t h e  i n t e r v a l  o f  t i m e  

b e f o r e  t h e  e m p l o y e e  becomes e x p o s e d  t o  r a d i a t i o n .  T h o u g h ,  a g a i n  a t  

t h i s  s t a g e  o f  o u r  u n d e r s t a n d i n g  o f  many i n t e r r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  

age a n d  j o b  a s s i g n m e n t s ,  b e t w e e n  age a t  h i r e  and c o n t i n u i t y  o f  em- 

p l o y m e n t ,  b e t w e e n  r a d i a t i o n  e x p o s u r e  and s o c i o - e c o n o m i c  v a r i a b l e s ,  

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

t h a t  more  f r e q u e n t  e x p o s u r e  may make d i f f i c u l t  t i s s u e  r e c o v e r y  t o  

be a b l e  t o  r e s i s t  s u b s e q u e n t  a s s a u l t s  f r o m  e x t e r n a l  p e n e t r a t i n g  r a -  

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

W i t h  r e s p e c t  t o  y e a r s  s i n c e  i n i t i a l  d a t e  o f  h i r e ,  t h e r e  i s  

o n  b a l a n c e  some s u g g e s t i o n  t h a t  m o r e  o f t e n  t h a n  n o t  t h e  pea C a p i x t a  

a v e r a g e  y e a r s  f o r  s p e c i f i c  d o s e  l e v e l s  i s  m o r e  a p t  t o  be  somewhat 

h i g h e r  f o r  t h e  d e c e a s e d  as  compared  w i t h  t h e  s u r v i v o r s .  I f  t h i s  i s  

d e m o n s t r a t e d  t o  be t h e  c a s e ,  a g a i n  a t  t h i s  s t a g e  o f  o u r  i n s i g h t ,  we 

w o u l d  b e  i n c l i n e d  t o  a t t r i b u t e  i t  t o  a s s o c i a t i o n  b e t w e e n  a g e  a t  h i r e  

and t h e  t i m e  when an e m p l o y e e  i s  l i k e l y  t o  h a v e  h i s  i n i t i a l  e x p o -  

s u r e  t o  w h o l e  b o d y  p e n e t r a t i n g  e x t e r n a l  r a d i a t i o n  r a t h e r  t h a n  t o  any  

c a u s a l  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  r a d i a t i o n  e x p o s u r e  and l o n g e v i t y  as s u c h .  

The  e i g h t  t a b l e s  we h a v e  d i s c u s s e d  so f a r  r e p r e s e n t  o n l y  t w o  

y e a r s ,  t h e  e l e v e n t h  and t h e  t w e n t y - f i r s t  f o r  m a l e s .  S i n c e  o u r  ob -  

s e r v a t i o n  e x t e n d s  o v e r  3 0  y e a r s ,  t h e o r e t i c a l l y  we w o u l d  h a v e  2 5 2  

t a b l e s  f o r  m a l e s  o n l y .  To b e  s u r e ,  many o f  t h e  t a b l e s  p r i o r  t o  t h e  

t e n t h  y e a r  w o u l d  h a v e  v e r y  f e w  d e a t h s  and some n o n e ,  b u t  i t  seems 

i m p r a c t i c a l  t o  f o l l o w  t h i s  c o u r s e .  

I n  T a b l e s  1 A t h r o u g h  8 A we h a v e  g i v e n  i n f o r m a t i o n  f o r  f e -  

m a l e s  p a r a l l e l i n g  T a b l e s  1 t o  8. For f e m a l e s  t h e  o b s e r v a t i o n s  a r e  

more  l i m i t e d ,  t h e  d e a t h s  a r e  f a r  f e w e r ,  t h e  r a d i a t i o n  e x p o s u r e  l e v e l s  

much l o w e r ,  b u t  t h e r e  i s  no i n d i c a t i o n  t h a t  t h e  r e l a t i o n s h i p s  o b -  

s e r v e d  a r e  d i f f e r e n t  f r o m  t h o s e  a r r i v e d  a t  f r o m  our a n a l y s e s  b a s e d  

o n  m a l e  e m p l o y e e s  o n l y .  

T a b l e  1 A c o r r e s p o n d s  t o  T a b l e  1 f o r  m a l e s .  I t  p r o v i d e s  a 

c o m p a r i s o n  f o r  mean d o s e  l e v e l  o f  e m p l o y e e s  e x p o s e d  t o  r a d i a t i o n  o n e  

o r  more  y e a r s ,  b u t  n o t  e x p o s e d  t o  r a d i a t i o n  i n  t h e  f o u r t e e n t h  y e a r ,  

who d i e d  i n  t h e  f i f t e e n t h  y e a r  w i t h  t h e  c o r r e s p o n d i n g  mean f o r  em- 
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p l o y e e s  w i t h  a s i m i l a r  e x p o s u r e  p a t t e r n  who s u r v i v e d  t h e  f i f t e e n t h  

y e a r .  S i m i l a r  c o m p a r i s o n  b e t w e e n  t h e s e  t w o  e m p l o y e e  g r o u p s  i s  p r o -  

v i d e d  i n  t e r m s  o f  mean p e h  c a p i t a  y e a r s  o f  e x p o s u r e  and mean number 

o f  y e a r s  l a p s e d  s i n c e  t h e  i n i t i a l  r a d i a t i o n  e x p o s u r e .  

We s e l e c t e d  t h e  f i f t e e n t h  y e a r ,  i n s t e a d  o f  t h e  e l e v e n t h  u s e d  

f o r  t h e  m a l e s ,  s i n c e  f o r  c a t e g o r y  ' b '  f o r  f e m a l e s  t h e r e  w a s  n o t  e v e n  

one  d e a t h  i n  t h e  t e n t h  t h r o u g h  t h e  t h i r t e e n t h  y e a r s .  

F o r  t h e  f i f t e e n t h  y e a r  t h e r e  i s  a s i n g l e  d e a t h  i n  d o s e  i n t e r -  

v a l  A ( 1 0 - 4 9 9  mrem) .  The d o s e  f o r  t h i s  i n d i v i d u a l  i s  b e l o w  t h e  mean 

f o r  t h e  612  e m p l o y e e s  a t  t h i s  same d o s e  l e v e l  who s u r v i v e d  t h e  f i f -  

t e e n t h  y e a r .  The d i f f e r e n c e  i s  shown i n  c o l u m n  ( 1 1 )  and i s  n o t  s t a -  

t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t .  Column ( 7 )  g i v e s  t h e  mean y e a r s  o f  e x p o s u r e .  

The a v e r a g e  f o r  d o s e  l e v e l  A f o r  s u r v i v o r s  i s  2 . 6 1  y e a r s ,  t h e  c o r r e -  

s p o n d i n g  f i g u r e  f o r  t h e  o n e  d e a t h  a t  d o s e  l e v e l  A i s  1 . 0 0  y e a r .  

The mean e x p o s u r e  p e r  y e a r ,  c o l u m n  ( 8 ) ,  i s  7 8 . 6  mrem f o r  s u r v i v o r s  

and  1 4 0 . 0  mrem f o r  t h e  d e c e a s e d .  F i n a l l y  i n  c o l u m n  ( l o ) ,  t h e  y e a r s  

l a p s e d  s i n c e  t h e  i n i t i a l  r a d i a t i o n  a v e r a g e s  12 .22  y e a r s  f o r  s u r v i -  

v o r s  a t  d o s e  l e v e l  A ,  w h i l e  t h e  c o r r e s p o n d i n g  y e a r s  f o r  t h e  d e a t h  

c a s e  i s  1 4 . 0 0  y e a r s  - somewhat h i g h e r .  T h i s  t a b l e  b a s e d  o n  a s i n g l e  

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

b a s e d  on m a l e  e m p l o y e e s .  

T a b l e  2 A c o r r e s p o n d s  t o  T a b l e  2 f o r  m a l e s .  I t  i s  f o r  t h o s e  

e m p l o y e e s  w i t h  a m in imum o f  t w o  y e a r s  o f  r a d i a t i o n ,  who w e r e  e x p o s e d  

t o  r a d i a t i o n  i n  t h e  y e a r  p r i o r  t o  d e a t h s  ( s u b g r o u p  ' b ' ) .  T a b l e  2 A 

i s  a l s o  b a s e d  o n  d e a t h s  i n , t h e  f i f t e e n t h  y e a r ,  a n d  b o t h  t h e  l i v i n g  

and  t h e  o n e  d e a t h  c a s e  w e r e  e x p o s e d  t o  r a d i a t i o n  i n  t h e  f o u r t e e n t h  

y e a r .  The o n e  d e a t h  c a s e  i s  f r o m  e m p l o y e e s  i n  d o s e  l e v e l  E ( 3 , 0 0 0 -  

3 , 9 9 9  mrem) .  The mean d o s e  o f  t h o s e  a t  d o s e  l e v e l  E who s u r v i v e d  

t h e  f i f t e e n t h  y e a r  i s  3 , 5 1 7 . 6  mrem. The d o s e  l e v e l  f o r  t h e  d e a t h  

c a s e  i s  h i g h e r ,  3 , 9 7 0 . 0 .  T h i s  i s  r e f l e c t e d  i n  c o l u m n  ( 1 1 ) .  The 

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

( 7 )  t h e  mean y e a r s  o f  e x p o s u r e  f o r  e m p l o y e e s  i n  d o s e  l e v e l  E who 

s u r v i v e d  i s  1 0 . 2 4 .  The c o r r e s p o n d i n g  f i g u r e  f o r  t h e  d e c e a s e d  i s  

13 .00 ,  w h i c h  i s  h i g h e r .  H o w e v e r ,  t h e  mean d o s e  p e r  y e a r  e x p o s e d  i s  

somewhat  h i g h e r  f o r  t h e  s u r v i v o r s ,  3 4 3 . 7  mrem as  a g a i n s t  3 0 5 . 4  mrem, 

f o r  t h e  o n e  d e a t h  c a s e ,  c o l u m n  ( 8 ) .  F i n a l l y ,  t h e  l a p s e d  y e a r s  s i n c e  

t h e  i n i t i a l  e x p o s u r e  a v e r a g e s  1 1 . 8 2  y e a r s  f o r  t h e  s u r v i v o r s  a t  d o s e  
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l e v e l  E ,  w h i l e  t h e  c o r r e s p o n d i n g  y e a r s  f o r  t h e  d e c e a s e d  i s  14 .00  

y e a r s  - a g a i n  somewhat h i g h e r .  T h e s e  r e l a t i o n s h i p s  may n o t  c o n -  

f i r m  t h e  p a t t e r n s  o b s e r v e d  i n  T a b l e  2 ,  b u t  t h e y  a r e  n o t  s u c h  as 

w o u l d  c h a l l e n g e  i n f e r e n c e s  made o n  t h e  b a s i s  o f  T a b l e  2 f o r  m a l e s .  

T a b l e  3 A i s  t h e  same as T a b l e  1 A ,  e x c e p t  i t  i s  w i t h  r e -  

s p e c t  t o  d e a t h s  i n  t h e  t w e n t y - t h i r d ,  i n s t e a d  o f  t h o s e  i n  t h e  f i f -  

t e e n t h  y e a r .  T a b l e  3 A shows s e v e n  d e a t h s  i n  a l l  i n  t h e  t w e n t y -  

t h i r d  y e a r  f r o m  t h e  y e a r  o f  h i r e  among s u b g r o u p  ' a '  e m p l o y e e s .  Two 
500- 

o f  t h e s e  a r e  a t  t h e  d o s e  l e v e l  A ( 1 0 - 4 9 9  mrem) and f i v e  a t  B (m- 
4 m r e m ) .  

d e c e a s e d  i s  h i g h e r  t h a n  t h e  mean d o s e  f o r  t h e  s u r v i v o r s ;  h o w e v e r ,  

n o t  s o  f o r  a l l  t h e  s u r v i v o r s  compared  t o  a l l  t h e  d e a t h s ,  i r r e s p e c -  

t i v e  o f  d o s e  l e v e l s .  These  d i f f e r e n c e s  a r e  r e f l e c t e d  i n  c o l u m n  ( 1 1 ) .  

B u t  as  c o l u m n  ( 1 2 )  i n d i c a t e s ,  n o n e  o f  t h e s e  d i f f e r e n c e s  i s  l a r g e  

e n o u g h  t o  s u g g e s t  s t a t i s t i c a l  s i g n i f i c a n c e .  Column ( 7 )  i n d i c a t e s  

a h i g h e r  a v e r a g e  p e t  cap i i a  y e a r s  f o r  t h e  s u r v i v o r s  a t  d o s e  l e v e l  

A ,  a n d  t h e  r e v e r s e  o f  t h a t  f o r  t h o s e  a t  d o s e  l e v e l  8 ,  and  f o r  a l l  

d o s e  l e v e l s  c o m b i n e d .  The a v e r a g e  a n n u a l  d o s e ,  c o l u m n  ( a ) ,  i s  h i g h e r  

f o r  t h e  d e c e a s e d  a t  d o s e  l e u e l  A and  t h e  o p p o s i t e  t o  t h a t  i s  t h e  

c a s e  f o r  E) ,  and f o r  t h e  t o t a l .  F i n a l l y ,  c o l u m n  ( 1 0 )  shows s l i g h t l y  

h i g h e r  mean y e a r s  l a p s e d  f o r  t h e  d e c e a s e d  a t  d o s e  l e v e l  A and  a t  a l l  

d o s e  l e v e l s  c o m b i n e d ,  b u t  t h e  o p p o s i t e  f o r  t h o s e  a t  d o s e  l e v e l  B .  

T a b l e  4 A i s  a n a l o g o u s  t o  T a b l e  2 A ;  i t  i s  w i t h  r e s p e c t  t o  

I n  b o t h  t h e  A a n d  B d o s e  l e v e l s  t h e  mean d o s e  f o r  t h e  

d e a t h s  i n  t h e  t w e n t y - t h i r d  y e a r  i n s t e a d  of  t h e  f i f t e e n t h  f r o m  sub-  

g r o u p  ' b '  e m p l o y e e s ,  t h o s e  e x p o s e d  t o  r a d i a t i o n  i n  t h e  y e a r  p r e -  

c e d i n g  t h e  y e a r  o f  d e a t h s .  These  d e a t h s  a r e  i n  B a n d  C d o s e  l e v e l s .  

The d o s e  l e v e l s  o f  t h e  d e c e a s e d  a t  b o t h  B a n d  C e x c e e d  t h e  a v e r a g e  

d o s e  o f  t h o s e  who s u r v i v e d  t h e  t w e n t y - t h i r d  y e a r  a t  t h e s e  r e s p e c t i v e  

d o s e  l e v e l s .  N o t  s o ,  h o w e v e r ,  c o m p a r i n g  t h e  mean d o s e  f o r  t h e  

d e c e a s e d  w i t h  t h e  mean f o r  s u r v i v o r s ,  i r r e s p e c t i v e  o f  d o s e  l e v e l s .  

These  a r e  seen  i n  c o l u m n  ( 1 1 ) .  I n  c o l u m n  ( 7 ) ,  t h e  mean number o f  

y e a r s  e x p o s e d  pe4 cap i t a  a t x d o s e  l e v e l  B i s  h i g h e r  f o r  t h e  d e c e a s e d  

b u t  a t  d o s e  l e v e l  C and  f o r  a l l  t h e  d o s e  l e v e l s  c o m b i n e d  t h e  c o n -  

v e r s e  i s  t h e  c a s e .  The o v e r a l l  a v e r a g e  i s  1 1 . 3 5  f o r  t h e  s u r v i v o r s  

v e r s u s  9 . 5 0  y e a r s  f o r  t h e  d e c e a s e d .  The mean d o s e  p e r  y e a r  e x p o s e d  

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

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

2 7 2 . 4  mrem f o r  t h e  s u r v i v o r s  a n d  1 2 3 . 7  mrem f o r  t h e  d e c e a s e d .  f i -  

IO I O U 2 9 '  - 46 - 
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n a l l y  f o r  y e a r s  l a p s e d  s i n c e  t h e  i n i t i a l  e x p o s u r e ,  t h e  d e c e a s e d  

shows a h i g h e r  number o f  y e a r s  f o r  d o s e  l e v e l  B b u t  t h e  c o n v e r s e  

o f  i t  a t  t h e  d o s e  l e v e l  C and f o r  a l l  t h e  d o s e  l e v e l s  c o m b i n e d .  

The o v e r a l l  a v e r a g e s  a r e  1 6 . 0 9  y e a r s  f o r  s u r v i v o r s  and  1 4 . 0 0  y e a r s  

f o r  t h e  d e c e a s e d .  

T a b l e  5 A p a r a l l e l s  T a b l e  1 A ,  e x c e p t  i t  r e p r e s e n t s  t h e  

p o o l e d  e x p e r i e n c e  o f  1 9 4 3 - 5 8  c o h o r t s ,  t h e  1 9 5 8  c o h o r t  b e i n g  t h e  

l a t e s t  c o h o r t  w i t h  f i f t e e n  y e a r s  f o l l o w - u p .  I t  shows o n e  a d d i t i o n a l  

d e a t h  a t  d o s e  l e v e l  D .  Columns ( 4 )  and  ( 1 1 )  b o t h  i n d i c a t e  t h a t  t h e  

mean d o s e  f o r  t h e  d e c e a s e d  i s  l o w e r  a t  t h e  s p e c i f i c  d o s e  l e v e l s  A 

a n d  D, b u t  h i g h e r  i n  t e r m s  o f  t h e  o v e r a l l  mean i r r e s p e c t i v e  o f  d o s e  

l e v e l s .  The o v e r a l l  mean d o s e  i s  3 7 9 . 3  mrem f o r  s u r v i v o r s  a n d  

1 , 1 4 0 . 0  mrem f o r  t h e  d e c e a s e d ,  h o w e v e r , a s  i n d i c a t e d  i n  c o l u m n  ( 1 2 1 ,  

t h i s  d i f f e r e n c e  does  n o t  a t t a i n  s t a t i s t i c a l  s i g n i f i c a n c e .  Column 

( 7 )  shows a l o w e r  mean y e a r s  o f  e x p o s u r e  f o r  t h e  d e a t h  c a s e s  a t  

b o t h  d o s e  l e v e l s  A a n d  D as  w e l l ;  h o w e v e r ,  f o r  a l l  t h e  d o s e  l e v e l s  

c o m b i n e d  t h e  d e c e a s e d  h a v e  a h i g h e r  mean,3.00 y e a r s  as a g a i n s t  2 . 5 7  

y e a r s  f o r  t h e  s u r v i v o r s .  W i t h  r e s p e c t  t o  d o s e  l e v e l  p e r  y e a r  o f  e x -  

p o s u r e ,  t h e  d e c e a s e d  e x c e e d  t h e  s u r v i v o r s  a t  a l l  t h r e e  l e v e l s  o f  p o s -  

s i b l e  c o m p a r i s o n .  I n  c o l u m n  ( l o ) ,  w i t h  r e s p e c t  t o  y e a r s  l a p s e d  s i n c e  

t h e  i n i t i a l  e x p o s u r e ,  a g a i n  a t  a l l  t h r e e  l e v e l s  o f  c o m p a r i s o n  t h e  

d e c e a s e d  a r e  h i g h e r .  

T a b l e  6 A i s  an  e x t e n s i o n  o f  T a b l e  2 A t o  i n c l u d e  c o h o r t s  

1 9 4 8 - 5 8  i n c l u s i v e ,  i n s t e a d  o f  b e i n g  l i m i t e d  t o  e m p l o y e e s  i n  t h e  

1 9 4 3 - 4 7  c o h o r t s .  T h i s  e x t e n s i o n  a d d s  n o  d e a t h s  e v e n  t h o u g h  i t  i n -  

c r e a s e s  s u b s t a n t i a l l y  t h e  p o p u l a t i o n  s u r v i v i n g  t h e  f i f t e e n t h  year .  

W i t h  r e s p e c t  t o  d o s e  l e v e l ,  c o l u m n s  ( 4 )  a n d  ( l l ) ,  t h e  d o s e  l e v e l  o f  

t h e  d e c e a s e d  i s  a b o v e  t h e  mean d o s e  o f  s u r v i v o r s  a t  d o s e  l e v e l  E. 
I t  also e x c e e d s  t h e  o v e r a l l  mean d o s e  o f  a l l  s u r v i v o r s ,  i r r e s p e c t i v e  

o f  s p e c i f i c  d o s e  l e v e l s .  B u t  a g a i n ,  n o n e  o f  t h e  d i f f e r e n c e s  i s  s t a -  

t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  peh b e .  I n  c o l u m n  ( 7 )  t h e  peh capiza y e a r s  

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

E as  w e l l  as  t h e  o v e r a l l  mean w i t h o u t  c o n s i d e r i n g  s e p a r a t e  d o s e  

l e v e l s .  I n  t e r m s  o f  mean a n n u a l  d o s e ,  t h e  mean f o r  s u r v - i v o r s  a t  

d o s e  l e v e l  E i s  h i g h e r ,  b u t  t h e  c o n v e r s e  i s  t h e  c a s e  when t h e  o v e r -  

a l l  mean i s  compared  w i t h  t h e  a n n u a l  d o s e  . l e v e l  f o r  t h e  d e c e a s e d ,  

w h i c h  i s  3 0 5 . 4  mrem as  c o m p a r e d - w i t h  t h e  o v e r a l l  mean f o r  t h e  s u r -  

f 0 1 0 0 3 2 ;  - 49 - 
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v i v o r s ,  2 6 0 . 4  mrem. A l s o  w i t h  r e s p e c t  t o  y e a r s  l a p s e d  s i n c e  t h e  

i n i t i a l  e x p o s u r e  t o  r a d i a t i o n ,  i t  i s  h i g h e ' r  f o r  t h e  d e c e a s e d  b o t h  

a t  d o s e  l e v e l  E and f o r  t h e  o v e r a l l  mean, i r r e s p e c t i v e  o f  d o s e  l e v e l s .  

T a b l e  7 A i s  an e x t e n s i o n  o f  T a b l e  3 A t o  i n c l u d e  1 9 4 8 - 5 0  

c o h o r t s  i n  a d d i t i o n  t o  1 9 4 3 - 4 7  i n c l u d e d  i n  T a b l e  3 A .  The  a d d i t i o n  

o f  t h e s e  t h r e e  c o h o r t s  g i v e s  o n e  a d d i t i o n a l  d e a t h ,  a t  d o s e  l e v e l  G .  

The c o m p a r i s o n s  o f  mean d o s e  l e v e l s  f o r  t h e  d e c e a s e d  and  t h e  s u r v i -  

v o r s  g i v e n  i n  c o l u m n s  ( 4 )  and ( 1 1 )  show a h i g h e r  l e v e l  f o r  t h e  d e -  

c e a s e d  i n  d o s e  l e v e l s  A and  B b u t  t h e  c o n v e r s e  o f  t h i s  a t  d o s e  l e v -  

e l  G .  W i t h  r e s p e c t  t o  t h e  o v e r a l l  mean, t h i s  i s  h i g h e r  f o r  t h e  

d e c e a s e d ,  t h o u g h  n o n e  o f  t h e s e  d i f f e r e n c e s  i s  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i -  

f i c a n t .  W i t h  r e s p e c t  t o  mean pek capita y e a r s  o f  e x p o s u r e ,  t h i s  

f i g u r e  i s  s l i g h t l y  l o w e r  f o r  t h e  d e c e a s e d  a t  d o s e  l e v e l  A ,  b u t  i s  

much h i g h e r  f o r  d o s e  l e v e l s  B and G,,,for t h e  t o t a l ,  i r r e s p e c t i v e  

o f  d o s e  l e v e l s .  

and 

A s  t o  t h e  mean d o s e  p e r  y e a r  o f  e x p o s u r e ,  c o l u m n  ( 8 1 ,  t h i s  

f i g u r e  i s  h i g h e r  f o r  t h e  d e c e a s e d  a t  t h e  d o s e  l e v e l  A .  A t  d o s e  

l e v e l s  B and G t h e  c o n v e r s e  i s  t h e  c a s e .  W i t h  r e s p e c t  t o  t h e  o v e r -  

a l l  mean, i r r e s p e c t i v e  o f  s p e c i f i c  d o s e  l e v e l s ,  t h e  mean f o r  t h e  

d e c e a s e d  i s  s l i g h t l y  h i g h e r  - 1 9 1 . 0  mrem as a g a i n s t  1 8 3 . 4  mrem f o r  

t h e  s u r v i v o r s .  I n  c o l u m n  (IO), y e a r s  l a p s e d  s i n c e  t h e  i n i t i a l  r a -  

d i a t i o n ,  t h e  d e c e a s e d  h a v e  h i g h e r  v a l u e s  a t  a l l  f o u r  l e v e l s  o f  p o s -  

s i b l e  c o m p a r i s o n s .  

The l o w e r  d o s e  l e v e l s  f o r  f e m a l e  e m p l o y e e s  and  t h e  compara -  

t i v e l y  s m a l l  number o f  d e a t h s  may r a i s e  some q u e s t i o n  i n  some m i n d s  

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

B u t  t h i s  w o u l d  be an  u n w a r r a n t e d  i n f e r e n c e .  Our m a i n  c o n s i d e r a t i o n  

i n  t h i s  a n a l y s i s  i s  t o  a s c e r t a i n  w h e t h e r  t h e r e  i s  a n y  p o s i t i v e  a s s o -  

c i a t i o n  b e t w e e n  d o s e  l e v e l s  and  dea' th r a t e ;  i f  we u s e  T a b l e  7 A t o  

f o c u s  a t t e n t i o n  o n  t h i s  s i n g l e  d i f f e r e n t i a l ,  we see  t h a t  f e m a l e  

e m p l o y e e s  a t  d o s e  l e v e l s  A and B h a d  s e v e n  d e a t h s .  On t h i s  b a s i s  

t h e  e m p l o y e e s  a t  t h e s e  d o s e  l e v e l s  w o u l d  be  e x p e c t e d  t o  h a v e  1 . 1 1  

d e a t h s ,  o v e r l o o k i n g  t h e  p r o b a b i l i t y  t h a t  o n  t h e  a v e r a g e  e m p l o y e e s  

i n  a h i g h e r  d o s e  l e v e l  w i l l  h a v e  a h i g h e r  mean a g e .  The d e a t h s  

f o r  2 0 8  e m p l o y e e s  a t  h i g h e r  d o s e  l e v e l s  i s  o n l y  o n e ;  t h i s  i s  w e l l  

w i t h i n  t h e  e x p e c t e d ,  n o t w i t h s t a n d i n g  t h e  h i g h e r  mean a g e .  W i t h  

r e s p e c t  t o  t h e  c o m p a r a t i v e  d o s e  l e v e l s ,  t h e  mean d o s e  o f  e m p l o y e e s  

i n  d o s e  l e v e l s  A and  B i s  2 3 9 . 2  mrem, w h i l e  t h a t  f o r  e m p l o y e e s  a t  

- 52 - 
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d o s e  l e v e l s  C and a b o v e  i s  2 , 8 8 7 . 1  mrem, m o r e  t h a n  t e n - f o l d  h i g h e r .  

These  r e l a t i o n s h i p s  s u s t a i n  o u r  i n f e r e n c e  f r o m  t h e  a n a l y s i s  of m a l e  

d a t a :  t h a t ,  i f  a n y t h i n g ,  we f i n d  an a p p a r e n t  n e g a t i v e  a s s o c i a t i o n  

b e t w e e n  r a d i a t i o n  e x p o s u r e  d o s e  l e v e l s  and l o n g e v i t y  as f a r  as  e x -  

t e r n a l  w h o l e  b o d y  p e n e t r a t i n g  r a d i a t i o n  e x p e r i e n c e  o f  w h i t e  H a n f o r d  

e m p l o y e e s  i s  c o n c e r n e d .  How t o  a c c o u n t  f o r  t h i s  we c a n  n o t  say  a t  

t h i s  t i m e .  

T a b l e  8 A i s  an  e x t e n s i o n  o f  T a b l e  4 A t o  i n c l u d e  t h e  a d d i -  

t i o n a l  c o h o r t s  1 9 4 8 - 5 0 .  T h e s e  a d d i t i o n a l  c o h o r t s  c o n t r i b u t e  n o t h i n g  

t o  t h e  d e a t h s ,  t h o u g h  t h e y  i n c r e a s e  t h e  p o p u l a t i o n  i n c l u d e d  f r o m  158 
e m p l o y e e s  t o  205, a n d  t h e  t o t a l  c u m u l a t i v e  d o s e  f r o m  4 8 4 , 4 2 0  mrem 

t o  6 9 2 , 2 2 0  mrem. The mean d o s e  f o r  t h e  d e c e a s e d  a t  B a n d  C d o s e  

l e v e l s  i s  h i g h e r  t h a n  t h e  c o r r e s p o n d i n g  d o s e s  of s u r v i v i n g  e m p l o y e e s  

a t  t h e s e  r e s p e c t i v e  d o s e  l e v e l s ;  h o w e v e r ,  t h e  o v e r a l l  mean d o s e ,  i r -  

r e s p e c t i v e  o f  d o s e  l e v e l s ,  i s  h i g h e r  f o r  t h e  s u r v i v o r s ,  3 , 4 1 8 . 4  mrem 

a t  a g a i n s t  1 , 1 7 5 . 0  mrem. The mean  pet^ c a p i t a  y e a r s  o f  e x p o s u r e  i s  

l o w e r  f o r  t h e  s u r v i v o r s  a t  d o s e  l e v e l  B b u t  h i g h e r  f o r  d o s e  l e v e l  C 

and  f o r  a l l  d o s e  l e v e l s .  The mean d o s e  p e r  y e a r  o f  e x p o s u r e  i s  

h i g h e r  f o r  t h e  s u r v i v o r s  a t  d o s e  l e v e l  B and l o w e r  a t  d o s e  l e v e l  C. 
H o w e v e r ,  t h e  o v e r a l l  mean d o s e  p e r  y e a r  o f  e x p o s u r e  i r r e s p e c t i v e  o f  

d o s e  l e v e l s  i s  h i g h e r  f o r  t h e  s u r v i v o r s  - 2 8 8 . 5  mrem v e r s u s  123 .7  

f o r  t h e  d e c e a s e d .  W i t h  r e s p e c t  t o  y e a r s  l a p s e d  s i n c e  t h e  i n i t i a l  

e x p o s u r e  f o r  d o s e  l e v e l  B y  t h e  mean y e a r s  f o r  s u r v i v o r s  i s  l o w e r ,  

w h i l e  f o r  d o s e  l e v e l  C a n d  f o r  t h e  t o t a l ,  i r r e s p e c t i v e  o f  d o s e  l e v -  

e l s ,  t h e  r e s p e c t i v e  a v e r a g e s  a r e  h i g h e r  f o r  t h e  s u r v i v o r s .  

I n  t e r m s  o f  o b s e r v e d  and  e x p e c t e d  d e a t h s  i n  t h e  p o p u l a t i o n  

o f  T a b l e  8 A ,  t h e  t h r e e  l o w e s t  d o s e  l e v e l s  a c c o u n t  f o r  132  e m p l o y e e s  

i n c l u d i n g  t h e  t w o  d e a t h s ,  w h i l e  t h e  r e m a i n i n g  73  a t  d o s e  l e v e l s  D 
and a b o v e  e x p e r i e n c e d  n o  d e a t h s  i n  t h e  t w e n t y - t h i r d  y e a r .  The mean 

r a d i a t i o n  d o s e  f o r  t h e  f i r s t  g r o u p  i s  1 , 0 0 8 . 7  mrem, and f o r  t h e  h i g h  

d o s e  g r o u p  i t  i s  7 , 7 1 3 . 3  mrem. T h i s  a g a i n  w o u l d  s u g g e s t ,  i f  a n y t h i n g ,  

a n e g a t i v e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  d o s e  l e v e l  and l o n g e v i t y .  

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

t h o u g h  i n c o n c l u s i v e  s t a n d i n g  b y  i t s e l f ,  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  ob- 

s e r v a t i o n  s u p p o r t e d  by m a l e  e m p l o y e e  e x p e r i e n c e ,  t h a t  o n  t h e  w h o l e  

e m p l o y e e s  w i t h  h i g h e r  d o s e  l e v e l s  o f  w h o l e  b o d y  e x t e r n a l  p e n e t r a t i n g  

r a d i a t i o n  e n j o y  g r e a t e r  l o n g e v i t y  compared  t o  e m p l o y e e s  w i t h  l o w e r  

5 4  - 
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d o s e  l e v e l s .  A t  l e a s t  t h e  p o o l e d  e x p e r i e n c e  f o r  t h e  s e l e c t e d  y e a r s  

p r e s e n t e d  i n  T a b l e s  1 t o  8 f o r  m a l e s ,  t e n d  t o  s u p p o r t  t h i s  c o n c l u -  

s i o n  and  t h e  e v i d e n c e  f r o m  T a b l e s  1 A t o  8 A f o r  f e m a l e s  i s  n o t  

c o n t r a r y  t o  s u c h  a c o n c l u s i o n .  

To g i v e  t h e  i n t e r e s t e d  r e a d e r  an o v e r v i e w  o f  t h e  e n t i r e  o b -  

s e r v a t i o n  p e r i o d ,  we h a v e  r e s o r t e d  t o  v a r i o u s  s u m m a r i e s .  T a b l e  9 
f o r  m a l e s  b a s e d  o n  1 9 4 3 - 4 7  p o o l e d  c o h o r t s  i s  o n e  o f  t h e s e .  I n  T a b l e  

9 we compare  t h e  mean d o s e  o f  t h o s e  d y i n g  i n  a g i v e n  y e a r  w i t h  t h e  

e m p l o y e e s  wh.0 s u r v i v e  t h e  p a r t i c u l a r  y e a r ,  m e r g i n g  t h e  s p e c i f i c  d o s e  

l e v e l s .  I t  a l s o  shows t h e  d i f f e r e n c e s  i n  pe.& capiXu y e a r s  e x p o s e d  

t o  r a d i a t i o n  and y e a r s  l a p s e d  s i n c e  t h e  i n i t i a l  r a d i a t i o n .  I n  T a b l e  

9 ,  l i n e  1 1  g i v e s  t h e  i n f o r m a t i o n  g i v e n  by  t h e  t o t a l  l i n e s  f o r  s u r -  

v i v o r s  a n d  t h e  d e c e a s e d  i n  T a b l e  1 .  I t  i s  f o r  e m p l o y e e s  w i t h  a m i n i -  

mum o f  a t  l e a s t  one  y e a r  o f  e x p o s u r e  t o  e x t e r n a l  w h o l e  b o d y  pene-  

t r a t i n g  r a d i a t i o n ,  and who w e r e  n o t  e x p o s e d  t o  s u c h  r a d i a t i o n  i n  t h e  

y e a r  p r e c e d i n g  t h e  y e a r  o f  d e a t h s .  

Column ( 1 )  g i v e s  t h e  y e a r s  l a p s e d ,  c o u n t i n g  t h e  h i r e  y e a r  a s  

o n e ;  c o l u m n  ( 2 )  g i v e s  t h e  number  o f  s u r v i v o r s  a t  t h e  end  o f  e a c h  y e a r ;  

c o l u m n  ( 3 )  g i v e s  t h e  number o f  d e a t h s  w i t h i n  t h e  s p e c i f i c  y e a r .  

D e a t h s  p l u s  s u r v i v o r s  w o u l d  r e p r e s e n t  t h e  p o p u l a t i o n  l i v i n g  a t  t h e  

i n c e p t i o n  o f  e a c h  y e a r  who m e e t  t h e  r a d i a t i o n  e x p o s u r e  c r i t e r i a  s e t  

f o r  t h e s e  e m p l o y e e s .  Columns ( 4 )  and  ( 5 )  g i v e  t h e  mean d o s e  cumu- 

l a t e d  down t o  o n e  y e a r  p r e c e d i n g  t h e  y e a r  o f  d e a t h s  f o r  t h e s e  em- 

p l o y e e s  f o r  t h e  s u r v i v o r s  a n d  t h e  d e c e a s e d ,  r e s p e c t i v e l y .  Column 

( 6 )  g i v e s  t h e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  mean d o s e  when t h e  mean d o s e  f o r  t h e  

d e c e a s e d  i s  s u b t r a c t e d  f r o m  t h a t  f o r  t h e  s u r v i v o r s ,  i . e . ,  c o l u m n  (4) 
m i n u s  c o l u m n  ( 5 ) .  Columns ( 7 )  and ( 8 )  g i v e  t h e  s t a n d a r d  d e v i a t i p n  

o f  t h e  f r e q u e n c y  d i s t r i b u t i o n  o f  r a d i a t i o n  d o s e  f o r  s u r v i v o r s  a n d  

f o r  t h e  d e c e a s e d ,  r e s p e c t i v e l y .  Columns (9) and  ( 1 0 )  g i v e  t h e  s t a n -  

d a r d  e r r o r  o f  t h e  r e s p e c t i v e  mean d o s e s  f o r  s u r v i v o r s  and f o r  t h e  

deceased ,  r e s p e c t i v e l y .  Columns ( 1 1 )  and  ( 1 2 )  g i v e  t h e  mean number 

o f  y e a r s  e x p o s e d  t o  r a d i a t i o n  f o r  s u r v i v o r s  and  t h e  d e c e a s e d ,  r e -  

s p e c t i v e l y .  Column ( 1 3 )  g i v e s  t h e  d i f f e r e n c e  o f  c o l u m n  ( 1 2 )  sub -  

t r a c t e d  f r o m  c o l u m n  ( 1 1 ) .  Columns ( 1 4 )  a n d  ( 1 5 )  g i v e  t h e  peh capiXta 
y e a r s  s i n c e  t h e  i n i t i a l  r a d i a t i o n  ( f o r  t h i s  e v e r y  y e a r  i s  c o u n t e d ,  

s t a r t i n g  w i t h  t h e  y e a r  i n  w h i c h  i n i t i a l  r a d i a t i o n  e x p o s u r e  o c c u r r e d  

1 0 1 0 0 3 9  - 56 - 
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j ;  
t o  t h e  y e a r  p r e c e d i n g  t h e  d e a t h  y e a r )  f o r  s u r v i v o r s  a n d  t h e  d e -  

c e a s e d , r e s p e c t i v e l y .  F i n a l l y ,  c o l u m n  ( 1 6 )  i s  t h e  d i f f e r e n c e  o f  

c o l u m n  ( 1 5 )  s u b t r a c t e d  f r o m  c o l u m n  ( 1 4 ) .  

I n s p e c t i n g  c o l u m n  ( 6 )  we f i n d  t h a t  o u t  o f  2 7  s e t s  o f  com- 

p a r i s o n s  o n l y  i n  t w o ,  t h e  t w e n t y - s i x t h  and t w e n t y - s e v e n t h  y e a r s  

f r o m  t h e  y e a r  o f  h i r e ,  was t h e  mean d o s e  o f  e x t e r n a l  w h o l e  b o d y  

p e n e t r a t i n g  r a d i a t i o n  e x p o s u r e  f o r  t h e  d e c e a s e d  h i g h e r  t h a n  t h a t  

f o r  t h e  s u r v i v o r s .  A t  t h i s  s t a g e  we a r e  n o t  p r e p a r e d  t o  o f f e r  a n y  

e x p l a n a t i o n s  f o r  t h e s e  e x c e p t i o n s  t o  t h e  r u l e .  B u t  we w o u l d  s u r e l y  

c o n c e n t r a t e  o n  s u c h  e x c e p t i o n s  when we h a v e  a l l  o f  o u r  d a t a  a t  h a n d ,  

s u c h  as t h e  c o m p a r i s o n  o f  e m p l o y e e s  a c c o u n t i n g  f o r  t h e s e  e x c e p t i o n s  

as  t o  t h e i r  e x p o s u r e  t o  i n t e r n a l  and  o t h e r  m o d a l i t i e s  o f  r a d i a t i o n ,  

t o  n o n - r a d i a t i o n a l  h a z a r d s ,  t h e i r  age  s p e c i f i c a t i o n ,  c o m p a r i s o n  o f  

t h e i r  e x p e r i e n c e  w i t h  t h e i r  s i b l i n g s ,  w i t h  t h e i r  A a n d  B m a t c h e d  

c o n t r o l s ,  t h e i r  o c c u p a t i o n a l  s p e c i f i c a t i o n s ,  and t h e i r  s o c i o - e c o -  

n o m i c  l e v e l s ,  t o  m e n t i o n  some o f  t h e  v a r i a b l e s ,  a s i d e  f r o m  c h a n c e ,  

w h i c h  m i g h t  be  t h e  e x p l a n a t i o n  f o r  some o f  t h e s e  e x c e p t i o n s .  We 

h a v e  n o t  g o t t e n  as  y e t  i n  t h i s  i n t e n s i v e  p h a s e  o f  o u r  i n q u i r y  and 

d o  n o t  e x p e c t  t o  g e t  t h e s e  f o r  some y e a r s  t o  come; n o t  b e f o r e  we 

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

I t  s h o u l d  be  n o t e d  t h a t  t h e  s t a n d a r d  e r r o r s  o f  t h e  means a r e  r a t h e r  

l a r g e ,  as  a c o n s e q u e n c e ,  i n  n o  s i n g l e  y e a r  i n  T a b l e  9 I s  t h e  d i f f e r -  

e n c e  o f  t h e  mean l a r g e  e n o u g h  t o  a t t a i n  s t a t i s t i c a l  s l g n i f i c a n c e .  

Column ( 1 3 )  shows t h e  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  mean number o f  y e a r s  

e x p o s e d .  B e g i n n i n g  w i t h  t h e  e i g h t h  y e a r ,  i n  1 3  o u t  o f  2 2 ,  t h e  mean 

i s  h i g h e r  f o r  t h e  d e c e a s e d .  T h i s  i s  n o t ,  o f  c o u r s e ,  a s t a t i s t i c a l l y  

s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e ,  b u t  e v e n  i f  i t  w e r e ,  we a r e  i n c l i n e d  a t  t h i s  

s t a g e  o f  o u r  u n d e r s t a n d i n g  t o  a t t r i b u t e  i t  t o  an a s s o c i a t i o n  o f  r a -  

d i a t i o n  e x p o s u r e  t o  a g e  - t h e  d e c e a s e d  b e i n g  h e a v i l y  w e i g h t e d  b y  em- 

Jc 
By d e f i n i t i o n  n o n e  o f  t h e  e m p l o y e e s  i n  T a b l e  9 h a d  e x p o s u r e  

t o  r a d i a t i o n  i n  t h e  y e a r  p r e c e d i n g  t h e  y e a r  o f  d e a t h .  Thus  f o r  em- 
p l o y e e s  in t h e  f o u r t h  y e a r  ( f i r s t  l i n e  i n  T a b l e  9) t h e y  c o u l d  h a v e  
h a d  e x p o s u r e  t o  r a d i a t i o n  o n l y  I n  t h e  y e a r  o f  h i r e  o r  i n  t h e i r  s e -  
c o n d  y e a r  - b u t  n o t  i n  t h e  t h i r d  o r  f o u r t h  y e a r .  S i m i l a r l y  f o r  
t h o s e  i n  y e a r  f i v e ,  t h e y  c o u l d  h a v e  had  e x p o s u r e  t o  r a d i a t i o n  i n  
t h e  y e a r  o f  h i r e ,  i n  t h e  s e c o n d  o r  t h e  t h i r d  y e a r ,  b u t  n o t  i n  t h e  
f o u r t h  o r  t h e  f i f t h  y e a r ,  and  so  o n .  
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p l o y e e s  i n  t h e  h i g h e r  a g e s .  T h i s  i n f e r e n c e  i s  s t r e n g t h e n e d ,  we b e -  

l i e v e ,  b y  t h e  f a c t  t h a t ,  i r r e s p e c t i v e  o f  t h e  s i g n s ,  t h e  n e t  d i f f e r -  

e n c e s  a r e  r e l a t i v e l y  s m a l l :  w i t h  t h r e e  e x c e p t i o n s ,  l e s s  t h a n  one  

y e a r .  

r a d i a t i o n  a r e  c o m p a r e d ,  i n  t h e  i n i t i a l  1 4  y e a r s ,  i n  t e n  t h e  d e c e a s e d  

h a v e  a h i g h e r  s p a n  o f  y e a r s  l a p s e d .  I n  t h e  f i n a l  12 y e a r s  t h e  d e -  

c e a s e d  h a v e  i n v a r i a b l y  a l o w e r  s p a n  o f  y e a r s  l a p s e d .  A t  t h i s  s t a g e  

we a r e  d i s i n c l i n e d  t o  a t t a c h  a n y  s i g n i f i c a n c e  t o  t h i s  f i n d i n g  as  

b e a r i n g  o n  t h e  e f f e c t  o f  e x t e r n a l  w h a l e  b o d y  p e n e t r a t i n g  r a d i a t i o n  

I n  c o l u m n  ( 1 6 ) ,  w h e r e  t h e  y e a r s  l a p s e d  s i n c e  t h e  i n i t i a l  

o n  l o n g e v i t y .  

T a b l e  10  p a r a l l e d s  T a b l e  9 ;  i t  i s  f o r  e m p l o y e e s  who w e r e  e x -  

p o s e d  t o  e x t e r n a l  w h o l e  b o d y  p e n e t r a t i n g  r a d i a t i o n  i n  t h e  y e a r  p r i o r  

t o  t h e  y e a r  o f  d e a t h s ,  I n s p e c t i o n  o f  c o l u m n  ( 6 ) ,  o b t a i n e d  b y  s u b -  

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

t h e  mean f o r  s u r v i v o r s  i n  e a c h  s p e c i f i c  y e a r ,  i n d i c a t e s  t h a t  o u t  o f  

2 1  s e t s  o f  c o m p a r i s o n s ,  o n l y  i n  t w o  d o e s  t h e  mean d o s e  f o r  t h e  d e -  

c e a s e d  e x c e e d  t h a t  f o r  t h e  s u r v i v o r s ,  i n  t h e  t w e n t y - s e c o n d  and  

t w e n t y - t h i r d  y e a r s ,  c o u n t i n g  t h e  y e a r  o f  h i r e  as  o n e .  I n  t h e  o t h e r  

25', t h e  mean d o s e  i s  h i g h e r  f o r  t h e  s u r v i v o r s .  

h o w e v e r ,  t h e s e  d i f f e r e n c e s  a r e  n o t  l a r g e  e n o u g h  t o  a t t a i n  s t a t i s t i -  

c a l  s i g n i f i c a n c e .  I n  T a b l e  10 ,  o f  t h e  2 h q p o s i t i v e  d i f f e r e n c e s  o f  

t h e  t w o  means s h o w i n g  a h i g h e r  d o s e  f o r  t h e  s u r v i v o r s ,  o n l y  o n e ,  

f o r  t h e  n i n e t e e n t h  y e a r ,  has  a d i f f e r e n c e  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  

a t  t h e  10% l e v e l .  

b 

F o r  i n d i v i d u a l  y e a r s ,  

Column ( l 3 ) ,  g i v i n g  d i f f e r e n c e s  i n  pert c a p i t a  y e a r s  o f  r a -  

d i a t i o n  e x p o s u r e  f o r  t h e  s u r v i v o r s  and t h e  d e c e a s e d ,  shows d i f f e r -  

e n c e s  f o r  25 d i f f e r e n t  y e a r s .  I n  n i n e  o f  t h e s e  2 5  t h e  number o f  

y e a r s  e x p o s e d  i s  somewhat l a r g e r  f o r  t h e  d e c e a s e d ,  i n  1 5 ,  t h e  o p -  

p o s i t e  i s  t h e  c a s e .  I n  T a b l e  9 ,  o u t  o f  26 c o m p a r i s o n s ,  1 3  ( a n d  

m o s t  o f  t hem i n  m o r e  r e c e n t  y e a r s )  show a h i g h e r  pea capizta f i g u r e  

f o r  t h e  d e c e a s e d .  B u t  i n  e i t h e r  w a y ,  i n  t h e  f a c e  o f  m o r e  d i r e c t  

e v i d e n c e  s u g g e s t i n g  a n e g a t i v e  a s s o c i a t i o n  b e t w e e n  r a d i a t i o n  d o s e  

a n d  s u r v i v a l ,  when age  and o t h e r  f a c t o r s  a r e  n o t  t a k e n  i n t o  c o n -  

s i d e r a t i o n ,  we a r e  d i s i n c l i n e d  a t  t h i s  s t a g e  t o  a t t a c h  much i m p o r -  

t a n c e  t o  t h e s e  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  mean number  o f  y e a r s  e x p o s e d  t o  

r a d i a t i o n  as i n d i c a t i o n  o f  p o s s i b l e  r e d u c e d  l o n g e v i t y  r e s u l t i n g  f r o m  

r a d i  a t  i o n .  

1 0 1 0 0 4 2  - 5 9  - 
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Column ( 1 6 ) ,  g i v i n g  t h e  d i f f e r e n c e s  o f  l a p s e d  y e a r s  s i n c e  i n i -  
5 4 t i a l  e x p o s u r e ,  shows 2\ c o m p a r i s o n s .  

i s  g r e a t e r  f o r  t h e  d e c e a s e d  and i n  l ] > t h e  c o n v e r s e  i s  t h e  c a s e .  

m i n u s e s  and p l u s e s  i n  c o l u m n  ( 1 6 )  o f  T a b l e  1 0  a p p e a r  more  n e a r l y  r a n -  

d o m l y  d i s t r i b u t e d ;  w h i l e  i n  T a b l e  9 t h e  m i n u s e s  w e r e  c o n c e n t r a t e d  

i n  t h e  e a r l y  y e a r s  and  t h e  p l u s e s  i n  t h e  l a t e  y e a r s  s u g g e s t i n g  some 

p o s s i b l y  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e .  

I n  11 o f  t h e s e  t h e  s p a n  o f  y e a r s  

The 

A t  t h i s  j u n c t u r e  i t  i s  w o r t h  c a l l i n g  a t t e n t i o n  t o  t h e  f a c t  

t h a t  i n  g e n e r a l  t h e  mean d o s e  l e v e l s  a r e  r e l a t i v e l y  much l e s s  i n  

T a b l e  9 i n  c o m p a r i s o n  t o  T a b l e  10 .  Even  m o r e  i m p o r t a n t ,  t h e  g r a -  

d i e n t  o v e r  t i m e  i s  l e s s  i n  T a b l e  9. T h u s ,  f o r  t h e  s u r v i v o r s  i n  T a b l e  

9 ,  t h e  mean d o s e  i n  t h e  f o u r t h  y e a r  i s  4 8 5 . 4  mrem and  i n c r e a s e s  p r o -  

g r e s s i v e l y  t o  a mean o f  4 , 4 7 1 . 0  mrem f o r  t h e  t h i r t i e t h  y e a r .  The 

c o r r e s p o n d i n g  r i s e  i n  t h e  mean e x p o s u r e  f o r  t h e  d e c e a s e d  i n  T a b l e  9 
i s  f r o m  2 4 7 . 5  mrem t o  a maximum o f  2 , 6 4 5 . 6  mrem i n  t h e  t w e n t y - s e v e n t h  

y e a r ,  t h e  mean f o r  t h e  d e c e a s e d  i n  t h e  t h i r t i e t h  y e a r  i s  o n l y  1 , 4 5 0 . 0  

mrem. I n  c o n t r a s t  t o  t h e s e  i n  T a b l e  10,  t h e  mean r a d i a t i o n  d o s e  f o r  

t h e  s u r v i v o r s  i s  1,002.6 mrem i n  t h e  t h i r d  y e a r  and  i t  r i s e s  t o  1 7 , 0 4 2 . 9  

mrem i n  t h e  t w e n t y - e i g h t h  y e a r ,  1 2 , 0 1 6 . 9  mrem i s  t h e  n e x t  h i g h e s t .  

F o r  t h e  d e c e a s e d ,  i t  r i s e s  f r o m  216 .7  mrem t o  a maximum o f  10,034.3 

mrem i n  t h e  t w e n t y - s i x t h  y e a r .  The mean f o r  t h e  d e c e a s e d  i n  t h e  

t w e n t y - e i g h t h  y e a r  i s  o n l y  2 , 3 8 0 . 0  mrem. T h e r e f o r e ,  as  f a r  as  pen 
C U p i Z a  y e a r s  o f  r a d i a t i o n  e x p o s u r e  and  y e a r s  l a p s e d  s i n c e  t h e  i n i -  

t i a l  r a d i a t i o n  e x p o s u r e  a r e  c o n c e r n e d ,  i n  T a b l e  10, w h e r e  we a r e  

d e a l i n g  w i t h  much h i g h e r  l e v e l s  o f  r a d i a t i o n ,  t h e y  a p p e a r  n e u t r a l ,  

t h u s  s t r e n g t h e n i n g  o u r  t e n t a t i v e  b e l i e f  t h a t  s u c h  c o n t r a r y  a s s o c i a -  

t i o n s  as  a r e  s u g g e s t e d  may be  t h e  r e s u l t  o f  o t h e r  d i f f e r e n t i a l  f a c -  

t o r s  a n d  h a v e  n o  b e a r i n g  o n  p o s s i b l e  r e d u c t i o n  o f  l o n g e v i t y  as  a r e -  

s u l t  o f  e x p o s u r e  t o  e x t e r n a l  w h o l e  b o d y  p e n e t r a t i n g  r a d i a t i o n .  I n  

t h i s  c o n j u n c t i o n ,  t h e  r e a d e r  may h a v e  n o t i c e d  t h a t  t h e  number o f  

d e a t h s  i n  T a b l e  9, w h e r e  t h e  d o s e  l e v e l s  a r e  l o w e r ,  i s  1,285,  y i e l d i n g  

J; 

** 

* 
I t  s h o u l d  be n o t e d  a l s o  t h a t  t h e  l o w e s t  mean d o s e  f o r  t h e  

d e c e a s e d  i n  T a b l e  9 i s  n o t  f o r  t h o s e  i n  t h e  f o u r t h  y e a r ,  b u t  t h o s e  
who d i e d  i n  t h e i r  f i f t h  y e a r ,  1 8 7 . 8  mrem. 

;k >k ' 
The l o w e s t  mean c u m u l a t i v e  d o s e  f o r  t h e  d e c e a s e d  i s  1 6 2 . 5  

mrem i n  t h e  f o u r t h  y e a r  a f t e r  h i r e  i n ' c . l u d i n g  t h e  y e a r  o f  h i r e .  

1 0  10044. - 61 - 



a r a t e  o f  1 2 . 5 3  d e a t h s  p e r  y e a r  p e r  1 , 0 0 0 1 i v i n g  o n  t h e  f i r s t  o f  t h e  

y e a r ,  w h i l e  i n  T a b l e  1 0 ,  w i t h  much h i g h e r  d o s e  l e v e l s ,  t h e  d e a t h s  

number 276 ,  y i e l d i n g  a r a t e  o f  4 . 7 3  d e a t h s  p e r  y e a r  p e r  1 ,000 l i v i n g  

o n  t h e  f i r s t  o f  t h e  y e a r .  We a r e  n o t  s u r m i s i n g  h e r e  a t  a l l  t h a t  t h e  

h i g h e r  d o s e  l e v e l s  

a l l  we a r e  c l a i m i n g  now i s  t h a t  t h e  r e l a t i o n s h i p  d e m o n s t r a t e d  i s  i n -  

c o m p a t i b l e  w i t h  t h e  h y p o t h e s i s  t h a t  e x t e r n a l  r a d i a t i o n  d o s e s  a t  t h e  

l e v e l s  t h a t  we a r e  d e a l i n g  w i t h  c o u l d  h a v e  h a d  any  i m p o r t a n t  and 

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

i n  T a b l e  10  h a v e  any b e a r i n g  o n  t h i s  d i f f e r e n t i a l ;  

T a b l e  1 1  i s  an e x t e n s i o n  o f  T a b l e  9 .  T a b l e  9 i s  r e s t r i c t e d  

t o  1 9 4 3 - 4 7  c o h o r t s ,  w h i l e  T a b l e  1 1  a d d s  t o  t h e s e  t h e  1 9 4 8 - 7 1  c o h o r t s .  

T h i s  a d d i t i o n ,  o f  c o u r s e ,  m o d i f i e s  t h e  s i z e  o f  t h e  s a m p l e  and a l l  

t h e  o t h e r  m e a s u r e s  f o r  t h e  y e a r s  p r e c e d i n g  t h e  t w e n t y - s i x t h  y e a r  

w i t h o u t  a f f e c t i n g  t h e  y e a r s  26 t h r o u g h  3 0 ,  s i n c e  o n l y  e m p l o y e e s  i n  

1 9 4 3 - 4 7  c o h o r t s c o u l d  h a v e  o b s e r v a t i o n s  e x t e n d i n g  t o  t h e  t w e n t y - s i x t h  

y e a r  and b e y o n d .  

I n s p e c t i o n  o f  c o l u m n  ( 6 )  i n  T a b l e  1 1 ,  g i v i n g  t h e  d i f f e r e n c e s  

i n  t h e  mean c u m u l a t i v e  d o s e  f o r  t h e  d e c e a s e d  s u b t r a c t e d  f r o m  t h e  mean 

d o s e  f o r  t h e  s u r v i v o r s  i n  a g i v e n  y e a r ,  shows f i v e  i n s t a n c e s  o u t  o f  

2 8  i n  w h i c h  t h e  mean f o r  t h e  d e c e a s e d  e x c e e d s  t h e  mean f o r  t h e  s u r -  

v i v o r s ,  i n  t h e  r e m a i n i n g  2 3  t h e  c o n v e r s e  i s  t h e  c a s e .  T w e n t y - e i g h t  

t o  f i v e  i s  a s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e ,  a t  t h e  o n e  p e r -  

c e n t  l e v e l  a n d  i t  shows h i g h e r  d o s e s  f o r  t h e  s u r v i v o r s .  O f  a l l  t h e  

28 d i f f e r e n c e s  o f  t h e  t w o  means o n l y  t w o  a r e  l a r g e  e n o u g h  t o  b e  s t a -  

t i s t i c a l l y  - s i g n i f i c a n t .  One o f  t h e s e  i s  f o r  t h e  - t h i r t e e n t h  y e a r ,  _ _  
a t  t h e  10% l e v e l ,  and  t h e  s e c o n d  a t  t h e  t w e n t y - f i f t h  y e a r ,  a t  t h e  5% 
l e v e l .  I n  t h e  t h i r t e e n t h  y e a r  t h e  mean d o s e  i s  h i g h e r  f o r  t h e  d e -  

c e a s e d ,  b u t  i n  t h e  t w e n t y - f i f t h ,  t h e  c o n v e r s e  i s  t h e  c a s e .  

Column ( 1 3 ) ,  c o m p a r i n g  t h e  pen capiXta y e a r s  o f  e x p o s u r e  t o  

r a d i a t i o n ,  shows 1 1  m i n u s e s  o u t  o f  2 6 ;  m i n u s e s  r e p r e s e n t i n g  a h i g h e r  

mean f o r  t h e  d e c e a s e d .  Column ( 1 6 ) ,  s h o w i n g  t h e  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  

mean number o f  y e a r s  l a p s e d  s i n c e  t h e  i n i t i a l  e x p o s u r e  t o  r a d i a t i o n ,  

shows f o u r  m i n u s e s  o u t  o f  27.  T h e s e  g i v e  n o  c l u e  o f  any p o s s i b l e  

a d v e r s e  e f f e c t s  o f  r a d i a t i o n  o n  l o n g e v i t y ,  i n s t e a d ,  i f  a n y t h i n g ,  t h e y  

t e n d  t o  s u g g e s t  a f a v o r a b l e  e f f e c t  - w h i c h  we) a r e  d i s i n c l i n e d  t o  a c -  

c e p t  w i t h o u t  much d e e p e r  a n a l y s i s .  
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I - -  I 

o o w m m  m v m m m  
: ? ? ? ? ?  'i".?? 

r l o m m w  
S ? ? ? ?  

I I I  I I I 3 

. 

. . . . .  
m a r - m w  
m r l m m m  
o m m m a )  

. . . . .  
m ~ r l m m  m m d w w  I - w m o o  

. . . . .  
~ d m m o  
m m o w v  

?? '9?5  

r - 0 0 p . m  m m r l a w  

Y .  

e ? ? ? ?  ? ? ? ? ?  



..- 

T a b l e  1 2  i s  an e x t e n s i o n  o f  T a b l e  10 t o  i n c l u d e  t h e  1 9 4 8 -  
7 1  c o h o r t s .  Column ( 6 )  h a s  f o u r  m i n u s e s  o u t  o f  26 c o m p a r i s o n s ,  i . e . ,  

f o u r  i n s t a n c e s  i n  w h i c h  t h e  mean e x p o s u r e  d o s e  f o r  t h e  d e c e a s e d  e x -  

c e e d s  t h e  mean d o s e  f o r  t h e  s u r v i v o r s .  I n  a l l  t h e  o t h e r  22 t h e  c o n -  

v e r s e  i s  t.he c a s e .  T h i s  i s  a s t a t i s t i c a l l y  h i g h l y  s i g n i f i c a n t  d i f -  

f e r e n c e ,  b e t t e r  t h a n  t h e  1 p e r c e n t  l e v e l .  Ou t  o f  2 6  p a i r e d  c o m p a r i -  

s o n s  o f  mean r a d i a t i o n  d o s e  o n l y  i n  t w o  w e r e  t h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  

t h e  means l a r g e  e n o u g h  t o  a t t a i n  s t a t i s t i c a l  s i g n i f i c a n c e .  One O f  

t h e s e  i s  i n  t h e  s e v e n t e e n t h  y e a r ,  a t  t h e  10 p e r c e n t  l e v e 1 , a n d  t h e  

o t h e r  i n  t h e  n i n e t e e n t h  y e a r ,  a t  t h e  5 p e r c e n t  l e v e l .  I n  b o t h  O f  

t h e s e  i n s t a n c e s  t h e  mean r a d i a t i o n  e x p o s u r e  f o r  t h e  s u r v i v o r s  e x -  

c e e d s  t h a t  f o r  t h e  d e c e a s e d .  

I n  c o l u m n  ( 1 3 )  t h e r e  a r e  f i v e  m i n u s e s  and 2 0  p l u s e s ,  m i n u s e s  

r e p r e s e n t i n g  a h i g h e r  petl c a p i t a  y e a r s  o f  r a d i a t i o n  e x p o s u r e  f o r  

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

ages  f o r  t h e  s u r v i v o r s  i s  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  a t  t h e  1 p e r c e n t  

l e v e l .  I n  c o l u m n  ( 1 6 )  t h e r e  a r e  n i n e  m i n u s e s  and 16  p l u s e s ,  m i n u s e s  

r e p r e s e n t i n g  a l o n g e r  s p a n  o f  y e a r s  f o r  t h e  d e c e a s e d  b e t w e e n  t h e  d a t e  

o f  i n i t i a l  e x p o s u r e  and t h e  y e a r  o f  d e a t h  as compared  w i t h  t h e  s u r -  

v i v o r s  f o r  e a c h  y e a r .  Many o f  t h e  m i n u s e s  a r e  b u n c h e d  o v e r  t h e  y e a r s  

12 t o  2 0  i n c l u s i v e .  W h e t h e r  t h i s  h a s  a n y  s p e c i a l  s i g n i f i c a n c e  r e -  

m a i n s  t o  be  d e t e r m i n e d .  

T a b l e s  1 1  a n d  12 b e i n g  e x t e n s i o n s  o f  T a b l e s  9 and 10 h a v e  

t h e  same d i f f e r e n t i a l  c h a r a c t e r i s t i c s .  T h a t  i s ,  T a b l e  12 h a s  h i g h e r  

d o s e  l e v e l s  i n  g e n e r a l  t h a n  T a b l e  10  a n d  y e t  f e w e r  d e a t h s .  F o r  

T a b l e  1 1  t h e  r a n g e  i n  mean e x p o s u r e  f o r  t h e  s u r v i v o r s  i s  f r o m  a l o w  

o f  228 .1  i n  t h e  t h i r d  y e a r ,  t o  a h i g h  o f  4 , 4 7 1 . 0  mrem i n  t h e  t h i r -  

t i e t h  y e a r .  The r a n g e  f o r  t h e  d e c e a s e d  i s  f r o m  a l o w  o f  190 .0  mrem 

i n  t h e  f i f t h  y e a r  t o  a h i g h  o f  2 , 6 4 5 . 6  mrem i n  t h e  t w e n t y - s e v e n t h  

y e a r .  The  c o r r e s p o n d i n g  r a n g e s  f o r  T a b l e  12 a r e ,  f o r  s u r v i v o r s ,  

831 .9  mrem i n  t h e  t h i r d  y e a r  t o  1 7 , 0 4 2 . 9  mrem i n  t h e  t w e n t y - e i g h t h  

y e a r  a n d  f o r  t h e  d e c e a s e d ,  a l o w  o f  4 4 3 . 3  mrem i n  t h e  t h i r d  y e a r  t o  

a h i g h  o f  10 ,225 .3  mrem i n  t h e  t w e n t y - t h i r d  y e a r .  The d e a t h s  i n  

T a b l e  1 1  number  1 , 6 0 3 ,  y i e l d i n g  an a v e r a g e  a n n u a l  d e a t h  r a t e  o f  9 .03 

p e r  1 ,000  e m p l o y e e s  a l i v e  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  y e a r .  The c o r r e -  

s p o n d i n g  r a t e  f o r  t h e  e m p l o y e e s  i n  T a b l e  12 i s  422  d e a t h s  a n d  a n  a n -  

n u a l  d e a t h  r a t e  o f  3 . 7 2  p e r  1 , 0 0 0  e m p l o y e e s  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  

y e a r .  
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I n  T a b l e s  9 t h r o u g h  1 2  we h a v e  f o u n d  c o n s i s t e n t  r e l a t i o n s h i p s  

f o r  o u r  t h r e e  c r i t e r i a :  ( a )  t h e  mean c u m u l a t i v e  d o s e  f o r  s u r v i v o r s  

and t h e  d e c e a s e d ;  ( b )  t h e  mean number o f  y e a r s  o f  e x p o s u r e  t o  r a d i a -  

t i o n ;  and ( c )  t h e  y e a r s  l a p s e d  s i n c e  t h e  i n i t i a l  e x p o s u r e .  I n  t h e s e  

t a b l e s  a l l  t h e s e  t h r e e  c r i t e r i a  o n  t h e  w h o l e  i n d i c a t e  a l e s s e r  r a -  

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

p r e s e n t i n g  t h e  i l l u s t r a t i v e  T a b l e s  1 t h r o u g h  8 we c a l l e d  a t t e n t i o n  

t o  t h e  f a c t  t h a t  t h e  f r e q u e n c y  d i s t r i b u t i o n s  o f  e m p l o y e e s  i n  t e r m s  

o f  t h e s e  t h r e e  c r i t e r i a  a r e  f a r  f r o m  any  n o r m a l  c u r v e .  T h e r e f o r e ,  

t h e r e  i s  s e r i o u s  q u e s t i o n  w h e t h e r  we s h o u l d  p l a c e  t o o  g r e a t  a r e l i -  

a n c e  o n  p a r a m e t r i c  s t a t i s t i c s  s u c h  as means and  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s .  

When we compare  t h e s e  t h r e e  c r i t e r i a  f o r  d i f f e r e n t  d o s e  l e v e l s ,  A 

t o  J ,  t h i s  c o n s i s t e n c y  i s  n o t  a l w a y s  p r e s e r v e d  as i t  w i l l  b e  s e e n .  

T a b l e s  9 t h r o u g h  1 2  a r e  f o r  w h i t e  m a l e  H a n f o r d  e m p l o y e e s .  

P a r a l l e l  t a b l e s  f o r  f e m a l e  e m p l o y e e s , g  A t h r o u g h  12 A, f o l l o w .  T a b l e  

9 A p a r a l l e l s  i n  e v e r y  r e s p e c t  T a b l e  9 f o r  m a l e s .  I t  i s  f o r  f e m a l e  

e m p l o y e e s  who w e r e  e x p o s e d  t o  o n e  o r  more  y e a r s  o f  r a d i a t i o n ,  how- 

e v e r ,  w i t h  n o  r a d i a t i o n  e x p o s u r e  i n  t h e  y e a r  p r e c e d i n g  t h e  y e a r  o f  

d e a t h s .  E x a m i n i n g  c o l u m n  ( 6 )  w h i c h  g i v e s  t h e  d i f f e r e n c e  when t h e  

mean d o s e  o f  t h e  d e c e a s e d  i s  s u b t r a c t e d  f r o m  t h e  mean d o s e  f o r  t h e  

s u r v i v o r s  f o r  a l l  d o s e  l e v e l s  c o m b i n e d  ( i . e . ,  i f  t h e  d i f f e r e n c e  c a r -  

r i e s  a m i n u s  s i g n  i t  i n d i c a t e s  a h i g h e r  mean d o s e  f o r  t h e  d e c e a s e d  

and  t h e  c o n v e r s e  i s  t h e  c a s e  i f  t h e  s i g n  i s  p l u s )  t h e r e  a r e  22  p a i r e d  

c o m p a r i s o n s  i n  T a b l e  9 A ,  i n  s i x  t h e  s i g n  i s  m i n u s  and  i n  1 6  i t  i s  

p l u s .  T h i s  d i s p a r i t y  i s  l a r g e  e n o u g h  t o  be s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i -  

c a n t  a t  t h e  10 p e r c e n t  l e v e l .  I t  shows l o w e r  mean o v e r a l l  d o s e  l e -  

v e l s  f o r  t h e  d e c e a s e d .  F o r  t h e  2 0 t h  y e a r ,  t h e  d i f f e r e n c e  o f  t h e  

mean, w h i c h  c a r r i e s  a m i n u s  s i g n , i s  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  a t  

t h e  10 p e r c e n t  l e v e l .  

Column ( 1 3 )  g i v e s  t h e  mean d i f f e r e n c e  i n  pen cupixta y e a r s  o f  

e x p o s u r e  b e t w e e n  t h o s e  who d i e d  i n  a s p e c i f i c  y e a r  and  t h o s e  who s u r -  

v i v e d .  F i r s t ,  i t  w i l l  be s e e n  t h a t  m o s t  o f  t h e  d i f f e r e n c e s  a r e  s m a l l ,  

a n d  i n  22 p a i r e d  c o m p a r i s o n s ,  i n  n i n e  t h e  d i f f e r e n c e  i s  m i n u s ,  i . e . ,  

a h i g h e r  f r e q u e n c y  f o r  t h e  d e c e a s e d ,  w h i l e  i n  1 3  t h e  o p p o s i t e  i s  t h e  

c a s e .  T h e r e f o r e ,  t h e r e  i s  n o  i n d i c a t i o n  o f  m o r e  f r e q u e n t  a n n u a l  e x -  

p o s u r e  f o r  t h e  d e c e a s e d  as compared  t o  t h e  a v e r a g e s  o f  t h o s e  who s u r -  

v i v e d .  

- 6 6  - 
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F i n a l l y ,  i n  c o l u m n  ( 1 6 )  a r e  g i v e n  t h e  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  mean 

y e a r s  l a p s e d  s i n c e  t h e  i n i t i a l  e x p o s u r e  t o  r a d i a t i o n .  E x c l u d i n g  t h e  

o n e  c a s e  i n  w h i c h  t h e  a v e r a g e s  w e r e  t h e  same, i n  t h e  r e m a i n i n g  21 

c o m p a r i s o n s  i n  1 1  t h e  s i g n  i s  m i n u s ,  i . e . ,  a h i g h e r  a v e r a g e  number 

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

i s  t h e  c a s e .  Thus  T a b l e  9 A i n d i c a t e s ,  i f  a n y t h i n g ,  a l e s s e r  e x p o -  

s u r e  f o r  t h e  d e c e a s e d  w i h - i - u i A  t h e  s u r v i v o r s .  

T a b l e  1 0  A p a r a l l e l s  T a b l e  10 f o r  m a l e s .  I t  i s  l i m i t e d  t o  

e m p l o y e e s  who w e r e  expos.ed t o  t w o  o r  more  y e a r s  o f  p e n e t r a t i n g  w h o l e  

b o d y  e x t e r n a l  r a d i a t i o n ,  i n c l u d i n g  t h e  y e a r  p r e c e d i n g  t h e  y e a r  o f  

d e a t h s .  A s  o n e  w o u l d  e x p e c t  t h e r e  a r e  v e r y  f e w  d e a t h s  i n  t h i s  P O P U -  

l a t i o n .  Column ( 6 )  shows o n l y  s e v e n  p a i r s  o f  c o m p a r i s o n s  i n  mean 

c u m u l a t i v e  d o s e  o f  t h o s e  who d i e d  w i t h  t h e  mean o f  e m p l o y e e s  who s u r -  

v i v e d .  T h r e e  o f  t h e s e  s e v e n  g i v e  a m i n u s , a  h i g h e r  d o s e  f o r  t h e  de -  

c e a s e d ,  a n d  f o u r ,  t h e  c o n v e r s e  o f  t h i s .  Column ( 1 3 )  shows o u t  o f  

s e v e n  c o m p a r i s o n s ,  f o u r  m i n u s e s  and  t h r e e  p l u s e s ;  s i m i l a r l y  c o l u m n  

( 1 6 ) ,  f o r  number o f  y e a r s  s i n c e  t h e  i n i t i a l  e x p o s u r e .  

T a b l e s  9 A and 10 A a r e  f o r  t h e  p o o l e d  c o h o r t s  1 9 4 3 - 4 7 .  T a b l e s  

1 1  A and  12 A e x t e n d  t h e s e  t o  a l l  t h e  c o h o r t s ,  1 9 4 3 - 7 1  i n c l u s i v e .  

p r e c e d i n g  t h e  y e a r  o f  d e a t h s .  Column ( 6 ) ,  c o m p a r i n g  t h e  mean cumu- 

l a t i v e  d o s e  l e v e l ,  shows 2 4  p a i r e d  c o m p a r i s o n s ,  i n  1 1  t h e  s i g n  i s  

m i n u s ,  a n d  i n  t h e  r e m a i n i n g  1 3 ,  p l u s ;  w h i c h  means i n  1 1  i n s t a n c e s  

t h e  mean d o s e  was h i g h e r  f o r  t h e  d e c e a s e d  a n d  i n  1 3  t h e  c o n v e r s e  was 

t h e  c a s e .  I n  c o l u m n  ( I S ) ,  c o m p a r i n g  t h e  mean peh c a p i t a  y e a r s  o f  

e x p o s u r e  f o r  t h e  d e c e a s e d  and t h o s e  who s u r v i v e d ,  a g a i n  t h e r e  a r e  

24 c o m p a r i s o n s  a n d  i n  12 t h e  s i g n  i s  m i n u s  w h i l e  i n  t h e  r e m a i n i n g  

12, p l u s .  F i n a l l y ,  i n  c o l u m n  ( 1 6 ) ,  c o m p a r i n g  t h e  mean y e a r s  l a p s e d ,  

o u t  o f  24 c o m p a r i s o n s  t h e r e  a r e  17 m i n u s e s  and  7 p l u s e s .  T h i s  d i s -  

p a r i t y  i s  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  a t  t h e  10 p e r c e n t  l e v e l .  M o r e -  

o v e r  t h e  m i n u s e s  a r e  p r e d o m i n a n t l y  i n  t h e  e a r l i e r  y e a r s ;  t h e  f i r s t  

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

T h e r e f o r e ,  t h e r e  may be  s e r i o u s  q u e s t i o n  as  t o  t h e  m e a n i n g f u l n e s s  o f  

t h e s e  i n t e r r e l a t i o n s h i p s a s  t o  t h e i r  i m p l i c a t i o n  o f  w h e t h e r  r a d i a t i o n  

e x p o s u r e  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n  c o u l d  h a v e  a d v e r s e l y  a f f e c t e d  t h e  l o n -  

g e v i t y  o f  t h e s e  H a n f o r d  e m p l o y e e s .  

T a b l e  1 1  A i s  f o r  f e m a l e s  n o t  e x p o s e d  t o  r a d i a t i o n  i n  t h e  y e a r  

1 0 1 0 0 5 1  - 6 8  - 



I 

1 0 1 0 0 5 2  

h 
N 

5 

3 0 0 0 0  0 0 0 0 0  

N 
W 
N 
I 

0 
0 

o 
d 

m 
m 
+-I 
4 

rD 
N 

o 
I 

0 

m 
9 
d 

" 
a0 
r; 

1 

'4 
r- 
14 
N 

I 

? 
N 
0 
I- 

N 

? 
0 

m 
d 

I 

m 

9 

9 
0 
r- 

m 

N 
01 
r- m 
N 

I -d 

Lnm 
~m . .  

I 

0 0  

I - rD  
d 

9 9  

t - m  
?: 
N N  
d d  

or- 

"rn 
I 

0 0  

" N  
d 

? ?  

9 9  

o m  m m  . .  
c o r n  

I I  

? ?  
d o  
d m  
N d  

I I  

? ?  
O d  
W N  
v)v) 

( *N 
. .  

? ?  
O D N  
m m  

l-4 

r n d  

9 9  

N v ' D ,  
0 0  
dt- 

d 

N d  

b o  

N d  

cdc;  
? ?  

0 4 0 r l d  

0, 
m 
m 

0 

0 
d 

9 

m 

0 
d 

? 

r- 
m 
I 

0 

m 
9 

m 

m 
'4 

9 

"), 

s 

0 
r- 

FI 

0 
(Jl 
d 

? 

? 
m 
v) 

" 
I- 

FI 
m 
'0, 
N 

'4 

rt 

? 

9 

4 
m 
m 
?. 

0 m 

d 
I 

0 
m 

(Y 

d 

N N m  

I n l N  
' 4 ? ?  
I 

0 0 0  

o m o  
N d d  

? ? ?  

v o w  
d d d  

m a m  
? ' 4 ?  

N r l  
I 

0 0 0  

m m m  
rl 

9 9 5  

o m r ( r ( 0  o o o w m  
N N.N d d 



m 
rl 

I 

m 
N 

ID 

P 

W 
9 

m 
N 

m 
P 

.-I 

4 
N 

? 
P 
00 
N 

? 
m 
4 

4 
m 
P m 

m 
P 
rl 
W 

a: 
rl 
rl 
rl 
I 

m 
I- 
rl 
w 

'4 
v) 
0 m 

o o o m o  

r l N r l N P  
? e ? ? ?  

~ m w w m  
? " i ? 1 ?  
N N N N N  

O d O  . . .  
O P N  ' 2  G I  

? ? ? ? ?  
I - r l Q J C o N  m m ~ m m  
W W I - I - P  

o o o m o  

' 4 ? ? ? ?  
~ ' c o r l w m  1-1 -mo .0  
h ( m w r l m  

rl 

N w a N I -  
0 I D v m I -  r l o o o m  

P O 0 0 0  

w m N N W  
? ? S ? ?  

. 
N rl m 

N 

I 

b 
t 

I 
i 

! 

! 

b . 
I . 
I I 
1 

I 

I 

I 
I 
I 

i 
I 

I 
I 
I 

I 

I 

* 
I 
I 

8 .  

1 0 1 0 0 5 3  



T a b l e  12 A i s  f o r  f e m a l e  e m p l o y e e s  w i t h  t w o  o r  m o r e  y e a r s ' e x -  

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

I n  c o l u m n  ( 6 )  t h e r e  a r e  12 p a i r s  o f  c o m p a r i s o n s ,  o n l y  f o u r  o f  t h e s e  

h a v e  a m i n u s  s i g n .  I n  t h e  r e m a i n i n g  e i g h t  t h e  mean c u m u l a t i v e  dose  

f o r  t h e  s u r v i v o r s  e x c e e d s  t h e  mean f o r . t h e  d e c e a s e d .  T h i s  d i s p a r i t y  

peh h e  i s  n o t  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  a t  t h e  1 0  p e r c e n t  l e v e l .  

Column ( 1 3 ) ,  c o m p a r i n g  mean pet  c a p i t a  y e a r s  o f  e x p o s u r e  t o  r a d i a t i o n ,  

a l s o  h a s  12 c o m p a r i s o n s  w i t h  s i x  m i n u s e s  and s i x  p l u s e s .  Column ( 1 6 1 ,  
w i t h  r e s p e c t  t o  mean y e a r s  l a p s e d  s i n c e  t h e  i n i t i a l  e x p o s u r e  t o  r a -  

d i a t i o n ,  shows f o u r  m i n u s e s  and  e i g h t  p l u s e s .  T h a t  is, m o r e  o f t e n  

t h e  mean y e a r s  l a p s e d  was g r e a t e r  f o r  t h e  s u r v i v o r s .  

On b a l a n c e  T a b l e s  9 A t h r o u g h  12 A ,  s u g g e s t ,  i f  a n y t h i n g ,  a 
\ 

l e s s e r  r a d i a t i o n  e x p o s u r e  f o r  t h e  d e c e a s e d  v i h - a - u ~ h  t h o s e  who s u r -  

v i v e d ,  w h i c h  i s  i n c o m p a t i b l e  w i t h  t h e  h y p o t h e s i s  t h a t  e x t e r n a l  w h o l e  

b o d y  p e n e t r a t i n g  r a d i a t i o n  c o u l d  h a v e  h a d  a d v e r s e  e f f e c t  o n  t h e  l o n -  

g e v i t y  o f  H a n f o r d  e m p l o y e e s .  , 
, 

G o i n g  b a c k  t o  m a l e s ,  T a b l e  13 shows a c o m p a r i s o n  o f  d i f f e r -  

e n c e s  i n  t h e . m e a n s  f o r  t h e  d e c e a s e d  a n d  t h e  s u r v i v o r s  f o r  e a c h  d o s e  

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

i n  t h e  y e a r s  1 9 4 5  t h r o u g h  t h e  c u t o f f  p e r i o d ,  8 / 3 0 / 7 2 .  Column ( 1 )  

g i v e s  t h e  y e a r s  f o l l o w i n g  t h e  y e a r  o f  h i r e  i n  w h i c h  d e a t h s  o c c u r r e d ,  

c o u n t i n g  t h e  y e a r  o f  h i r e  as o n e ,  and f o l l o w i n g  t h e  e m p l o y e e s  i n  s u b -  

c a t e g o r y  ' a '  y e a r  a f t e r  y e a r .  Columns ( 2 )  t h r o u g h  ( 1 1 )  g i v e  t h e  d i f -  

f e r e n t  c u m u l a t i v e  d o s e  l e v e l s  o v e r  w h i c h  t h e  e m p l o y e e s  w e r e  d i s t r i -  

b u t e d  i n  e a c h  d e a t h  y e a r .  The s i g n  i s  t h a t  o f  t h e  d i f f e r e n c e  o b t a i n e d  

when t h e  mean c u m u l a t i v e  d o s e  i n  a g i v e n  y e a r  o f  e m p l o y e e s  who d i e d  i n  

t h a t  y e a r  i s  s u b t r a c t e d  f r o m  t h e  c o r r e s p o n d i n g  mean o f  e m p l o y e e s  who 

s u r v i v e d  t h e  y e a r .  The f i r s t  l i n e  w i t h  a n  e n t r y  i s  t h e  f o u r t h  y e a r ,  

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

w i t h  a c u m u l a t i v e  d o s e  o f  1 0 - 4 9 9  mrem, t h r e e  d i e d .  The mean d o s e  

* 

o f  t h e s e  t h r e e  e m p l o y e e s  was s m a l l e r  i n  c o m p a r i s o n  t o  a l l  e m p l o y e e s  

i n  s u b c a t e g o r y  ' a ' ,  a t  d o s e  l e v e l  A ,  who s u r v i v e d  t h e  f o u r t h  y e a r .  

* 
The  r e a d e r  i s  r e m i n d e d  a g a i n  t h e  r a d i a t i o n  d o s e  o r  o t h e r  d i -  

m e n s i o n s  o f  t h e  d o s e  f o r  e m p l o y e e s  i n  T a b l e  1 3  a r e  r e s t r i c t e d  t o  t h e  
t i m e  s p a n  f r o m  t h e  d a t e  o f  h i r e  t o  t h e  e n d  o f  t h e  y e a r  p r e c e d i n g  t h e ,  
y e a r  i n  w h i c h  d e a t h s  o c c u r r e d , b o t h  f o r  t h e  d e c e a s e d  and f o r  t h e  s u r -  
v i v o r s  t h a t  a r e  compared  w i t h  t h e  d e c e a s e d  as t o  t h e i r  r a d i a t i o n  d o s e  
c h a r a c t e r i s t i c s .  
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I n  t h a t  same y e a r ,  t h e r e  was t h e  d e a t h  o f  a n o t h e r  e m p l o y e e  f r o m  d o s e  

l e v e l  c a t e g o r y  B ;  t h e  c u m u l a t i v e  d o s e  o f  t h i s  e m p l o y e e  e x c e e d e d  t h e  

mean d o s e  o f  t h o s e  a t  t h e  B d o s e  l e v e l  who s u r v i v e d .  L o o k i n g  down 

c o l u m n  ( 2 )  we see  i n  e v e r y  y e a r  t h e r e  w e r e  d e a t h s  f r o m  e m p l o y e e s  w i t h  

a c u m u l a t i v e  d o s e  o f  1 0 - 4 9 9  i n  a s p . e c i f i e d  y e a r .  I n  16 o f  t h e s e  y e a r s  

t h e  mean c u m u l a t i v e  d o s e  o f  t h o s e  who d i e d  i n  t h e  s p e c i f i c  y e a r  e x -  

c e e d e d  t h e  mean o f  t h o s e  who s u r v i v e d .  I n  1 1 ,  t h e  mea'n f o r  t h o s e  

who d i e d  i n  a s p e c i f i c  y e a r  was l o w e r  t h a n  t h e  mean o f  s u r v i v o r s .  

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

a s s o c i a t i o n  b e t w e e n  d o s e  l e v e l  and  r e d u c e d  l o n g e v i t y  e v e n  t h o u g h  t h e  

d i f f e r e n c e  i s  n o t  l a r g e  e n o u g h  t o  a t t a i n  s t a t i s t i c a l  s i g n i f i c a n c e .  

The number o f  d e a t h s  i n  t h e  y e a r s  i n  w h i c h  t h e  mean o f  t h e  d e c e a s e d  

e x c e e d e d  t h e  mean o f  t h e  s u r v i v o r s  t o t a l s  4 3 6 .  The number w h e r e  

t h e  mean o f  t h e  d e c e a s e d  was less i s  302 .  I t  i s  s e e n  t h a t  t h e  num- 

o f  d e a t h s  t a p e r s  o f f  v e r y  s h a r p l y  as  o n e  moves f r o m  t h e  l o w e s t  t o  

h i g h e r  d o s e  l e v e l s .  T h e r e  i s  n o  e v i d e n c e  t h a t  more  o f t e n  t h e  mean 

o f  t h e  d e c e a s e d  i s  m o r e  a p t  t o  be  h i g h e r  a t  h i g h e r  d o s e  l e v e l s .  

F o r  t h e  J c a t e g o r y ,  w i t h  l5,OO-0 + mrem, o u t  o f  s e v e n  d e a t h s ,  i n  

o n l y  t w o  d i d  t h e  d e c e a s e d  h a v e  a h i g h e r  d o s e  l e v e l .  C u m u l a t i n g  t h e  

s i g n s  f o r  i n d i v i d u a l  d o s e  l e v e l s  shows 6 5  m i n u s e s  and  69 p l u s e s ,  

n o t  a s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e .  

Column ( 1 2 )  g i v e s  a c o m p a r i s o n  o f  t h e  a g g r e g a t e  mean f o r  a l l  

t h o s e  d y i n g  w i t h i n  a s p e c i f i e d  y e a r  w i t h  t h e  a g g r e g a t e  mean o f  a l l  

t h o s e  s u r v i v i n g .  T h a t  i s  w h a t  t h e  p l u s  a n d  m i n u s  s i g n s  s i g n i f y .  I t  

t h e r e f o r e  c o r r e s p o n d s  t o  T a b l e  9, and  as we saw i n  T a b l e  9, o n l y  i n  

t h e  t w e n t y - s i x t h  and  t w e n t y - s e v e n t h  y e a r s  d o e s  t h e  a g g r e g a t e  mean 

o f  t h e  d e c e a s e d  e x c e e d  t h e  mean o f  t h e  s u r v i v o r s .  Columns ( 1 3 1 ,  ( 1 4 )  

a n d  ( 1 5 )  s u m m a r i z e  t h e  s i g n  d i f f e r e n c e s  f o r  e a c h  s p e c i f i c  y e a r ,  a n d  

c o l u m n s  ( 1 6 1 ,  ( 1 7 )  and ( 1 8 )  g i v e  t h e  number  o f  d e a t h s  i n  e a c h  y e a r  

w i t h  a p l u s  o r  m i n u s  s i g n ,  as t h e  c a s e  may b e ,  a n d  t h e  c o m b i n a t i o n  

o f  t h e s e .  On t h e  w h o l e ,  t h i s  t a b l e ,  i n  t e r m s  o f  c o m p a r i n g  t h e  means 

f o r  t h e  d e c e a s e d  w i t h  t h o s e  o f  t h e  s u r v i v o r s  w i t h i n  a s p e c i f i c  d o s e  

l e v e l  a n d  i n  t h e  c o u r s e  o f  a y e a r ,  shows n o  m e a n i n g f u l  a s s o c i a t i o n  

b e t w e e n  c u m u l a t i v e  d o s e  o f  w h o l e  body  e x t e r n a l  p e n e t r a t i n g  r a d i a t i o n  

a n d  d e a t h s .  

T e s t s  o f  w h e t h e r  t h e  d i f f e r e n c e s  o f  t h e  t w o  means w e r e  s t a t i s -  

t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  show t h a t  o u t  o f  1 3 4  p a i r e d  c o m p a r i s o n s ,  i n  t h r e e  

1 0 1 0 0 5 1  - 7 4  - 



i n s t a n c e s  t h e  d i f f e r e n c e  was s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  a t  t h e  10  

p e r c e n t  l e v e l :  

I n  t w o  i n s t a n c e s  t h e  d i f f e r e n c e s  w e r e  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  a t  

t h e  5 p e r c e n t  l e v e l :  a t  l e v e l s  prf '  a n d  $0 
a t  l e v e l  E ,  t h e  d i f f e r e n c e  was s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  a t  t h e  1 p e r -  

c e n t  l e v e l .  A l t o g e t h e r ,  i n  o n l y  s i x  i n s t a n c e s  w a s  t h e  d i f f e r e n c e  

f o u n d  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  o u t  o f  1 3 4  s e t s ;  a t  t h i s  s t a g e  o f  o u r  

a n a l y s i s  we a r e  i n c l i n e d  t o  a t t r i b u t e  t h e s e  t o  c h a n c e ,  t h o u g h  e m p l o y -  

e e ~  i n  t h e s e  c e l l s  w i l l  be  c o n s i d e r e d  w i t h  u t m o s t  c a r e  i n  r e l a t i o n  t o  

t h e i r  s i b l i n g  and  m a t c h e d  c o n t r o l s  i n  due  c o u r s e  o f  t i m e .  Our  p r o -  

v i s i o n a l  c o n c l u s i o n  i s  s t r e n g t h e n e d  by  t h e  c o n s i d e r a t i o n  t h a t  among 

t h e s e  s i x  w h e r e  t h e  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  mean d o s e  a r e  f o u n d  s t a t i s -  

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

o n e  o f  t h e s e  a t  d o s e  l e v e l  f t  o n e  a t  E ,  a n d  o n e  a t  G. 

F i n a l l y ,  i n  o n e  i n s t a n c e ,  

and i n  t h e  o t h e r  t h r e e  i t  i s  m i n u s .  

T a b l e  1 4  p a r a l l e l s  T a b l e  1 3 .  I t  i s  f o r  e m p l o y e e s  who w e r e  

e x p o s e d  t o  e x t e r n a l  w h o l e  b o d y  p e n e t r a t i n g  r a d i a t i o n  i n  t h e  y e a r  

p r i o r  t o  t h e  y e a r  o f  d e a t h s  ( s u b - g r o u p  ' b ' ) .  F o r  t h o s e  i n  t h e  l o w e s t  

d o s e  g r o u p  t h e r e  a r e  1 1  m i n u s  s i g n s  and  s e v e n  p l u s e s ;  t h i s  r e l a t i o n -  

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

H o w e v e r ,  a l l  t h e  s e v e n  p l u s  d i f f e r e n c e s  ( l o w e r  d o s e  f o r  t h e  d e c e a s e d )  

a r e  i n  t h e  e a r l y  y e a r s  f o l l o w i n g  t h e  y e a r  of h i r e ,  f o u r t h  t h r o u g h  1 1 .  

S t a n d i n g  b y  i t s e l f  t h i s  may s u g g e s t  some s o r t  o f  p o s s i b l e  c a u s a l  a s s o -  

c i a t i o n ,  b u t  we f i n d  s t r i n g s  o f  p l u s e s  and m i n u s e s  a t  t h e  o t h e r  d o s e  

l e v e l s  a t  d i f f e r e n t  t i m e  i n t e r v a l s  w h i c h  f a i l  t o  s u p p o r t  s u c h  an  i n -  

f e r e n c e .  T h i s  l e a d s  us  t o  i n f e r  v a r i e d  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  age 

a t  h i r e  a n d  d o s e  l e v e l s  f o r  d i f f e r e n t  c o h o r t s .  F o r  1 1 3  p a i r e d  com- 

p a r i s o n s  b y  yea r ' s  and d o s e  l e v e l s ,  i n  4 7  t h e  mean d o s e  i s  h i g h e r  f o r  

t h e  d e c e a s e d ,  i n  6 6  t h e  o p p o s i t e  i s  t h e  c a s e .  T h i s  d i s p a r i t y  i s  s t a -  

t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  a t  t h e  10  p e r c e n t  l e v e l .  B u t  o f  c o u r s e ,  t h i s  

w o u l d  be  c o n t r a r y  t o  t h e  v i e w  t h a t  r a d i a t i o n  e x p o s u r e  h a d  r e d u c e d  

t h e  l o n g e v i t y  o f  t h o s e  e m p l o y e e s  e x p o s e d  t o  r a d i a t i o n .  I f  one w e r e  

t o  p o o l  t h e  f i r s t  n i n e  y e a r s ,  o n e  w o u l d  h a v e  f i v e  m i n u s e s  and  1 4  p l u s e s ,  

which i s  s t a t i s t i c a l l y  s i g n f i c a n t  a t  t h e  10  p e r c e n t  l e v e l .  f o r  t h e  

s u b s e q u e n t  e i g h t  y e a r s  t h e r e  a r e  2 9  m i n u s e s  a n d  15  p l u s e s  - t h i s  d i s -  

p a r i t y  i s  s i g n i f i c a n t  a t  t h e  5 p e r c e n t  l e v e l .  F o r  t h e  r e m a i n i n g  n i n e  

c o h o r t s  t h e r e  a r e  1 3  m i n u s e s  and 3 7  p l u s e s ,  w h i c h  i s  s i g n i f i c a n t ,  

i n d i c a t i n g  a n e g a t i v e  c o r r e l a t i o n ;  w h e t h e r  t h e s e  h a v e  a n y  r e a l  s i g n i -  
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f i c a n c e  o r  a r e  a c c i d e n t a l  r e m a i n s  t o  be  s e e n .  When a g g r e g a t e  means 

a r e  compared  ( i . e . ,  w i t h o u t  t a k i n g  d o s e  l e v e l s  i n t o  c o n s i d e r a t i o n ) ,  

i n  c o l u m n  ( 1 2 )  t h e  mean f o r  t h e  d e c e a s e d  e x c e e d s  t h a t  f o r  t h e  s u r -  

v i v o r s  i n  o n l y  t w o  i n s t a n c e s ,  t h e  t w e n t y - s e c o n d  and  t w e n t y - t h i r d  

y e a r s  a f t e r  t h e  h i r e .  O f  c o u r s e ,  t h i s  d i f f e r e n c e  i s  s t a t i s t i c a l l y  

s i g n i f i c a n t  a t  l e a s t  a t  t h e  1 p e r c e n t  l e v e l ,  w h i c h  w o u l d  mean a n e g -  

a t i v e  a s s o c i a t i o n  b e t w e e n  r e d u c e d  l o n g e v i t y  and  r a d i a t i o n  d o s e  l e v e l .  

T h e r e f o r e ,  w h i l e  t h e r e  a r e  e x c e p t i o n s  t o  t h e  r u l e ,  m o r e  o f t e n  we f i n d  

t h e  e v i d e n c e  f o r  an i n v e r s e  r e l a t i o n s h i p .  T h a t  i s ,  l o w  d o s e  l e v e l s  

a r e  m o r e  o f t e n  l o w e r  f o r  t h e  d e c e a s e d  t h a n  among t h e  s u r v i v o r s .  

T a b l e  1 5  i s  an e x t e n s i o n  o f  T a b l e  1 3 ;  T a b l e  1 3  i s  l i m i t e d  t o  

1 9 4 3 - 4 7  c o h o r t s ,  w h i l e  T a b l e  15  i n c l u d e s  a l l  t h e  c o h o r t s ,  1 9 4 3 - 7 1 .  
A s  i n  T a b l e  1 3 ,  f o r  t h e  l o w e s t  d o s e  c a t e g o r y ,  A ,  t h e r e  a r e  2 8  p a i r e d  

c o m p a r i s o n s  o f  mean d o s e  f o r  d e c e a s e d  a n d  t h e  s u r v i v i n g  e m p l o y e e s ,  

i n  1 6  o f  t h e s e  t h e  d o s e  l e v e l  i s  h i g h e r  f o r  t h e  d e c e a s e d  and i n  12 

t h e  c o n v e r s e  i s  t h e  c a s e .  H o w e v e r ,  i n  m o s t  o f  t h e  h i g h e r  d o s e  l e v e l s ,  

i f  a n y t h i n g ,  p l u s e s  e x c e e d  m i n u s e s ,  i . e . ,  t h e  mean d o s e  f o r  e m p l o y e e s  

who d i e d  i s  l o w e r  ~ h a n  t h e  mean d o s e  o f  t h o s e  who s u r v i v e d .  I n  

T a b l e  15  o v e r a l l  t h e r e  a r e  159 p a i r e d  c o m p a r i s o n s ,  i n  7 3  t h e  mean 

c u m u l a t i v e  d o s e  f o r  t h e  d e c e a s e d  i s  h i g h e r  and  i n  86  t h e  c o n v e r s e  

i s  t h e  c a s e .  T h i s  d i f f e r e n c e  i s  n o t  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  a t  

t h e  10  p e r c e n t  l e v e l .  A t  e a c h  d o s e  l e v e l ,  w i t h i n  e a c h  y e a r ,  t h e  

mean f o r  t h e  d e c e a s e d  was s u b t r a c t e d  f r o m  t h e  c o r r e s p o n d i n g  mean f o r  

t h e  s u r v i v o r s  and 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  d i f f e r e n c e  

t e s t e d .  O u t  o f  1 5 9  p a i r e d  c o m p a r i s o n s  o n l y  i n  12 w a s  t h e  d i f f e r e n c e  

s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  a t  t h e  10 p e r c e n t  l e v e l  o r  b e t t e r  as shown 

by  a s t e r i s k s .  I n  s i x  o f  t h e  1 2 ,  t h e  s i g n i f i c a n c e  i s  a t  t h e  1 0  p e r -  

c e n t  l e v e l .  I n  f o u r  o f  t h e s e  t h e  s i g n  i s  m i n u s  ( i . e . ,  a h i g h e r  mean 

d o s e  f o r  t h e  d e c e a s e d )  a n d  i n  t h e  o t h e r  t w o  i t  i s  p l u s .  I n  f o u r  i n -  

s t a n c e s  t h e  s i g n f i c a n c e  l e v e l  i s  a t  5 p e r c e n t .  I n  t w o  t h e  d i f f e r e n c e  

i s  m i n u s  and  i n  t w o s p l u s .  F i n a l l y ,  i n  t w o  i n s t a n c e s  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  i s  a t  t h e  1 p e r c e n t  l e v e l ,  i n  b o t h  o f  t h e s e  t h e  s i g n  

i s  m i n u s ,  i . e . ,  a h i g h e r  mean d o s e  f o r  t h e  d e c e a s e d .  F i n a l l y ,  i n  
c o m p a r i n g  t h e  mean d o s e  f o r  t h e  d e c e a s e d  f o r  a l l  d o s e  l e v e l s  ( co lumn 

( 1 2 ) ) w i t h  t h e  c o r r e s p o n d i n g  mean f o r  t h e  s u r v i v o r s ,  i n  o n e  i n s t a n c e ,  

t h e  t h i r t e e n t h  y e a r ,  t h e  d i f f e r e n c e  i s  n e g a t i v e  and  s t a t i s t i c a l l y  

s i g n i f i c a n t  a t  t h e  . 0 1 %  l e v e l .  F o r  t h e  t w e n t y - f i f t h  y e a r  t h e  d i f -  
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f e r e n c e  i s  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  a t  t h e  10  p e r c e n t  l e v e l  and t h e  

d i f f e r e n c e  i s  p l u s .  B u t  as i t  may be  s e e n ,  o u t  o f  28 s e t s  o f  p a i r e d  

means,  i r r e s p e c t i v e  o f  d o s e  l e v e l ,  o n l y  i n  f i v e  d o e s  t h e  mean f o r  

t h e  d e c e a s e d  e x c e e d  t h e  mean o f  t h e  s u r v i v o r s ;  i n  23 t h e  c o n v e r s e  

i s  t h e  c a s e ,  w h i c h  i s  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t ,  a t  l e a s t  a t  t h e  1 p e r -  
c e n t  l e v e l .  

M o r e o v e r ,  i f  one  w e r e  t o  d i v i d e  t h e  t a b l e  i n  t e r m s  o f  t h e  p l u s  

and m i n u s  d o s e  l e v e l  s i g n s  a l o n g  t h e  t i m e  a x i s ,  c o m b i n i n g  t h e  t h i r d  

t h r o u g h  t w e l f t h  y e a r s , t h i r t e e n t h  t h r o u g h  t w e n t y - f i r s t  and  t w e n t y -  

s e c o n d  t h r o u g h  t h i r t i e t h ,  o n e  g e t s  t h e s e  s e t s :  

- 1 5  
+ 1 7  

Com. 32 

22 
3 7  
59  

3 6  
3 2  
6 8  

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

l e v e l s  and t h e  p r o b a b i l i t y  o f  d e a t h  whe,n d i s t r i b u t e d  i n  t h i s  f o r m .  

T a b l e  16 i s  a n  e x t e n s i o n  o f  T a b l e  1 4 ,  w h i c h  i n c l u d e d  t h e  

1 9 4 3 - 4 7  c o h o r t s ,  w h i l e  T a b l e  16 i n c l u d e s  a l l  t h e  c o h o r t s ,  1 9 4 3 - 7 1 .  
A g a i n  f o r  t h e  l o w e s t  d o s e  l e v e l  t h e  i n s t a n c e s  i n  w h i c h  t h e  mean 

d o s e  o f  t h e  d e c e a s e d  e x c e e d s  t h e  mean d o s e  o f  t h e  s u r v i v o r s  more  

o f t e n  i s  1 3  t i m e s  o u t  o f  2 0  p a i r e d  c o m p a r i s o n s .  T h i s  d i s p a r i t y ,  

h o w e v e r ,  i s  n o t  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t .  F o r  t h e  d o s e  l e v e l  C 

(1,000-1,999 rnrem) t h e r e  a r e  s i x  m i n u s e s  and  1 8  p l u s e s ,  w h i c h  i s  

s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t .  I n  m o s t  o f  t h e  o t h e r  d o s e  i n t e r v a l s  

as  w e l l ,  m o r e  o f t e n  t h e  mean d o s e  i s  h i g h e r  f o r  t h e  s u r v i v o r s .  Con- 

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

d i f f e r e n t  y e a r s ,  t h e r e  a r e  153  p a i r s  o f  c o m p a r i s o n s  o f  t h e  t w o  r e -  

s p e c t i v e  mean c u m u l a t i v e  d o s e s .  i n  67  o f  t h e s e  t h e  mean i s  h i g h e r  

f o r  t h e  d e c e a s e d ,  i n  t h e  r e m a i n i n g  8 6  t h e  c o n v e r s e  i s  t h e  c a s e .  

T h i s  d i s p a r i t y  i s , s i g n i f i c a n t  a t  t h e  l o p e r c e n t  l e v e l .  W i t h  r e s p e c t  

t o  c o m p a r i n g  o v e r a l l  means,  i r r e s p e c t i v e  o f  t h e  A t o  J d o s e  l e v e l s ,  

t h e r e  a r e  2 6  o f  t h e s e .  O f  t h e s e ,  f o u r  a r e  m i n u s ,  a h i g h e r  mean f o r  

t h e  d e c e a s e d ,  and  2 2  p l u s ,  a h i g h e r  mean f o r  t h e  s u r v i v o r s .  T h i s  

d i s p a r i t y  i s  & b e  s i g n i f i c a n t  a t  l e a s t  a t  t h e  1 p e r c e n t  l e v e l .  

n t f  

As u s u a l ,  t h e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  mean d o s e  o f  r a d i a t i o n  f o r  

t h e  d e c e a s e d  u i h - ~ - u i d  t h e  s u r v i v o r s  was t e s t e d  as  t o  i t s  s t a t i s t i c a l  

s i g n i f i c a n c e .  O u t  o f  1 5 3  p a i r e d  c o m p a r i s o n s  o n l y  i n  1 1  was t h e  d i f -  

1 0 1 D U b 2  - 79 - 
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f e r e n c e  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  a t  t h e  10  o r  b e t t e r  p e r c e n t a g e  

l e v e l s ,  as shown by  t h e  a s t e r i s k s .  O f  t h e s e  1 1 ,  n i n e  a r e  s i g n i f i -  

c a n t  a t  t h e  10  p e r c e n t  l e v e l  and  t h e  r e m a i n i n g  t w o  a t  t h e  5 p e r c e n t  

l e v e l .  O f  t h e  n i n e  i n s t a n c e s  i n  w h i c h  t h e  d i f f e r e n c e  i s  s i g n i f i -  

c a n t  a t  t h e  10  p e r c e n t  l e v e l ,  i n  s i x  t h e  s i g n  o f  t h e  d i f f e r e n c e  i s  

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

t h e  d . i f f e r e n c e  i s  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  a t  t h e  5 p e r c e n t  l e v e l ,  

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

m i n u s .  The c o m p a r i s o n  o f  t h e  a g g r e g a t e  means shows t w o  i n s t a n c e s  

o u t  o f  2 6  i n  w h i c h  t h e  d i f f e r e n c e  o f  t h e  t w o  means was l a r g e  e n o u g h  

t o  a t t a i n  s t a t i s t i c a l  s i g n i f i c a n c e .  One o f  t h e s e  i s  a t  t h e  s e v e n -  

t e e n t h  y e a r  a t  t h e  1 0  p e r c e n t  l e v e l ,  a n d  t h e  o t h e r  a t  t h e  n i n e t e e n t h  

y e a r  a t  t h e  5 p e r c e n t  l e v e l .  I n  b o t h  o f  t h e s e  i n s t a n c e s  t h e  d i f f e r -  

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

l o w e r  t h a n  f o r  t h e  s u r v i v o r s .  T h u s ,  w h e r e  now and  t h e n  o n e  f i n d s  

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

r e d u c e d  l o n g e v i t y ,  much more  o f t e n  t h e  s i g n s  t e n d  t o  l e a n  i n  t h e  o p -  

p o s i t e  d i r e c t i o n  - as  i f  h i g h e r  l o n g e v i t y  w e r e  a s s o c i a t e d  w i t h  h i g h e r  

d o s e  l e v e l s  f o r  e m p l o y e e s  w i t h  a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  t i m e  s p a n s  and  

o p p o r t u n i t i e s  o f  e x p o s u r e  t o  w h o l e  b o d y  e x t e r n a l  p e n e t r a t i n g  r a d i a -  

t i o n .  

T a b l e s  1 3  A t h r o u g h  1 6  A p r o v i d e  p a r a l l e l  i n f o r m a t i o n  as  t o  

c o m p a r a t i v e  d o s e  l e v e l s  o f  f e m a l e  e m p l o y e e s  who d i e d  i n  a s p e c i f i e d  

y e a r  f o l l o w i n g  t h e  y e a r  o f  h i r e  w i t h  t h e  mean r a d i a t i o n  d o s e  o f  

t h o s e  who s u r v i v e  s u c h  a y e a r .  

T a b l e  1 3  A p a r a l l e l s  T a b l e  1 3 ,  i t  i s  a c o m p a r i s o n  o f  c u m u l a -  

t i v e  d o s e  l e v e l s  f o r  f e m a l e  e m p l o y e e s  i n  c a t e g o r y  l a ' ,  d y i n g  i n  a 

s p e c i f i e d  y e a r  w i t h  t h e  mean o f  t h o s e  s u r v i v i n g  s u c h  a y e a r .  C a t e -  

g o r y  l a 1  r e p r e s e n t s  e m p l o y e e s  who w e r e  n o t  e x p o s e d  t o  r a d i a t i o n  i n  

t h e  y e a r  p r e c e d i n g  d e a t h s .  T a b l e  1 3  A g i v e s  t h e  p o o l e d  e x p e r i e n c e  

o f  1 9 4 3 - 4 7  c o h o r t s .  F o r  d o s e  l e v e l  A ,  w i t h  19  p a i r s  o f  c o m p a r i s o n s ,  

i n  t e n  t h e  s i g n  i s  m i n u s ,  a h i g h e r  mean d o s e  f o r  t h e  d e c e a s e d ,  and 

i n  n i n e  t h e  c o n v e r s e  i s  t h e  c a s e .  Dose l e v e l  c o m p a r i s o n s  a t  a l l  

s p e c i f i c  l e v e l s  a g g r e g a t e  3 4  p a i r s  o f  w h i c h  1 4  a r e  m i n u s  and  20 ,  

p l u s .  T h i s  d i s p a r i t y  i s  n o t  l a r g e  e n o u g h  t o  b e  s t a t i s t i c a l l y  s i g -  

n i f i c a n t  a t  t h e  10  p e r c e n t  l e v e l .  T e s t s  o f  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  3 4  d i f f e r e n c e s  o f  t h e  d o s e  l e v e l  means f o r  t h e  d e c e a s e d  and 
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t h e  s u r v i v o r s  show o n l y  o n e  o f  t h e s e  t o  be  s i g n i f i c a n t  a t  t h e  5 %  
l e v e l .  T h i s  o n e  i s  a t  t h e  t w e n t i e t h  y e a r ,  d o s e  l e v e l  A ,  w i t h  a 

m i n u s  s i g n ,  h i g h e r  d o s e  f o r  t h e  d e c e a s e d .  

The c o m p a r i s o n  o f  mean c u m u l a t i v e  d o s e  f o r  a l l  d o s e  l e v e l s  

c o m b i n e d ,  c o l u m n  ( 1 2 ) ,  shows 2 2  p a i r s  o f  c o m p a r i s o n s .  O f  t h e s e ,  

s i x  a r e  m i n u s  and  1 6 ,  p l u s .  T h i s  d i s p a r i t y  i s  s t a t i s t i c a l l y  s i g -  

n i f i c a n t  a t  t h e  1 0  p e r c e n t  l e v e l .  Thus  i t  i n d i c a t e s  a l o w e r  o v e r -  

a l l  mean d o s e  l e v e l  f o r  t h e  d e c e a s e d .  O n l y  i n  one  i n s t a n c e  o u t  O f  

t h e s e  22 d i f f e r e n c e s  o f  t h e  t w o  means was t h e  d i f f e r e n c e  f o u n d  s t a -  

t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  a t  t h e  10  p e r c e n t  l e v e l .  I t  h a p p e n s  t o  be 

a l s o  f o r  t h e  t w e n t i e t h  y e a r ,  w i t h  t h r e e  d e a t h s ,  a l l  t o l d .  The s i g n  

o f  t h i s  d i f f e r e n c e  i s  m i n u s ,  i . e . ,  a h i g h e r  mean d o s e  f o r  t h e  d e -  

c e a s e d .  

T a b l e  1 4  A g i v e s  c o m p a r a b l e  i n f o r m a t i o n  f o r  f e m a l e  e m p l o y e e s  

i n  c a t e g o r y  ' b ' ,  t h o s e  w i t h  t w o  o r  m o r e  y e a r s  o f  e x p o s u r e  t o  r a d i a -  

t i o n  i n c l u d i n g  t h e  y e a r  p r e c e d i n g  t h e  y e a r  o f  d e a t h s .  T a b l e  1 4  A 

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

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

a n d  i n  s i x  t h e  c o n v e r s e  o f  t h i s  i s  t h e  c a s e .  Column ( 1 2 )  shows 

t e n  p a i r s  o f  c o m p a r i s o n s ,  f i v e  m i n u s e s  and  f i v e  p l u s e s .  T h e r e f o r e ,  

n o  i n f e r e n c e  c a n  b e  d e r i v e d  f r o m  T a b l e  1 4  A .  

T a b l e  1 5  A w h i c h  i s  T a b l e  1 3  A e n l a r g e d  t o  i n c l u d e  a l l  t h e  

c o h o r t s  1 9 4 3 - 7 1 ,  i n c l u s i v e ,  shows 4 1  p a i r e d  c o m p a r i s o n s  a t  s p e c i f i c  

c u m u l a t i v e  d o s e  l e v e l s ;  i n  21 t h e  s i g n  o f  t h e  d i f f e r e n c e  i s  m i n u s  

and  i n  2 0 ,  p l u s  - n o  c o n c l u s i o n  p o s s i b l e ,  o n e  way o r  t h e  o t h e r .  

T a b l e  1 5  A shows o u t  o f  4 1  c o m p a r i s o n s  o f  t h e  two means i n  t h r e e  

t h e s e  d i f f e r e n c e s  a t t a i n  s t a t i s t i c a l  s i g n i f i c a n c e .  T h a t  i s ,  t h e  

mean d o s e  l e v e l  f o r  t h e  d e c e a s e d  i s  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  o r  l o w e r  

t h a n  t h a t  f o r  t h e  s u r v i v o r s .  I n  a l l  t h r e e  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  i s  a t  t h e  10% l e v e l .  One o f  t h e s e  i s  a t  t h e  t w e l f t h  y e a r  

a t  d o s e  l e v e l  A ( 1 0 - 4 9 9  m r e m ) .  The o t h e r  t w o  a r e  a t  t h e  e i g h t e e n t h  

and  t w e n t y - s e c o n d  y e a r  a t  B ( 5 0 0 - 9 9 9  mrem) d o s e  l e v e l .  The f i r s t  

t w o  o f  t h e s e  w i t h  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  c a r r y  a m i n u s  s i g n ,  a 

h i g h e r  mean d o s e  f o r  t h e  d e c e a s e d .  T h e  t h i r d  o n e  c a r r i e s  a p l u s  

s i g n .  I n  c o l u m n  ( 1 2 )  t h e r e  a r e  2 4  c o m p a r i s o n s  o f  means,  i r r e s p e c -  

t i v e  o f  s p e c i f i c  d o s e  l e v e l s ,  1 1  o f  t h e s e  a r e  m i n u s  and t h e  r e m a i n i n g  

1 3 ,  p l u s .  A g a i n ,  t h e s e  g i v e  n o  c l u e  o f  any p o s s i b l e  a d v e r s e  e f f e c t  

o f  r a d i a t i o n .  
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F i n a l l y  T a b l e  1 6  A i s  an e x t e n s i o n  o f  T a b l e  1 4  A t o  i n c l u d e  

a l l  t h e  c o h o r t s .  I t  shows 19  p a i r s  o f  c o m p a r i s o n s  a t  s p e c i f i c  d o s e  

l e v e l s  and  o f  t h e s e ,  i n  e i g h t  t h e  s i g n  i s  m i n u s  - h i g h e r  mean d o s e  

f o r  t h e  d e c e a s e d ,  w h i l e  i n  t h e  r e m a i n i n g  1 1  t h e  c o n v e r s e  i s  t h e  c a s e .  

I n  c o l u m n  ( 1 2 )  t h e r e  a r e  12 p a i r s  o f  c q m p a r i s o n s  o f  o v e r a l l  mean 

d o s e ,  i n  sfjc t h e  s i g n  i s  m i n u s  and i n  A, p l u s .  

n o t  s i g n i f i c a n t  a t  t h e  10 p e r c e n t  l e v e l .  

SQUC GI hi- 
T h i s  d i s p a r i t y  i s  

I t  may be c o n c l u d e d ,  t h e r e f o r e ,  t h a t  T a b l e s  1 3  A t h r o u g h  1 6  A 

a r e  i n c o n c l u s i v e  - t h t o u g h  s u c h  c l u e s  as t h e y  g i v e  a r e  n o t  c o n f l i c t i n g  

w i t h  i n f e r e n c e s  d e r i v e d  f r o m  T a b l e s  1 3  t h r o u g h  16 f o r  m a l e s .  

G e t t i n g  b a c k  a g a i n  t o  t h e  m a l e s ,  T a b l e s  17 t h r o u g h  20  p r o v i d e  

a c o m p a r i s o n  o f  mean pek capiXta y e a r s  o f  r a d i a t i o n  e x p o s u r e  b e t w e e n  

e m p l o y e e s  who d i e  i n  a s p e c i f i c  y e a r  f o l l o w i n g  t h e  y e a r  o f  h i r e  and 

t h o s e  who s u r v i v e  s u c h  a y e a r .  T a b l e  1 7  i s  f o r  e m p l o y e e s  i n  c a t e g o r y  

' a ' ,  t h a t  i s ,  t h o s e  who w e r e  n o t  e x p o s e d  t o  r a d i a t i o n  i n  t h e  y e a r  

p r e c e d i n g  t h e  d e a t h s .  

T a b l e  1 7  i s  f o r  p o o l e d  o b s e r v a t i o n  o f  1 9 4 3 - 4 7  c o h o r t s ,  i . e . ,  

e m p l o y e e s  who w e r e  h i r e d  I n  t h o s e  y e a r s .  Column ( 1 )  i s  t h e  y e a r  

f o l l o w e d  c o u n t i n g  t h e  y e a r  o f  h i r e .  Columns ( 2 ) ,  ( 3 )  and  (4) a r e  

f o r  e m p l o y e e s  i n  t h e  l o w e s t  d o s e  l e v e l ,  A ( 1 0 - 4 9 9  mrem) .  Column ( 2 )  

g i v e s  t h e  mean pen capita y e a r s  w i t h  r e c o r d e d  w h o l e  b o d y  e x t e r n a l  

p e n e t r a t i n g  r a d i a t i o n  f o r  e m p l o y e e s  s u r v i v i n g  t h e  y e a r  shown i n  

c o l u m n  ( 1 ) .  Column ( 3 )  g i v e s  t h e  c o r r e s p o n d i n g  mean f o r  t h o s e  who 

d i e d  i n  t h e  s p e c i f i e d  y e a r  f o l l o w i n g  t h e  y e a r  o f  h i r e .  Column (4) 
i s  t h e  s i g n  o f  t h e  d i f f e r e n c e  ( o b t a i n e d  p r i o r  t o  r o u n d i n g ) ,  when f o r  

a g i v e n  y e a r  t h e  mean f o r  t h e  d e c e a s e d  i s  s u b t r a c t e d  f r o m  t h a t  f o r  

t h e  s u r v i v o r s .  T h i s  p a t t e r n  i s  r e p e a t e d  f o r  e a c h  o f  t h e  d o s e  l e v e l s  

A t h r o u g h  J ,  a l s o  f o r  t h e  a g g r e g a t e  p e t  c a p i t a  mean f o r  a l l  t h e  d o s e  

l e v e l s  p o o l e d  t o g e t h e r  and  w e i g h t e d .  Columns (35), ( 3 6 )  and  ( 3 7 )  
g i v e  a h o r i z o n t a l  summary o f  t h e  m i n u s  and p l u s  s i g n s  f o r  e a c h  y e a r  

f o r  t h e  s p e c i f i e d  d o s e  l e v e l s  ( e x c l u d i n g  t h e  t o t a l ,  o f  c o u r s e ) .  

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

y e a r ,  c o u n t i n g  t h e  y e a r  o f  h i r e .  A c t u a l l y  t h e r e  w e r e  n o  d e a t h s  i n  

t h e  t h i r d  y e a r  s o  t h a t  t h e  f i r s t  c o m p a r i s o n  i s  f o r  t h e  f o u r t h  y e a r .  

I n  t h e  f o u r t h  y e a r  t h e r e  w e r e  d e a t h s  i n  A and  B d o s e  l e v e l s .  F o r  

t h o s e  i n  A d o s e  l e v e l  t h e  pen capiZta y e a r s  o f  e x p o s u r e  a v e r a g e d  

1 . 3 1  y e a r s  f o r  s u r v i v o r s  and  1 . 3 3  y e a r s  f o r  t h e  d e c e a s e d .  O b v i o u s l y  
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t h e  d i f f e r e n c e  i s  n e g l i g i b l e ,  b u t ,  n e v e r t h e l e s s ,  when c o l u m n  ( 3 )  
i s  s u b t r a c t e d  f r o m  c o l u m n  ( 2 )  t h e  d i f f e r e n c e  i s  a m i n u s ,  as  shown 

i n  c o l u m n  ( 4 ) .  The c o r r e s p o n d i n g  a v e r a g e s  f o r  t h o s e  a t  t h e  d o s e  

l e v e l  B a r e  1 . 7 0  y e a r s  f o r  t h e  s u r v i v o r s  and 1 . 0 0  f o r  t h e  d e a t h s  

( o n e  d e a t h  i n  t h i s  c a s e ) .  The d i f f e r e n c e  i s  o b v i o u s l y  p l u s .  I n  

c o l u m n  ( 3 2 ) ,  f o r  a l l  t h e  d o s e  l e v e l s  c o m b i n e d ,  t h e  mean i s  1 . 4 1  y e a r s  

o f  e x p o s u r e  f o r  t h e  s u r v i v o r s .  The c o r r e s p o n d i n g  mean f o r  a l l  t h e  

d e c e a s e d  i n  t h e  f o u r t h  y e a r  i s  1 . 2 5  y e a r s  o f  e x p o s u r e  shown i n  c o l -  

umn ( 3 3 ) .  The d i f f e r e n c e  o f  t h e s e  t w o  means ( 1 . 4 1 - 1 . 2 5 )  i s  p l u s ,  

shown i n  c o l u m n  ( 3 4 ) .  A s  i t  h a s  been  s a i d ,  c o l u m n  ( 3 5 )  i s  a c o u n t  

o f  a l l  t h e  m i n u s e s  w i t h i n  e a c h  s p e c i f i e d  d o s e  l e v e l  A t h r o u g h  J 

f o r  a s p e c i f i e d  y e a r  a f t e r  h i r e ,  c o l u m n  ( 3 6 )  t h e  p l u s e s ,  a n d  c o l -  

umn ( 3 7 )  t h e  number o f  c o m p a r i s o n s ,  i . e . ,  t h e  sum o f  c o l u m n s  ( 3 5 )  

and  ( 3 6 ) .  
An i n s p e c t i o n  o f  t h e  e n t r i e s  i n d i c a t e s  t h a t  w i t h  f e w  e x c e p -  

t i o n s  t h e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  mean p e t  cap iRa  y e a r s  o f  e x p o s u r e  b e -  

t w e e n  t h e  d e c e a s e d  a n d  t h e  s u r v i v o r s  i s  r e l a t i v e l y  s m a l l .  N e v e r -  

t h e l e s s ,  i n  T a b l e  17 on b a l a n c e ,  m o r e  o f t e n  t h e  mean i s  h i g h e r  f o r  

t h e  d e c e a s e d  w i t h i n  s p e c i f i e d  d o s e  l e v e l s .  T h u s ,  f o r  d o s e  l e v e l  A ,  .+: 

i n  26 p a i r e d  c o m p a r i s o n s ,  i n  18 t h e  s i g n  i s  m i n u s .  T h i s  d i s p a r i t y  

i s  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  a t  t h e  10  p e r c e n t  l e v e l .  A t  d o s e  l e v e l  

B t h e r e  a r e  2 4  c o m p a r i s o n s  o f  w h i c h  1 3  a r e  m i n u s .  A t  d o s e  l e v e l  C 
t h e r e  a r e  21 p a i r e d  c o m p a r i s o n s  w i t h  1.5 m i n u s e s .  T h i s  d i s p a r i t y  i s  

s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  a t  t h e  10 p e r c e n t  l e v e l .  A t  d o s e  l e v e l  D 
t h e  p l u s e s  and m i n u s e s  a r e  p r e t t y  w e l l  m a t c h e d  - n i n e  m i n u s e s  and  

e i g h t  p l u s e s .  T h i s  i s  a l s o  t r u e  f o r  d o s e  l e v e l s  E and  F .  However ,  

f o r  d o s e  l e v e l  G t h e r e  a r e  e i g h t  m i n u s e s  and o n l y  t w o  p l u s e s ,  n o t  

s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t ,  y e t  l e a n i n g  i n  o n e  d i r e c t i o n .  A t  d o s e  

l e v e l  I t h e  m i n u s e s  a r e  f o u r  and n o  p l u s e s ;  a n d  a t  J ,  s i x  m i n u s e s  

a n d  o n l y  o n e  p l u s .  T h u s ,  o u t  o f  a t o t a l  o f  130  p a i r e d  c o m p a r i s o n s  

o f  t h e  mean p e t  c a p i t a  y e a r s  o f  r a d i a t i o n  e x p o s u r e  a t  s p e c i f i e d  d o s e  

l e v e l s ,  i n  85 t h e  s i g n  i s  m i n u s  ( i . e . ,  a h i g h e r  mean f o r  t h e  d e c e a s e d )  

a n d  i s  a p l u s  f o r  4 5  o n l y .  T h i s  d i s p a r i t y  i s  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i -  

c a n t  a t  t h e  1 p e r c e n t  l e v e l .  C o n s i d e r i n g  t h e  y e a r l y  t o t a l s ,  c o l -  

umn ( 3 4 1 ,  t h e r e  a r e  2 6  s u c h  p a i r e d  c o m p a r i s o n s  and t h e y  a r e  e v e n l y  

s p l i t ,  1 3  m i n u s e s  and  1 3  p l u s e s .  T h u s ,  o n  t h e  w h o l e ,  t h e r e  i s  a 

s m a l l ,  n o n e t h e l e s s  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t ,  e x c e s s  o f  mean y e a r s  
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o f  e x p o s u r e  among t h e  d e c e a s e d  - w h a t  a c c o u n t s  f o r  t h i s  we a r e  n o t  

s u r e  a t  t h i s  t i m e ,  h o w e v e r ,  we a r e  d i s i n c l i n e d  t o  b e l i e v e  t h a t  t h i s  

s u p p l i e s  e v i d e n c e  t h a t  r a d i a t i o n  may h a v e  h a d  a w i d e s p r e a d  a d v e r s e  

e f f e c t  on l o n g e v i t y .  

T a b l e  18  p a r a l l e l s  T a b l e  17 .  I t  i s  f o r  e m p l o y e e s  ( t h e  ' b '  s u b -  

g r o u p )  who d i d  h a v e  e x p o s u r e  t o  r a d i a t i o n  i n  t h e  l a s t  y e a r  o f  o b s e r -  

v a t i o n  p r i o r  t o  t h e  y e a r  o f  d e a t h s .  I t  i s  t h e  p o o l e d  e x p e r i e n c e  O f  

1 9 4 3 - 4 7  c o h o r t s ,  s u b t r a c t i n g  t h e  mean pea capita y e a r s  o f  r a d i a t i o n  

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

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

y e a r .  I t  s h o u l d  b e  o b s e r v e d  t h a t  t h e  means i n  T a b l e  18  a r e  g e n e r a l l y  

much h i g h e r  t h a n  t h o s e  i n  T a b l e  1 7  f o r  s p e c i f i e d  y e a r s  f o l l o w i n g  t h e  

y e a r s  o f  h i r e .  The a b s o l u t e  d i f f e r e n c e s  i n  mean y e a r s  o f  p e t  Capi ta  
e x p o s u r e  f o r  t h e  d e c e a s e d  and t h o s e  s u r v i v i n g  a r e  u s u a l l y  s m a l l ,  b u t  

a g a i n  t h e  o v e r a l l  c o m p a r i s o n  i n d i c a t e s  m o r e  f r e q u e n t l y  a h i g h e r  mean 

f o r  t h e  d e c e a s e d .  F o r  t h e  i n d i v i d u a l  d o s e  l e v e l s ,  w i t h  t h r e e  e x c e p -  

t i o n s :  a t  l e v e l s  G ,  H and I ,  t h e  number o f  m i n u s e s  e x c e e d s  t h e  p l u s e s .  

A t  d o s e  l e v e l s  B and  D t h e  d i s p a r i t y  i n  s i g n s  i s  l a r g e  e n o u g h  t o  a t -  

t a i n  s t a t i s t i c a l  s i g n i f i c a n c e  a t  t h e  10 p e r c e n t  l e v e l .  F o r  a l l  t h e  

d o s e  l e v e l  c o m p a r i s o n s  t h e r e  a r e  112 p a i r s ;  i n  6 7  o f  t h e s e  t h e  mean 

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

t h e  c o n v e r s e  i s  t r u e .  T h i s  d i s p a r i t y  i s  l a r g e  e n o u g h  t o  b e  s t a t i s -  

t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  a t  t h e  4 p e r c e n t  l e v e l .  F o r  y e a r l y  a v e r a g e s ,  

i r r e s p e c t i v e  o f  d o s e  l e v e l s ,  t h e r e  a r e  2 5  p a i r e d  c o m p a r i s o n s  g i v i n g  

e i t h e r  a m i n u s  o r  a p l u s  s i g n .  O f  t h e s e ,  i n  n i n e  t h e  s i g n  i s  m i n u s ,  

w h i l e  i n  16  I t  i s  p l u s .  T h i s  d i s p a r i t y  i s  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  

a t  t h e  10 p e r c e n t  l e v e l .  The r e v e r s a l  of t h e  r e l a t i o n s h i p  r e f l e c t s  

t h e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  d o s e  l e v e l s  and  y e a r s  o f  e x p o s u r e  to r a d i a -  

t i o n .  S i n c e  a h i g h e r  p r o p o r t i o n  o f  s u r v i v o r s  i s  a t  t h e  h i g h e r  d o s e  

l e v e l s  as c o m p a r e d  t o  t h e  d e c e a s e d ,  t h e i r  mean pen capita y e a r s  o f  

e x p o s u r e  m o r e  o f t e n  e x c e e d s  t h e  mean f o r  t h e  d e c e a s e d .  

T a b l e  19 i s  an  e x t e n s i o n  o f  T a b l e  1 7 .  T a b l e  19  i n c l u d e s  a l l  

t h e  c o h o r t s  1 9 4 3 - 7 1  p o o l e d .  The r e l a t i o n s h i p s  a r e  e s s e n t i a l l y  t h o s e  

o f  T a b l e  1 7 ,  somewhat m o r e  p r o n o u n c e d .  A t  f i v e  d o s e  l e v e l s  t h e  d i s -  

p a r i t y  s h o w i n g  h i g h e r  mean pek capita y e a r s  o f  e x p o s u r e  t 8  r a d i a t i o n  

a r e  s e e n :  A ,  B y  C ,  G a n d  J .  I n  f o u r  o f  t h e s e  t h e  s i g n i f i c a n c e  l e v e l  
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i s  a t  5 p e r c e n t  and i n  o n e  ( G )  a t  10- p e r c e n t .  The t o t a l  s p e c i f i c  

d o s e  l e v e l  c o m p a r i s o n s  a r e  1 5 6  and i n  108 o f  t h e s e  t h e  s i g n  i s  n e g a -  

t i v e ,  w h i c h  i s  h i g h l y  s i g n i f i c a n t .  T h e r e  a r e  2 6  a n n u a l  d i f f e r e n c e s ,  

1 1  o f  t h e s e  b e i n g  m i n u s ,  c o l u m n  ( 3 4 ) ;  t h u s  e v e n  f o r  a n n u a l  c o m p a r i -  

s o n s ,  i r r e s p e c t i v e  o f  d o s e  l e v e l s ,  t h e  p l u s e s  do n o t  e x c e e d  m i n u s e s  

s i g n i f i c a n t l y .  

T a b l e  2 0  i s  a s i m i l a r  e x t e n s i o n  o f  T a b l e  1 8 ,  t o  i n c l u d e  a l l  

t h e  c o h o r t s  1 9 4 3 - 7 1 .  The t r e n d s  s u g g e s t e d  i n  T a b l e  1 8  a r e  s t r o n g e r  

as f a r  as  s p e c i f i c  d o s e  l e v e l  c o m p a r i s o n s  a r e  c o n c e r n e d .  O u t  o f  

150 p a i r s  o f  s u c h  c o m p a r i s o n s  t h e  s i g n  i s  m i n u s  i n  91  w h i c h  i s  h i g h l y  

s i g n i f i c a n t .  B u t  as  f a r  as a n n u a l  a v e r a g e s  a r e  c o n c e r n e d ,  i r r e s p e c -  

t i v e  o f  s p e c i f i c  d o s e  l e v e l s  ( c o l u m n  ( 3 4 ) ) ,  t h e  p r o p o r t i o n  o f  m i n u s e s  

i n  T a b l e  2 0  i s  s i g n i f i c a n t l y  l e s s ,  f i v e  o u t  o f  2 5 ,  as  a g a i n s t  n i n e  

o u t  o f  2 6  i n  T a b l e  18 .  The d i s p a r i t y  o f  f i v e  o u t  o f  2 5  i s  s t a t i s -  

t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  a t  t h e  1 p e r c e n t  l e v e l .  

The s e e m i n g l y  c o n f l i c t i n g  f i n d i n g  one  g e t s  i n  T a b l e  20  f r o m  

t h e  s i g n s  o f  t h e  d i f f e r e n c e s ' o f  t h e  t w o  means shown i n  c o l u m n  ( 3 4 1 ,  
a n d  t h e  150 s i g n s  d e r i v e d  f r o m  t h e  r e s t  o f  t h e  t a b l e  i n  t e r m s  o f  

s p e c i f i c  d o s e  l e v e l  c o m p a r i s o n s  i s  u n d e r s t a n d a b l e .  I t  r e s u l t s  f r o m  

t h e  f a c t  t h a t  a h i g h e r  p r o p o r t i o n  o f  t h e  d e a t h s  i s  c o n c e n t r a t e d  

a t  t h e  l o w e r  d o s e  l e v e l s .  S i n c e  t h e r e  i s  a s u b s t a n t i a l  p o s i t i v e  

c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  mean d o s e  l e v e l s  a n d  mean peh capita y e a r s  o f  

e x p o s u r e  t o  r a d i a t i o n ,  t h i s  d i s p a r i t y  i s  t o  be e x p e c t e d .  I n  f a c t ,  

i f  p r o p e r l y  u n d e r s t o o d ,  i t  w o u l d  t e n d  t o  i n d i c a t e  t h a t  e x p o s u r e  t o  

r a d i a t i o n  o f  t h e  t y p e s  and  d o s e  l e v e l s  t h a t  we a r e  d e a l i n g  w i t h  i s  

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

T a b l e s  17 t h r o u g h  2 0  r a t h e r  c o n s i s t e n t l y  show a s m a l l  b u t  s t a -  

t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  p o s i t i v e  a s s o c i a t i o n  b e t w e e n  t h e  p r o b a b i l i t y  

o f  d e a t h  and  a h i g h e r  mean petr capita y e a r s  o f  e x p o s u r e  t o  r a d i a t i o n .  

We b e l i e v e  t h i s  a s s o c i a t i o n  r e s u l t s  f r o m  t h e  o l d e r  age c o m p o s i t i d n  

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

n o  d o u b t  t h a t  when age i s  t a k e n  i n t o  c o n s i d e r a t i o n  t h e  mean age o f  

t h e  d e c e a s e d  w i l l  c o n s i s t e n t l y  e x c e e d  t h e  mean age o f  t h e  s u r v i v o r s .  

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

mean petr capita y e a r s  o f  e x p o s u r e  t o  r a d i a t i o n  a n d  p r o b a b i l i t y  o f  

d e a t h  i s  t h a t  t h e r e  i s  a p o s i t i v e  a s s o c i a t i o n  o f  y e a r s  o f  e x p o s u r e  

and  a g e  o f  t h e  e m p l o y e e  e v e n  when t h e  y e a r s  f r o m  t h e  t i m e  o f  h i r e  

I O l O O l b  - 93 - 
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a r e  h e l d  c o n s t a n t .  We h a v e  n o t  a c t u a l l y  t e s t e d  t h i s ,  b u t  we e x p e c t  

t o  do t h a t  as s o o n  as p o s s i b l e .  

T a b l e  21 p r o v i d e s  a c o m p a r i s o n  o f  t h e  number o f  y e a r s  l a p s e d  

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

a s p e c i f i e d  y e a r  w i t h  t h a t  f o r  e m p l o y e e s  who s u r v i v e d .  The a r r a n g e -  

men t  o f  t h e  t a b l e  i s  e x a c t l y  t h e  same as  i t  was f o r  T a b l e s 1 7  t h r o u g h  

20 .  By a n d  l a r g e ,  s u c h  d i f f e r e n c e s  a s  a r e  o b s e r v e d  a r e  s m a l l  and 

t h e r e  seems t o  b e  n o  c o n s i s t e n t  p a t t e r n  f o r  o n e  o r  t h e  o t h e r  g r o u p  

t o  h a v e  a l o n g e r  p e r i o d  o f  l a p s e d  y e a r s .  T h u s ,  o f  t h e  1 3 4  c o m p a r i -  

s o n s  of p a i r e d  means,  t h e  d i f f e r e n c e s  a r e  m i n u s  i n  67  and p l u s  i n  

t h e  r e m a i n i n g  6 7  p a i r s .  W i t h  r e s p e c t  t o  c o m p a r a t i v e  means f o r  a l l  

d o s e  l e v e l s  ( c o l u m n  ( 3 4 ) ) ,  o u t  o f  27 p a i r s  o f  c o m p a r i s o n s ,  i n  1 1  

t h e  s i g n  i s  m i n u s  a n d  i n  t h e  o t h e r  1 6 ,  p l u s .  T a b l e  21 i s  f o r  em- 

p l o y e e s  i n  c a t e g o r y  ' a ' ,  who w e r e  n o t  e x p o s e d  t o  r a d i a t i o n  i n  t h e  

y e a r  p r e c e d i n g  t h e  y e a r  o f  d e a t h s .  

T a b l e  22 p a r a l l e l s  T a b l e  2 1 ,  i t  i s  f o r  t h o s e  e m p l o y e e s  who 

w e r e  e x p o s e d  t o  r a d i a t i o n  i n  t h e  y e a r  p r i o r  t o  t h e  y e a r  o f  d e a t h s ,  

s u b - g r o u p  ' b ' .  I t  i s  somewhat l e s s  n e u t r a l  t h a n  T a b l e  21.  I t  i n -  

d i c a t e s  g r e a t e r  r e l a t i v e  p r e p o n d e r a n c e  o f  m i n u s e s  W d - U - W i b  p l u s e s .  

W i t h  r e s p e c t  t o  d o s e  l e v e l  D ( 2 , 0 0 0 - 2 , 9 9 9  mrem) ,  t h e r e  a r e  1 2  m i n u s e s  

and  o n l y  f o u r  p l u s e s .  T h i s  d i s p a r i t y  i s  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  

a t  t h e  10 p e r c e n t  l e v e l .  T h e r e  a r e  1 1 1  p a i r e d  c o m p a r i s o n s  f o r  s p e c -  

i f i e ' d  d o s e  l e v e l s  a n d  s p e c i f i e d  y e a r s .  I n  62 o f  t h e s e  t h e  s i g n  i s  

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

r a d i a t i o n  o n  t h e  p a r t  o f  t h e  d e c e a s e d  i n  c o m p a r i s o n  t o  t h o s e  who 

s u r v i v e .  W i t h  r e s p e c t  t o  c o l u m n  ( 3 4 ) , t h e  c o m p a r a t i v e  mean l a p s e d  

y e a r s  s i n c e  t h e  i n i t i a l  e x p o s u r e ,  i r r e s p e c t i v e  o f  d o s e  l e v e l s ,  

t h e r e  a r e  24 p a i i s . w h e r e  t h e  t w o  means a r e  d i f f e r e n t ,  and  12 o f  

them show m i n u s ,  a n d  12 p l u s .  A g a i n  we assume t h e  p r e p o n d e r a n c e  

o f  m i n u s e s  i n  d o s e  l e v e l  c o m p a r i s o n s  i n d i c a t e s  some a s s o c d a t i o n  be- 
tween  age  a n d  c h a n c e s  o f  e a r l i e r  e x p o s u r e  t o  r a d i a t i 0 n . i r - i  r e l a t i o n  

t o  t h e  t i m e  o f  h i i r e .  The r e a d e r  m u s t  b e  a w a r e  t h a t  T a b l e s  21 a n d  2 2  

a r e  t h e  d e a t h s  c o m p a r e d  i n  T a b l e s  9 and  10 ( i g n o r i n g  t h e  d o s e  l e v e l s )  

and  1 3  a n d  1 4 ,  t a k i n g  d o s e  l e v e l s  i n t o  c o n s i d e r a t i o n .  The p r i o r  

a n a l y s e s  o f  t h e  d e c e a s e d  o n  t h e  w h o l e  i n d i c a t e  o n  t h e  a v e r a g e  a l o w e r  

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

t h e  s u r v i v o r s  i s  h e l d  c o n s t a n t .  I t  i s  i m p r o b a b l e  t h a t  t h e  s m a l l  d i f -  

\ 
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f e r e n c e s  i n  t h e  mean number o f  y e a r s  l a p s e d  s i n c e  t h e  i n i t i a l  e x p o -  

s u r e  c o u l d  b e  a c a u s a l  f a c t o r  when d o s e  l e v e l s  show t h e  c o n t r a r y  

r e l a t i o n s h i p .  H o w e v e r ,  t h i s  i s  a r e m o t e  p o s s i b i l i t y  w h i c h  we i n t e n d  

t o  p u r s u e ,  n e v e r t h e l e s s .  

T a b l e  23 i s  an  e x t e n s i o n  o f  T a b l e  21;  i t  i n c l u d e s  a l l  t h e  co ’  

h o r t s  1 9 4 3 - 7 1 .  A s  u s u a l  m o s t  o f  t h e  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  mean pen. 
capixa y e a r s  l a p s e d  i n  a g i v e n  c e l l  b e t w e e n  t h e  d e c e a s e d  and  t h e  s u r -  

v i v o r s  i s  s m a l l .  I t  s h o u l d  be  remembered  t h a t  t h e s e  r e l a t i o n s h i p s  

w e r e  e s s e n t i a l l y  n e u t r a l  i n  T a b l e  2 1 ,  n o t  s o ,  h o w e v e r ,  i n  T a b l e  2 3  

w h i c h  i n c l u d e s  a l l  t h e  c o h o r t s .  A t  s e v e r a l  d o s e  l e v e l s ,  e s p e c i a l l y  

a t  A ,  t h e  p l u s e s  p r e d o m i n a t e ,  t h o u g h  a t  J t h e  c o n v e r s e  i s  t h e  c a s e :  

e i g h t  m i n u s e s  and o n l y  t h r e e  p l u s e s .  F o r  a l l  t h e  p a i r e d  c o m p a r i s o n s ,  

o f  w h i c h  t h e r e  a r e  1 5 3 ,  t h e  p l u s e s  p r e d o m i n a t e ,  i . e . ,  a s h o r t e r  t i m e  

s p a n  f o r  t h e  d e c e a s e d .  H o w e v e r ,  t h e  d i f f e r e n t i a l  b e t w e e n  72 m i n u s e s  

and 81 p l u s e s  i s  n o t  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  a t  t h e  10 p e r c e n t  

l e v e l ;  b u t  t h a t  i s  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  r e l a t i o n s h i p  s u g g e s t e d  b y  

T a b l e  2 3 .  When we c o n s i d e r  t h e  d i f f e r e n c e s  i n  a n n u a l  t o t a l s  d i s -  

r e g a r d i n g  t h e  s e p a r a t e  d o s e  l e v e l s ,  t h e r e  a r e  27 p a i r s  o f  means 

t h a t  a r e  c o m p a r e d ;  o n l y  f o u r  o f  t h e s e  a r e  m i n u s ,  t h e  r e m a i n i n g  2 3  

a r e  p l u s .  T h i s  d i s p a r i t y  i s  d e f i n i t e l y  s i g n i f i c a n t .  The 1 p e r c e n t  

s i g n i f i c a n c e  l e v e l  i s  s i x  o u t  o f  2 7 .  T h e r e f o r e  t h e r e  i s  some l e a n i n g  

t o w a r d  s l i g h t l y  l o w e r  l a p s e d  number  o f  y e a r s  s i n c e  t h e  i n i t i a l  e x p o -  

s u r e  f o r  t h e  d e c e a s e d  as c o m p a r e d  t o  t h a t  f o r  e m p l o y e e s  who s u r v i v e ,  

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

T a b l e  24 i s  an  e x t e n s i o n  o f  T a b l e  2 2 .  I t  i s  e x a c t l y  t h e  same 

as 22  e x c e p t  t h a t  i t  i n c l u d e s  a l l  t h e  c o h o r t s ,  1 9 4 3 - 7 1 .  F o r  a l l  d o s e  

l e v e l s  b u t  o n e ,  B ( 5 0 0 - 9 9 9  mrem) f o r  w h i c h  t h e  p l u s e s  and  m i n u s e s  

a r e  e a c h  t e n ,  t h e  m i n u s e s  e x c e e d  t h e  p l u s e s  b u t  i n  no s i n g l e  i n s t a n c e  

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

H o w e v e r ,  when t h e y  a r e  p o o l e d  t h e y  r e p r e s e n t  150  p a i r e d  c o m p a r i s o n s  

o f  w h i c h  98 a r e  m i n u s  and  o n l y  5 2 ,  p l u s .  T h i s  i s  c e r t a i n l y  s t a t i s -  

t i c a l l y  h i g h l y  s i g n i f i c a n t  s h o w i n g  a l o n g e r  s p a n  o f  y e a r s  s i n c e  t h e  

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

who s u r v i v e .  W i t h  r e s p e c t  t o  a n n u a l  means,  i r r e s p e c t i v e  o f  s e p a r a t e  

d o s e  l e v e l s ,  t h e r e  a r e  2 5  p a i r e d  c o m p a r i s o n s ,  12 m i n u s  a n d  1 3  p l u s ;  

S O  t h e r e  i s  n o  m a t e r i a l  d i f f e r e n c e .  T h u s ,  w h i l e  s u b - g r o u p  ‘ a ’  

( e m p l o y e e s  who w e r e  n o t  e x p o s e d  t o  r a d i a t i o n  i n  t h e  y e a r  i m m e d i a t e l y  
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p r i o r  t o  t h e  y e a r  o f  d e a t h s )  

y e a r s  f o r  t h e  d e c e a s e d  s i n c e  t h e  i n i t i a l  e x p o s u r e ,  T a b l e  2 4  ( s u b -  

g r o u p  ' b ' )  shows much m o r e  c l e a r l y  t h e  o p p o s i t e  r e l a t i o n s h i p  f o r  em- 

p l o y e e s  who w e r e  e x p o s e d  t o  r a d i a t i o n  i n  t h e , y e a r  i m m e d i a t e l y  p r i o r  

t o  t h e  y e a r  o f  d e a t h s .  The f i r s t  g r o u p  r e p r e s e n t s  more  o f  t h e  o l d e r  

w o r k e r s ,  m o s t  o f  whom h a v e  l e f t  t h e  p l a n t ,  w h i l e  t h e  s e c o n d ,  T a b l e  2 4 ,  

r e p r e s e n t s  y o u n g e r  e m p l o y e e s  w i t h  much l o n g e r  e m p l o y m e n t  a t  H a n f o r d .  

We a r e  n o t  p r e p a r e d  t o  e x p l a i n  t h e s e  a p p a r e n t  d i f f e r e n c e s  a t  t h i s  

t i m e  b u t  we b e l i e v e  t h e  a n a l y s i s  s o  f a r  h a s  g i v e n  d e f i n i t e  i n d i c a t i o n  

t h a t  d o s e  l e v e l s  a r e  h i g h e r  f o r  s u r v i v o r s  t h a n  f o r  d e c e a s e d  o v e r  u n i -  

f o r m  s p a n s  o f  t i m e  d u r i n g  w h i c h  e m p l o y e e s  a t  H a n f o r d  c o u l d  h a v e  h a d  

e x p o s u r e  t o  r a d i a t i o n ;  a t  l e a s t  t h a t  i s  t h e  o v e r a l l  n e t  r e l a t i o n s h i p  

we g e t  f r o m  t h e  a n a l y s i s  o f  r a d i a t i o n  e x p e r i e n c e  o f  m a l e  e m p l o y e e s .  

We a g a i n  a r e  i n c l i n e d  t o  b e l i e v e  s u c h  a s s o c i a t i o n  as we f i n d  b e t w e e n  

t h e  mean number o f  l a p s e d  y e a r s  and t h e  p r o b a b i l i t y  o f  d e a t h  

h i g h e r  mean f o r  t h e  d e c e a s e d )  i s  b r o u g h t  a b o u t  by  t h e  a s s o c i a t i o n  

b e t w e e n  age and t h e  p r o b a b i l i t y  o f  e x p o s u r e  t o  r a d i a t i o n  i n  t h e  y e a r  

O f  h i r e  o r  s h o r t l y  a f t e r .  T h i s  w o u l d  be  t e s t e d ,  o f  c o u r s e .  

s u g g e s t s  m o r e  o f t e n  a s h o r t e r  l a p s e  o f  

( a 

T a b l e s  1 7  A t h r o u g h  2 0  A g i v e  t h e  c o m p a r i s o n  o f  mean p e t  
C-apixta y e a r s  o f  e x p o s u r e  f o r  w h i t e  f e m a l e  d e c e a s e d  w o r k e r s  i n  s p e c -  

i f i e d  y e a r s  w i t h  t h e  mean f o r  w o r k e r s  s u r v i v i n g  s u c h  a y e a r .  

T a b l e  1 7  A i s  f o r  f e m a l e  w o r k e r s  n o t  e x p o s e d  i n  t h e  y e a r  p r e -  

c e d i n g  t h e  y e a r  o f  d e a t h s  and i s  b a s e d  o n  t h e  p o o l e d  e x p e r i e n c e  o f  

c o h o r t s  1 9 4 3 - 4 7 .  Even  t h o u g h  f o r  d o s e  l e v e l  A t h e  m i n u s e s  and  p l u s e s  

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

t h e  mean pelr cap ixa  y e a r s  i s  h i g h e r  f o r  t h e  s u r v i v o r s .  F o r  a l l  t h e  

d o s e  l e v e l  c o m p a r i s o n s  ( t h e r e  a r e  3 3 )  1 4  a r e  m i n u s  and  19 ,  p l u s .  

T h i s  d i s p a r i t y  o f  c o u r s e ,  i s  n o t  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t .  Even 

f o r  t h e  t o t a l ,  c o l u m n  ( 3 4 ) ,  t h e r e  a r e  n i n e  m i n u s e s  a n d  1 3  p l u s e s  

o u t  o f  2 2 .  T h u s ,  t h e r e  i s  n o  c l e a r  c u t  d i f f e r e n c e ,  b u t  s u c h  a p -  

p a r e n t  d i f f e r e n c e s  a s  t h e r e  a r e  s u g g e s t  f e w e r  i n s t a n c e s  i n  w h i c h  

mean p e h  L U p i X a  y e a r s  o f  e x p o s u r e  f o r  t h e  d e c e a s e d  e x c e e d s  t h e  mean 

f o r  t h e  s u r v i v o r s .  

T a b l e  1 8  A i s  f o r  f e m a l e  e m p l o y e e s  e x p o s e d  i n  t h e  y e a r  p r e -  

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

any  c o n c l u s i o n .  H o w e v e r ,  o f  t h e  t e n  p a i r e d  c o m p a r i s o n s  f o r  s p e c i f i e d  

d o s e  l e v e l s ,  s e v e n  show a h i g h e r  mean p e t  capi;ta y e a r s  o f  e x p o s u r e  o f  
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t h e  d e c e a s e d  - t h a t  i s  o p p o s i t e  t o  t h e  r e l a t i o n s h i p  s u g g e s t e d  by  

T a b l e  1 7  A .  I n  c o l u m n  ( 3 4 )  t h e r e  a r e  f o u r  m i n u s e s  and t h r e e  p l u s e s ;  

i n c o n c l u s i v e  o n  t h e  w h o l e .  

T a b l e  1 9  A ,  w h i c h  i s  t h e  p o o l e d  e x p e r i e n c e  of  a l l  t h e  c o h o r t s ,  

r e v e r s e s  t h e  r e l a t i o n s h i p  s u g g e s t e d  by  T a b l e  1 7  A .  Ou t  o f  40 p a i r s  

o f  c o m p a r i s o n s  24 show a m i n u s  and  16  a p l u s ,  w h i l e  T a b l e  17 A h a d  

1 4  m i n u s e s  and  1 9  p l u s e s  o u t  o f  3 3  p a i r s  o f  c o m p a r i s o n s ;  t h u s  s t r e n g t h -  

e n i n g  o u r  c o n v i c t i o n  t h a t  o u r  m e a s u r e  o f  mean y e a r s  o f  peh C a p i t a  e x -  

p o s u r e  may n o t  be a u s e f u l  p a r a m e t e r  o f  m e a s u r i n g  d o s e  a s  an  a d v e r s e  

i n f l u e n c e  o n  l o n g e v i t y .  

T a b l e  2 0  A i s  t h e  e x t e n s i o n  o f  T a b l e  18 A t o  i n c l u d e  a l l  t h e  

c o h o r t s .  I t  i s  p r e t t y  much a t  ' d e a d  c e n t e r ' ;  o u t  o f  19  p a i r e d  com- 

p a r i s o n s  a t  s p e c i f i e d  d o s e  l e v e l s ,  t e n  c a r r y  a m i n u s  s i g n  - h i g h e r  

mean f o r  t h e  d e c e a s e d  - and  n i n e  c a r r y  a p l u s  s i g n .  Even  f o r  a l l  

d o s e  l e v e l s  ( c o l u m n  ( 3 4 ) )  o u t  o f  12 p a i r e d  c o m p a r i s o n s  s i x  h a v e  

m i n u s  and  s i x  h a v e  p l u s  s i g n s .  Thus  t h e  r e l a t i o n s h i p  i s  h a r d l y  e s -  

t a b l i s h e d  o n e  way o r  t h e  o t h e r ,  r e g a r d l e s s  o f  w h a t  s i g n i f i c a n c e  one  

may a t t a c h  t o  s u c h  r e l a t i o n s h i p .  

T a b l e s  21 A t h r o u g h  24 A p r o v i d e  p a r a l l e l  c o m p a r i s o n s  b e t w e e n  

t h e  d e c e a s e d  a n d  t h e  s u r v i v o r s  w i t h  r e s p e c t  t o  mean number  o f  y e a r s  

l a p s e d  s i n c e  t h e  t i m e  o f  i n i t i a l  e x p o s u r e  f o r  f e m a l e  e m p l o y e e s .  

T a b l e  21 A i s  f o r  f e m a l e  e m p l o y e e s  n o t  e x p o s e d  t o  r a d i a t i o n  

i n  t h e  y e a r  p r e c e d i n g  d e a t h s  and  i s  l i m i t e d  t o  t h e  1 9 4 3 - 4 7  c o h o r t s .  

O u t  o f  3 4  p a i r s  o f  d o s e  l e v e l  c o m p a r i s o n s  i t  shows 19 m i n u s e s  a n d  1 5  

p l u s e s ;  p r e t t y  much j u s t  o p p o s i t e  t o  w h a t  T a b l e  1 7  A showed w i t h  r e -  

s p e c t  t o  mean pea capi;ta y e a r s  o f  e x p o s u r e .  F o r  a l l  d o s e  l e v e l s  

( c o l u m n  ( 3 4 ) )  t h e  m i n u s e s  and  p l u s e s  a r e  a b o u t  t h e  same: 1 1  and  t e n .  

T a b l e  22  A shows t e n  p a i r s  o f  d o s e  l e v e l  c o m p a r i s o n s  w i t h  s i x  

m i n u s e s  and f o u r  p l u s e s .  

T a b l e  23 A w h i c h  i n c l u d e s  a l l  t h e  c o h o r t s  f o r  f e m a l e  e m p l o y e e s  

n o t  e x p o s e d  i n  t h e  y e a r  p r e c e d i n g  d e a t h  p r o v i d e s  4 1  p a i r s  o f  d o s e  

l e v e l  c o m p a r i s o n s ;  o f  t h e s e  2 9  a r e  m i n u s  a n d  12,  p l u s .  T h i s  d i s p a r i t y  

i s  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  a t  a b o u t  t h e  7 . 5 %  l e v e l ,  s h o w i n g  more  

o f t e n  t h e  d e c e a s e d  f e m a l e  e m p l o y e e s  had  a somewhat l o n g e r  s p a n  o f  

t i m e  b e t w e e n  t h e  i n i t i a l  e x p o s u r e  and t h e  y e a r  p r e c e d i n g  d e a t h  t h a n  

was t r u e  f o r  t h o s e  who s u r v i v e d  t h e  y e a r .  Remember, t h e  t i m e  i n t e r -  

v a l  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n  i s  w i t h  r e s p e c t  t o  y e a r s  p r i o r  t o  t h e  y e a r  

1 0 1 0 0 8 1  - 104  - 
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of d e a t h  b o t h  f o r  t h e  d e c e a s e d  a n d  f o r  t h e  s u r v i v o r s .  L o o k i n g  b a c k  

t o  T a b l e  2 3  f o r  m a l e s ,  t h e r e  we h a d  1 5 3  p a i r s  o f  c o m p a r i s o n s  w i t h  7 2  

s h o w i n g  a h i g h e r  mean f o r  t h e  d e c e a s e d  and  81  a l o w e r  mean. T h e r e -  

f o r e ,  n o t  much m e a n i n g  c a n  be  a t t a c h e d  t o  t h e  f i n d i n g  i n  T a b l e  23 A .  

What i t  means i s  f u r t h e r  a n a l y s e s  t o  a s c e r t a i n  f a c t o r s  a c c o u n t i n g  

f o r  t h e s e  a p p a r e n t  and s o m e t i m e s  c o n t r a d i c t o r y  a s s o c i a t i o n s .  O f  

c o u r s e , t h e r e  i s  i n  t h i s  r e s p e c t  n o  c o m 7 e l l i n g  r e a s o n  t o  e x p e c t  s i m i -  

l a r  p a t t e r n s  o f  r e l a t i o n s h i p s  f o r  m a l e s  and f e m a l e s .  

F i n a l l y , T a b l e  24 A shows 1 9  p a i r s  o f  s p e c i f i c  d o s e  l e v e l  com- 

p a r i s o n s ,  12 m i n u s  and  s e v e n  p l u s .  T h i s  d i s p a r i t y  i s  n o t  s t a t i s -  

t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  a t  t h e  t e n  p e r c e n t  l e v e l .  H o w e v e r ,  t h e  e v i d e n c e  

l e a n s  i n  t h e  same d i r e c t i o n  as t h a t  shown b y  T a b l e  23 A .  W h e t h e r  

i t  means a n y t h i n g  r e m a i n s  t o  b e  e x p l o r e d .  I t  s h o u l d  b e  o b s e r v e d  

t h a t  u n l i k e  T a b l e  23 A c o m p a r e d  w i t h  T a b l e  23 f o r  m a l e s ,  T a b l e  2 4  A 

l e a n s  i n  t h e  d i r e c t i o n  i n d i c a t e d  b y  T a b l e  2 4 ,  i . e . ,  o u t  o f  150 p a i r e d  

c o m p a r i s o n s  98 showed a h i g h e r  mean number o f  l a p s e d  y e a r s  f o r  t h e  

d e c e a s e d  i n  c o m p a r i s o n  t o  t h e  c o r r e s p o n d i n g  mean f o r  t h e  s u r v i v o r s .  

On t h e  w h o l e  i t  may be  s a i d  t h a t  o u r  a n a l y s e s  so f a r  i n d i -  

c a t e  w i t h  some e x c e p t i o n s  h i g h e r  d o s e  l e v e l s  f o r  t h e  s u r v i v o r s  e v e n  

a t  s p e c i f i c  d o s e  l e v e l s ,  a n d ,  o f  c o u r s e ,  much m o r e  so when t h e  o v e r -  

a l l  mean d o s e  f o r  t h e  d e c e a s e d  i n  a s p e c i f i c  y e a r  i s  c o m p a r e d  w i t h  

t h e  d o s e  o f  t h o s e  who s u r v i v e  t h e  y e a r .  P e r h a p s ,  o n  b a l a n c e ,  f o r  

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

somewhat  h i g h e r  mean p e t  c a p i t a  y e a r s  o f  e x p o s u r e ,  and h i g h e r  mean 

y e a r s  l a p s e d  s i n c e  t h e  t i m e  o f  i n i t i a l  e x p o s u r e  o v e r  a u n i f o r m  

p e r i o d  o f  e m p l o y m e n t  p r i o r  t o  t h e  y e a r  o f  d e a t h  f o r  t h e  d e c e a s e d  as 

c o m p a r e d  t o  t h o s e  who s u r v i v e .  

O u r  a n a l y s i s  on t h e  w h o l e  has  i n d i c a t e d  a h i g f h e r  m o r t a l i t y  

a s s o c i a t e d  w i t h  l o w e r  d o s e  l e v e l s .  The r e m a i n d e r  o f  t h i s  r e p o r t  

w o u l d  be  f o c u s e d  o n  t h i s  n e g a t i v e  a s s o c i a t i o n .  
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D e a t h  R a t e s  A t  D i f f e r e n t  Dose L e v e l s  

I n  o u r  a n a l y s i s  t h u s  f a r  we h a v e  i n d i c a t e d  h e r e  and  t h e r e  

t h a t  t h e r e  a p p e a r s  t o  b e  a n e g a t i v e  a s s o c i a t i o n  b e t w e e n  h i g h  d o s e  

l e v e l s  and  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  d e a t h .  To f o c u s  a t t e n t i o n  o n  t h i s  

a s p e c t  we h a v e  t a k e n  o u r  e m p l o y e e  p o p u l a t i o n  i n  c a t e g o r i e s  ' a '  

and ' b ' s e p a r a t e l y ,  d i v i d e d  t h e  p o p u l a t i o n  a t  a g i v e n  d o s e  l e v e l  

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

d o s e  g r a d i e n t  i n t o  q u a r t i l e s .  The f i r s t  q u a r t i l e  h a s  e m p l o y e e s  w i t h  

l o w e s t  c u m u l a t i v e  d o s e  f o r  a l l  y e a r s  p r i o r  t o  t h e  y e a r  o f  d e a t h s ,  

t h e  s e c o n d  q u a r t i l e  e m p l o y e e s  who h a v e  t h e  n e x t  l o w e s t  d o s e ,  t h e  

t h i r d  q u a r t i l e  e m p l o y e e s  w i t h  t h e  n e x t  l o w e s t  d o s e  a n d  f i n a l l y  t h e  

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

I n  d i v i d i n g  t h e  e m p l o y e e s  i n t o  q u a r t i l e s ,  when t h e  t o t a l  number o f  

e m p l o y e e s  i n  a g i v e n  y e a r  was n o t  e v e n l y  d i v i s i b l e  by f o u r ,  i f  t h e r e  

was a r e m a i n d e r  o f  o n e  t h i s  was a d d e d  t o  t h e  f i r s t  q u a r t i l e ;  i f  t h e  

r e m a i n d e r  was t w o ,  t h e n  o n e  was added  t o  t h e  f i r s t  and  o n e  t o  t h e  

s e c o n d  q u a r t i l e ;  a n d  i f  t h e  r e m a i n d e r  was t h r e e , o n e  was a d d e d  t o  

e a c h  o f  t h e  f i r s t  t h r e e  q u a r t i l e s .  T h i s  w a y ,  w h e n e v e r  we w i s h  t o ,  

we can  r e c r e a t e  t h e  numbers  i n  e a c h  q u a r t i l e .  E x c e p t  f o r  t h i s  m i n o r  

v a r i a t i o n  t h e  number o f  e m p l o y e e s  i n  e a c h  q u a r t i l e  i s  i d e n t i c a l ;  o n e  

w o u l d  e x p e c t  t h e r e f o r e  t h a t  o n  t h e  a v e r a g e  a b o u t  t h e  same number  o f  

d e a t h s  w o u l d  o c c u r  w i t h i n  e a c h  q u a r t i l e .  The o n l y  known and  p u r p o s e l y  

d e s i g n e d  h e t e r o g e n e i t y  b e t w e e n  t h e  f o u r  q u a r t i  l e 5  i s  t h e  p r o g r e s s i v e l y  

h i g h e r  d o s e  l e v e l .  

T a b l e  2 5  i s  an  i l l u s t r a t i o n  o f  t h i s .  I t  i s  r e s t r i c t e d  €9 om- 
p l o y e e s  who w e r e  n o t  e x p o s e d  t o  r a d i a t i o n  i n  t h e  y e a r  p r e c e d i n g  t h e  

y e a r  o f  d e a t h s ,  o u r  s u b - g r o u p  ' a ' .  T a b l e  2 5  i s  f o r  w h i t e  m a l e s  who 

w e r e  h i r e d  t o  w o r k  a t  H a n f o r d  d u r i n g  1 9 4 4 ,  i . e . ,  t h e  1 9 4 4  c o h o r t .  

Column ( 1 )  g i v e s  t h e  y e a r s  i n  w h i c h  t h e  number o f  d e a t h s  O C -  

c u r r e d .  I t  w i l l  be  s e e n  t h a t  i n  t h i s  g r o u p  o f  e m p l o y e e s ,  t h e  f i r s t  

y e a r  i n  w h i c h  d e a t h s  o c c u r r e d  was 1 9 4 7 ,  f o u r  y e a r s  f r o m  t h e  y e a r  o f  

h i r e ,  i n c l u d i n g  t h e  y e a r  o f  d e a t h s .  I n  t h e  f o u r t h  y e a r  t h e r e  were 
t h r e e  d e a t h s  a l l  t o l d .  Columns ( 2 )  t h r o u g h  ( 5 )  g i v e  t h e  r e s p e c t i v e  

number  o f  d e a t h s  o f  t h e  e m p l o y e e s  i n  e a c h  o f  t h e  q u a r t i l e s  i n t o  w h i c h  

t h e  p o p u l a t i o n  h a s  been  d i v i d e d .  T h u s ,  i n  1 9 4 7  t h e r e  w e r e  t h r e e  

d e a t h s  i n  t h e  f i r s t  q u a r t i l e ,  n o  d e a t h s  i n  a n y  o t h e r  q u a r t i l e .  I n  



Table 25. 
Male Hanford b p l o y e e s  Exposed t o  External Whole Body Penet ra t ing  Radiation in NartileS, 
Differentiat .ed by Progressively Increasing Cumulative Dose Levels from t h e  F i r s t  to t h e  
Fourth - Fmployees Not Exposed t o  Itadiation i n  t h e  Year Preceding Deaths (the' 'a' Sub- 
group) - 1944 Cohort. 

Annual Deaths and Signs Based on A c t u a l  Versm Expected Mor ta l i ty  Of White , 

KO. o f  Deaths and Hort- 
a l i t y  Rate of Quar t i l e s  

Year A h v e  (+) or Below (-) Mean Cumulative Dose for Each Quar- Rat io  NO. 

Deaths 1 s t Q  2ndg 3rdQ 4 thQ 1st Q 2nd Q 3rd Q 4 t h  9 ljeaths mP. 
(9) o f  No. of of. t h e  Expected1 t i l e  Nrcm -- 

(1 1 
1946 

47 

4 8  

49 

1950 

51 

52 

53 

54 

1955 

56 

57 

58 

59 

1960 

61 

62 

63 

64 

1965 

66 

67 

68 

69 

1970 

71 

272 

- 
+ 

dosa. 
sig . 

(2) 

3+ 

1- 

4+ 

2/0 

4+ 

2- 

6+ 

3- 

3+ 

7+ 

6+ 

5- 

7+ 

13+ 

8- 

13+ 

9+ 

15+ 

13+ 

12+ 

15+ 

12+ 

18+ 

18+ 

9- 

14+ 

6 

19  

25 

2.5% 

(3) 

0- 

3+ 

2- 

1- 

1- 

4+ 

7+ 

4+ 

3+ 

4+ 

2- 

6+ 

7+ 

13+ 

14+ 

10+ 
7+ 

17+ 

12+ 

8- 

12+ 

14+ 

13- 

21+ 

2oc 

11+ 

7 

19 

26 

SI  

(4 1 

0- 

0- 

2- 

2/0 

4+ 

3+ 

510 
2- 

3+ 

2- 

4- 

6+ 

9+ 

10- 

9+ 

5- 

7+ 

8- 

9- 

11+ 

11+ 

11+ 

10- 

14- 

12- 

6- 

. 

14 

10 

24 

( 5 )  

0- 

0- 

1- 

3+ 

1- 

1- 

2- 

3+ 

2- 

0- 

4+ 

5- 

3- 

10- 

5- 

7- 

5- 

5- 

6- 
7- 

4- 

7- 

12- 

14- 

10- 

8- 

23 

3 

26 

1* 
W a r  of Deaths 

- 28 27 84 115 

+ 192 189 74 10 

Corn. 220 216 158 115 

222 216 165 125 

(6) 

31 

39 

49 

49 

51 

61 

65 

63 

72 

74 

90 

96 

91 

95 

93 

80 

77 

80. 

82 

87 

95 

103 

105 

121 

152 

147 

(7) 

19 2 

222 

202 

215 

228 

254 

. 270 

274 

308 

313 

362 

376 

365 

37 9 

379 

348 

340 

349 

3 57 

377 

407 

438 

450 

509 

638 

616 

( 8 )  

516 

614 

511 

540 

54 6 

556 

568 

588 

637 

643 

7 07 

730 

716 

737 

746 

716 

717 

727 

7 45 

783 

863 

942 

978 

1,125 

1,467 

1,433 

Chi Sq. 34.409 

(9) 

1,797 

2,391 

2,250 

2,298 

2,340 

2,199 

2,306 

2,546 

2,972 

2,958 

3,141 

3,288 

3,527 

3,630 

3,943 

4,424 

4,195 

4,313 

4,541 

5,164 

5,930 

6,072 

6,890 

7,537 

8,801 

9.344 

(10) 

. 50 
61 

46 

47 

46 

36 

35 

40 

41 

40 

35 

27 

26 

26 

25 

25 

24 

23 

22 

21 

20 

19 

19 

17 

15 

15 

(11) 
0 

3 

4 

9 

8 

10 

10 

. 20 

12 

11 

13 

16 

22 

26 

46 

36 

35 

28 

45 

40 

38 

42 

44 

53 

67 

51  

39 

728 

(12) 
205 

1,129 

1,473 

1,890 

1,792 

1,863 

2,091 

2,120 

1,978 

2,138 ' 

2,136 

2,467 

2,567 

2,402 

2,456 

2,349 

2,000 

1,825 

1,849 

1,828 

1,850 

1,921 

1,962 

1,947 

2,063 

2,337 

2,229 

52,859 

1. Expected is  obtained f o r  each q u a r t i l e  on t h e  basis of t h e  propor t ion  of the total  
employee population i n  that  q u a r t i l e ,  f o r  each year. 

2. ?ta year  1972 c o n s i s t s  of t h e  f i r s t  nine months only - t he  cu t -o f f  date being 
10.1.1972. 

. . .  



1 9 4 8  t h e r e  was o n e  d e a t h  i n  t h e  f i r s t  q u a r t i l e ,  and t h r e e  i n  t h e  

s e c o n d  q u a r t i l e ,  b u t  n o n e  i n  t h e  o t h e r  t w o  q u a r t i l e s .  I t  may be  

n o t e d  t h a t  i f  we w e r e  t o  p o o l  t h e  f i r s t  t h r e e  y e a r s ,  1 9 4 7  t h r o u g h  

1 9 4 9  we w o u l d  h a v e  e i g h t  d e a t h s  i n  t h e  f i r s t  q u a r t i l e ,  f i v e  i n  t h e  

s e c o n d ,  t w o  i n  t h e  t h i r d ,  and o n l y  o n e  i n  t h e  f o u r t h  q u a r t i l e ;  w h i c h  

l o o k s  l o p s i d e d ,  s h o w i n g  u n u s u a l l y  l o w  d e a t h s  e s p e c i a l l y  f o r  t h e  

f o u r t h  q u a r t i l e  and  t h e  c o n v e r s e  o f  t h a t  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  f i r s t  

q u a r t i  l e .  

Columns ( 6 )  t h r o u g h  ( 9 )  g i v e  t h e  mean c u m u l a t i v e  d o s e  o f  t h e  

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

d e a t h s .  Thus  3 1  mrem f o r  t h e  f i r s t  q u a r t i l e , c o l u m n  (6), i n d i c a t e s  

t h a t  44 t h e  1 , 1 2 9  e m p l o y e e s ,  i n c l u d i n g  t h e  t h r e e  d e c e a s e d ,  who e n -  

t e r e d  e m p l o y m e n t  i n  1 9 4 4  and who may h a v e  been  e x p o s e d  t o  r a d i a t i o n  

i n  1 9 4 4  a n d / o r  1 9 4 5  h a d  a c u m u l a t i v e  d o s e  o f  3 1  mrem a t  t h e  e n d  o f  

1 9 4 5 ,  a n d  a t  t h e  e n d  o f  1 9 4 6  as w e l l ,  s i n c e  t h e s e  e m p l o y e e s  h a d  n o  

e x p o s u r e  t o  r a d i a t i o n  i n  1 9 4 6 ,  t h e  y e a r  p r i o r  t o  t h e  y e a r  o f  d e a t h s  

( w h i c h ,  i n  t h i s  i n s t a n c e ,  i s  1 9 4 7 ) .  S i m i l a r l y  t h e  mean d o s e  f o r  em- 

p l o y e e s  i n  t h e  s e c o n d  q u a r t i l e  was 192 mrem, and s o  o n .  

/ c l  0.f 

Column ( 1 0 )  i s  p r o d u c e d  f o r  t h e  r e a d e r  t o  see  t h e  d o s e  d i f -  

f e r e n t i a l  b e t w e e n  t h e  e m p l o y e e s  i n  t h e  f i r s t  and  f o u r t h  q u a r t i l e s .  

T h u s ,  f o r  t h e  d e a t h  y e a r  1 9 4 7 ,  t h e  mean d o s e  o f  e m p l o y e e s  i n  t h e  

f o u r t h  q u a r t i l e  i s  5 8  t i m e s  h i g h e r  t h a n  t h e  mean d o s e  o f  e m p l o y e e s  

i n  t h e  f i r s t  q u a r t i l e  ( 1 , 7 9 7 / 3 1 ) .  

Column (11) g i v e s  t h e  t o t a l  number o f  d e a t h s  i n  a g i v e n  y e a r  

i n  a l l  t h e  f o u r  q u a r t i l e s .  The l a s t  c o l u m n ,  ( 1 2 ) ,  g i v e s  t h e  t o t a l  

number o f  e m p l o y e e s  l i v i n g  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  e a c h  y e a r .  I n  e a c h  

y e a r  t h i s  p o p u l a t i o n ,  i . e . ,  t h e  p o p u l a t i o n  i n  c o l u m n  ( 2 ) , w a s  a r r a y e d  

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

y e a r  b e f o r e  t h e  y e a r  o f  d e a t h s  and d i v i d e d  i n t o  q u a r t i l e s  as  i t  h a s  

b e e n  e x p l a i n e d .  

W i t h  r e s p e c t  t o  t h e  p l u s  a n d  m i n u s  s i g n s  i n  c o l u m n s  ( 2 )  

t h r o u g h  ( 5 ) ;  t h e s e  i n d i c a t e  w h e t h e r  t h e  number  o f  d e a t h s  i n  a g i v e n  

c e l l  e x c e e d s  o r  f a l l s  s h o r t  o f  t h e  e x p e c t e d  n u m b e r .  The e x p e c t e d  

number  i s  o b t a i n e d  b y  d i v i d i n g  t h e  t o t a l  number o f  d e a t h s  i n  a y e a r  

( c o l u m n  ( 1 1 ) )  b y  t h e  t o t a l  p o p u l a t i o n  i n  t h a t  y e a r  ( c o l u m n  ( 1 2 ) ) .  

The e x p e c t e d  f o r  e a c h  q u a r t i l e  i s  o b t a i n e d  b y  m u l t i p l y i n g  t h e  o v e r -  

a l l  r a t e  f o r  t h e  y e a r  by  t h e  number  o f  p e o p l e  i n  t h e  q u a r t i l e .  I t  

- 1 1 4  - 



.-- 

s h o u l d  be  o b v i o u s  i f  t h e  t o t a l  i n  c o l u m n  ( 1 2 )  i s  e v e n l y  d i v i s i b l e  

by  f o u r  t h e  number o f  e m p l o y e e s  i n  e a c h  q u a r t i l e  w o u l d  b e  i d e n t i c a l ,  

i f  t h e  r e m a i n d e r  i s  o n e  t h e n  t h e  number  i n  t h e  f i r s t  q u a r t i l e  w o u l d  

be g r e a t e r  by  o n e  t h a n  t h e  o t h e r  t h r e e  q u a r t i l e s ,  and so o n .  Even 

t h e s e  m i n o r  a d j u s t m e n t s  w e r e  t a k e n  i n t o  c o n s i d e r a t i o n  i n  o b t a i n i n g  

t h e  e x p e c t e d  f o r  e a c h  q u a r t i l e .  I f  t h i s  e x p e c t e d  was h i g h e r  t h a n  

t h e  a c u t a l  number o f  d e a t h s  f o r  a g i v e n  y e a r  i n  o n e  o f  t h e  q u a r t i l e s ,  

a m i n u s  was e n t e r e d  f o r  t h a t  q u a r t i l e .  I f  t h e  e x p e c t e d  was l o w e r  

t h a n  t h e  a c t u a l ,  a p l u s  was e n t e r e d .  T h u s ,  i n  1 9 4 7  t h e  e x p e c t e d  

d e a t h s  f o r  t h e  f i r s t  q u a r t i l e  was l o w e r  t h a n  t h e  number o f  d e a t h s  

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

t h e r e  w e r e  n o  d e a t h s  i n  t h e  o t h e r  t h r e e  q u a r t i l e s  i n  1947 ,  t h e y  w e r e  

e a c h  b e l o w  t h e  e x p e c t e d  d e a t h  r a t e ,  t h u s  a m i n u s  was e n t e r e d  i n  e a c h  

o f  t h e s e  t h r e e  q u a r t i l e s  f o r  1 9 4 7 .  I n  t h o s e  i n s t a n c e s ,  s u c h  as i n  

1950 i n  t h e  f i r s t  a n d  t h i r d  q u a r t i l e ,  i n  w h i c h  t h e  e x p e c t e d  a n d  t h e  

o b s e r v e d  d e a t h s  w e r e  " i d e n t i c a l " ,  t h e r e  w o u l d  b e  n o  m i n u s  o r  p l u s ,  

t h e r e f o r e ,  we h a v e  shown t h i s  a s  X / O ,  t h e  X r e p r e s e n t i n g  t h e  o b s e r v e d  

number o f  d e a t h s  i n  t h a t  c e l l ,  and t h e  0 r e p r e s e n t i n g  t h e  a b s e n c e  o f  

a s i g n ,  s i n c e  we u s e  t h e  s i g n s  as  a t e s t  o f  s t a t i s t i c a l  s i g n i f i c a n c e  

b e t w e e n  t h e  e x p e c t e d  a n d  t h e  o b s e r v e d .  Thus  f o r  c o l u m n  ( 2 1 ,  t h e  

f i r s t  q u a r t i l e ,  we h a d  o n l y  25 c e l l s  b e a r i n g  a s i g n  f o r  t h e  1 9 4 4  c o -  

h o r t ,  f o r  t h e  s e c o n d  q u a r t i l e  2 6 ,  f o r  t h e  t h i r d  24 ,  and  f o r  t h e  

f o u r t h  q u a r t i l e  2 6 .  T h e s e  s u m m a r i e s  a r e  shown a t  t h e  b o t t o m  o f  

T a b l e  2 5 .  F o r  t h e  f i r s t  q u a r t i l e ,  o u t  o f  25 c o m p a r i s o n s  w i t h  a s i g n  

J; 

d i f f e r e n c e  i n  s i x  t h e  e x p e c t e d  was l o w e r  t h a n  t h e  a c t u a l ,  i . e . ,  a 

m i n u s  s i g n ;  and  i n  t h e  r e m a i n i n g  19  t h e  a c t u a l  o r  t h e  o b s e r v e d  e x -  

c e e d e d  t h e  e x p e c t e d ,  i . e . ,  a p l u s  s i g n .  T h i s  d i s p a r i t y  i n  s i g n s  

c a n  o c c u r  b y  c h a n c e  o n l y  i n . & o u t  2 . 5  t i m e s  i n * > a - h u n d r e d .  We, t h e r e -  

f o r e , l ' d e e m  t h e  d i f f e r e n c e  as  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  a t  t h e  2 . 5  

p e r c e n t  l e v e l .  F o r  t h e  s e c o n d  q u a r t i l e  we h a v e  s e v e n  m i n u s e s  and 

19 p l u s e s ,  t h i s  d i s p a r i t y  i s  a g a i n  l a r g e  e n o u g h  t o  be s t a t i s t i c a l l y  

S i g n i f i c a n t  a t  t h e  5 p e r c e n t  l e v e l .  F o r  t h e  t h i r d  q u a r t i l e  t h e r e  

a r e  1 4  m i n u s e s  a n d  10  p l u s e s ,  t h i s  d i s p a r i t y  s t a n d i n g  b y  i t s e l f  i s  

* O f  c o u r s e  t h i s  m i n u t i a  a d j u s t m e n t  w i t h i n  a c e l l  w o u l d  r a r e l y  
i f  e v e r  be of a n y  s i n g i f i c a n c e .  H o w e v e r ,  when t h e s e  c e l l s  a r e  a g g r e -  
g a t e d  t h e y  m i g h t  a t t a i n  some m e a s u r e  o f  s i g n i f i c a n c e .  T h u s  f o r  T a b l e  
25 ,  c u m u l a t i v e l y  f o r  t h e  e n t i r e  c o h o r t  t h e  e x p e c t e d  d e a t h s  f o r  e m p l o y e e s  
i n  t h e  f i r s t  q u a r t i l e  w o u l d  b e  1 8 2 . 1 6 ,  f o r  t h e  s e c o n d  q u a r t i l e  1 8 2 . 0 3 ,  
f o r  t h e  t h i r d  q u a r t i l e  1 8 1 . 9 5  a n d  f i n a l l y  f o r  t h e  f o u r t h  q u a r t i l e  1 8 1 . 8 6  

f 0 1 0 0 9 8 1  - 1 1 5  - 



o f  n o  statistical s i g n i f i c a n c e ,  h o w e v e r ,  t a k e n  i n  i t s  c o n t e n t  i t  i s  

l o g i c a l l y  s i g n i f i c a n t  e v e n  i f  we h a v e  n o  r e a d y  c o n v e n t i o n a l  s t a t i s -  

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

we h a v e  23 c e l l s  i n  w h i c h  t h e  e x p e c t e d  e x c e e d e d  t h e  a c t u a l  and  o n l y  

t h r e e  w h e r e  t h e  c o n v e r s e  was t h e  c a s e .  T h i s  d i s p a r i t y  i s  h i g h l y  s i g -  

n i f i c a n t .  The t a b l e  f o r  t h e  1 p e r c e n t  s i g n i f i c a n c e  l e v e l  o u t  o f  26 

p a i r s  o f  c o m p a r i s o n s  shows s i x  t o  2 0 ,  we h a v e  h e r e  t h r e e  t o  2 3 .  Be- 

s i d e s  t h e  i n d i v i d u a l  c o h o r t s ,  t h e  g e n e r a l  c o n s i s t e n c y  o f  t h e  p a t t e r n  

f o r  t h e  d i f f e r e n t  y e a r s  w i t h i n  t h e  c o h o r t  a d d s  f u r t h e r  w e i g h t  t o  t h e  

s t a t i s t i c a l  e v i d e n c e  o f  t h e  n o n h o m o g e n e i t y  o f  t h e  f o u r  q u a r t i l e s  i n  

e x p e r i e n c i n g  d e a t h s  - t h e  c r i t e r i o n  u s e d  t o  d i f f e r e n t i a t e  t h e s e  q u a r -  

t i l e s  i s  t h e  c u m u l a t i v e  d o s e  l e v e l .  The o b s e r v a t i o n s  i n  T a b l e  25 

i n d i c a t e  a v e r y  s t r o n g  a p p a r e n t  i n v e r s e  r e l a t i o n s h i p  o f  e x t e r n a l  

w h o l e  b o d y  p e n e t r a t i n g  d o s e  l e v e l s  w i t h  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  d e a t h .  

I n  T a b l e  25 t h e  number o f  d e a t h s  i s  h i g h e s t  i n  t h e  f i r . s t  q u a r t i l e  

and l o w e s t  i n  t h e  f o u r t h  q u a r t i l e .  The d o s e  l e v e l s  o f  e m p l o y e e s  i n  

t h e  f o u r t h  q u a r t i l e  i s  o n  t h e  a v e r a g e  a b o u t  30  t i m e s  h i g h e r  t h a n  i n  

t h e  f i r s t  q u a r t i l e .  The mean d o s e  l e v e l s  o f  t h e  e m p l o y e e s  i n  t h e  

f o u r t h  q u a r t i l e  o v e r  t h e  y e a r s  r a n g e s  f r o m  a l o w  o f  1 , 7 9 7  mrem t o  a 

h i g h  o f  9 , 3 4 4  mrem. These  d o s e  l e v e l s ,  when r e l a t e d  t o  t h e  e s t i m a t e d  

mean b a c k g r o u n d  o r  n a t u r a l  r a d i a t i o n ,  w h i c h  f o r  t h e  U n i t e d  S t a t e s  i s  

s a i d  t o  be 170  m r e r n , l e  show a m u l t i p l e  o f  a n y w h e r e  f r o m  a l m o s t  1 1  t o  

5 5 - f o l d  i n c r e a s e  o v e r  t h e  b a c k g r o u n d  r a d i a t i o n .  

The a c t u a l  n u m b e r s o f  d e a t h s  w i t h  t h e i r  s i g n s  a r e  a l s o  shown 

i n  T a b l e  2 5 ,  a n d ,  o f  c o u r s e ,  t h e  t o t a l  d e a t h s .  The t o t a l  d e a t h s  f o r  

t h e  f i r s t  q u a r t i l e  i s  222,  f o r  t h e  s e c o n d ,  2 1 6 ,  f o r  t h e  t h i r d ,  165  
and f o r  t h e  f o u r t h ,  125.  U s i n g  t h e  s i g n  t e s t  we h a v e  a l r e a d y  i n d i -  

c a t e d  t h e  e x t r e m e l y  h i g h  l e v e l  o f  s i g n i f i c a n c e  o f  t h e  n e g a t i v e  r e -  

l a t i o n s h i p  b e t w e e n  p r o b a b i l i t y  o f  d e a t h  a n d  c u m u l a t i v e  r a d i a t i o n  

d o s e .  T h i s  r e l a t i o n s h i p  c a n  be  d e m o n s t r a t e d  b y  a n y  number o f  o t h e r  

s t a t i s t i c a l  t e s t s .  One w h i c h  we h a v e  a p p l i e d  i s  t h e  x 2  t e s t  u s i n g  

f o r  e a c h  q u a r t i l e  t h e  e x p e c t e d  number  o f  d e a t h s  f o r  t h a t  q u a r t i l e  

w i t h  t h e  o b s e r v e d  d e a t h s ;  t h e  x 2  v a l u e  t h a t  we o b t a i n  i s  3 4 . 4 0 9  

w h i c h  i s  e x t r e m e l y  s i g n i f i c a n t  i n  a s t a t i s t i c a l  s e n s e .  The t a b u l a r  

v a l u e  o f  X 2  a t  t h e  .5 p e r c e n t  l e v e l  i s  12 .84  w i t h  t h r e e  d e g r e e s  o f  

f r e e d o m ,  w h i c h  we h a v e  i n  o u r  t e s t  o f  s i g n i f i c a n c e .  

T a b l e  25 h a s  a g r e a t  d e a l  o f  f l e x i b i l i t y ;  we c a n  d i v i d e  t h e  
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y e a r s  i n t o  s u b - g r o u p s  a l o n g  t h e  t i m e  a x i s  t o  see  i f  t h e  d i f f e r e n c e s  

a r e  mare o r  l e s s  m a r k e d  i n  t h e  e a r l y  y e a r s ,  i n  t h e  i n t e r m e d i a t e  

y e a r s  o r  i n  t h e  r e c e n t  y e a r s .  

F o r  t h e  c o h o r t  a t  l a r g e  we h a v e  a t o t a l  o f  5 2 , 8 5 9  m a n - y e a r s  

o f  o b s e r v a t i o n  and  7 2 8  d e a t h s .  F o r  many e m p i r i c a l  s t u d i e s  t h i s  i s  

a s u b s t a n t i a l  o b s e r v a t i o n a l  b a s e  t o  w o r k  w i t h  and t e s t  h y p o t h e s e s .  

T a b l e  2 6  i s  l i m i t e d  t o  t h o s e  H a n f o r d  e m p l o y e e s  who w e r e  e x -  

p o s e d  t o  r a d i a t i o n  i n  t h e  y e a r  p r e c e d i n g  t h e  y e a r  o f  d e a t h .  O t h e r -  

w i s e  t h e  a r r a n g e m e n t  i n  T a b l e  2 6  i s  i d e n t i c a l  w i t h  t h a t  a l r e a d y  d e -  

s c r i b e d  f o r  T a b l e  2 5 .  T a b l e  2 6 ,  l i k e  T a b l e  2 5 ,  i s  r e s t r i c t e d  t o  m a l e  

e m p l o y e e s  h i r e d  i n  1 9 4 4  who w e r e  e x p o s e d  t o  r a d i a t i o n  i n  1 9 4 4  and  

e n s u i n g  y e a r s .  The p o p u l a t i o n  i n  T a b l e  2 6  h a s  a m i n i m u m  o f  a t  l e a s t  

t w o  y e a r s  o f  e x p o s u r e  t o  r a d i a t i o n ,  one o f  t h e s e  t w o  b e i n g  t h e  y e a r  

i m m e d i a t e l y  p r i o r  t o  t h e  y e a r  o f  d e a t h s ,  u p  t o  a maximum o f  2 9  y e a r s  

( t h i s  r a n g e  f o r  t h e  s u b - g r o u p  l a '  i n  T a b l e  2 5 ,  i s  f r o m  o n e  t o  2 8  

y e a r s ,  a t  l e a s t  t h e o r e t i c a l l y ) .  

I n  T a b l e  2 6  t h e  a n n u a l  d e a t h s  a r e  c o m p a r a t i v e l y  much l o w e r ,  

p a r t l y  b e c a u s e  t h e  p o p u l a t i o n  b a s e  i s  s m a l l e r  ( 2 5 , 7 3 6  m a n - y e a r s  

v e r s u s  52 ,859  m a n - y e a r s ) ,  p a r t l y  beca.use t o  b e  i n c l u d e d  i n  T a b l e  2 6  

an  e m p l o y e e  h a d  t o  be  e m p l o y e d  i n  t h e  y e a r  p r e c e d i n g  t h e  y e a r  o f  

d e a t h s ,  s i n c e  h e  h a d  e x p o s u r e  t o  r a d i a t i o n  i n  t h a t  y e a r ,  a n d  a l s o  

i n  a l l  p r o b a b i l i t y  o n  t h e  a v e r a g e  t h e  e m p l o y e e s  i n  s u b - g r o u p  ' b '  

a r e  y o u n g e r  t h a n  t h o s e  i n  s u b - g r o u p  ' a ' .  T h e r e  may b e ,  o f  c o u r s e ,  

many o t h e r  f a c t o r s  t h a t  c o u l d  d i f f e r e n t i a t e  e m p l o y e e s  i n  T a b l e  2 6  

f r o m  t h o s e  i n  T a b l e  2 5 .  The d o s e  l e v e l s  o f  t h e  e m p l o y e e s  i n  T a b l e  2 6  

i s  by  s e v e r a l  f a c t o r s  h i g h e r  t h a n  i n  T a b l e  25 ,  e s p e c i a l l y  f o r  t h e  

l o w e s t  q u a r t i  l e .  T h e r e f o r e ,  t h e  d i f f e r e n t i a l  b e t w e e n  t h e  q u a r t i l e s  

i n  t e r m s  o f  c u m u l a t i v e  mean d o s e  i s  l e s s  i n  T a b l e  2 6  a s  c o m p a r e d  t o  

t h a t  i n  T a b l e  25 .  N e v e r t h e l e s s ,  we see  t h e  same n e g a t i v e  r e l a t i o n -  

s h i p  b e t w e e n  p r o b a b i l i t y  o f  d e a t h  a n d  dose  l e v e l s  i n  T a b l e  2 6  as i n  

T a b l e  25 .  P e r h a p s  n o t  as s t r o n g  b e c a u s e  o f  t h e  l e s s e r  c o n t r a s t  i n  ' 

T a b l e  26 t h a n  i n  T a b l e  25 a s  we h a v e  n o t e d ,  n e v e r t h e l e s s , l a r g e  e n o u g h  

t o  a t t a i n  s t a t i s t i c a l  s i g n i f i c a n c e .  The s i g n s  f r o m  t h e  d i f f e r e n t  

q u a r t i l e s  when c u m u l a t e d ,  show f o r  t h e  f o u r t h  q u a r t i l e  20  m i n u s e s  

and  6 p l u s e s .  T h i s  d i s p a r i t y  i s  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  a t  t h e  

2 . 5  p e r c e n t  l e v e l .  None o f  t h e  o t h e r  s i g n  c o m p a r i s o n s  a t t a i n s  a s t a -  

t i s t i c a l  s i g n i f i c a n c e  as s u c h ,  h o w e v e r ,  as  o n e  moves f r o m  t h e  c o h o r t  

w i t h  t h e  h i g h e s t  d o s e  t o  t h e  c o h o r t  w i t h  t h e  l o w e s t  d o s e  t h e  number 
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Table 26. 
Hale Hanford mployees  Exposed t o  External Whole e d y  Penetrating Radia t ion ' in  Quartiles, 
D i f f e ren t i a t ed  by Progress ive ly  Increasing Cumulative DOse Levels from t h e  F i r s t  t o  +e 
Fourth - h p l o y e e s  Exposed to  Radiation i n  t h e  Year Preceding Deaths ( the 'b' sub-group) - 
1944 Cohort. 

Annual Deaths and Signs Based on Actual Versus Expected Mor ta l i ty  of  White 

No. of Deaths and Mort- 
a l i t y  Rate of Quar t i l e s  

Pear  Above (+) or Eelow (-) Mean Cumulative Dose f o r  Each Quar- Ratio NO. 
of t h e  Expected' t i l e  M r e m  (9) o f  No. of 
Deaths l s t Q  ZndQ 3rdQ 4thQ 1st Q 2nd Q 3rd Q 4 th  9 (6) Deaths m P -  

(1) 
1946 

47 
48 

49 

1950 

51 

52 

53 

54 

1955 

56 

57 

58 

59 

1960 

61 

62 

63 

64 

1965 

-66 

67 

68 

69 

1970 

71 
272 

- 
+ 

corn. 
Big. 

(2) 
I+ 
1+ 

1+ 
3+ 

4+ 

0- 

1- 

1- 

1- 

1- 

2+ 

0- 

2+ 

1- 

0- 

0- 

6+ 

4+ 

4+ 

0- 

3/0 
3+ 

2+ 

5+ 

2+ 

l+ 

10 

15 

25 

(3) 
0- 

2+ 

0- 

0- 

1- 

4+ 

4+ 

3+ 

2+ 

4+ 

1- 

0- 

1+ 

1+ 

2+ 

3+ 

1- 

4+ 

5+ 

1+ 

3/0 
0- 

0- 

1- 

2+ 
0- 

11 

14 

25 

(4) 
0- 

a- 
0- 

0- 

0- 

0- 

3+ 

2+ 

0- 

2- 

2+ 

1+ 

1+ 

l+ 

1+ 

0- 

2- 

4+ 

2- 

1+ 

2- 

1/0 
3+ 

1- 

0- 

0- 

(. 

15 

10 

25 

(5) 
0- 

0- 

0- 

1+ 

0- 

0- 

0- 

0- 

2+ 

2- 

1- 

a- 
0- 

1+ 

0- 

1+ 

1- 
1- 

2- 

0- 

4+ 

0- 

1- 

3+ 

1- 
0- 

20 

6 

26 

2.5% 
Mm\ber of Deaths 

- 5 4 9 9  

+ 41 38 19 12 

Corn. 46 42 28 21 
TOTAL 49 45 29 21 

(6) 
159 

105 

123 

152 

185 

222 

258 

297 

346 

379 

429 

539 

691 

560 

652 

560 

443 

4 62 

536 

679 

1,045 

1,228 

1,296 

1,380 

1.595 

3,004 

( 7 )  
486 

222 
228 

299 

345 

421 
508 

611 

713 

811 

920 

1,315 

1,711 

1,549 

1,936 

1,667 

1,121 

1,094 

1,224 

1,432 

1,878 

2,147 

2,334 

2,436 

2,972 

8,773 

(8) (9) 
900 4,671 

558 3,102 

395 2,129 

515 2,351 

591 2,388 

735 2,500 

980 4,027 

1,162 5,834 

1,384 6,492 

1,615 7,232 

1,850 8,830 

2,756 12,737 

3,883 15,165 

3,623 14,725 

4,691 17,616 

4,216 18,285 

2,976 15,635 

2,875 16,672 

3,303 18,638 

3,595 20,180 

4,179 22,063 

4,799 24,045 

5,516 27,378 

5,603 28,497 

7,757 35,560 
18,489 49,665 

Chi Sq.  = 14.444 

(10) 
29 

6 30 

17 

15 

13 

11 

16 

20 

19 

19 

21 

24 

22 

26 

27 

33 

35 

36 

35 

30 

21 

20 

21 

21 

21 
17 

(11) 
1 

3 

1 
4 

5 

4 

8 

6 

5 

9 

6 

1 
4 

4 

3 

4 
10 

13 

13 

2 

12 

4 

6 

10 

5 

1 

14 4 

(12) 
1,115 

1,363 

1,594 

1,250 

1,371 

1,330 

1,109 

1,080 

1,217 

1,056 . 
1,046 

7 07 

593 

737 

658 

721 

1,035 

1,177 

1 , 117 
1,089 

1,020 

900 

815 

780 

601 

225 

311 

'25,736 

1. 

2. 

: .3. 

Expected is obtained f o r  each quartile on t h e  basis of the proportion of  the total 
.mployce population i n  that quartile, f o r  each year.  

Ths year 1972 c o n s i s t s  of  t h e  f i r s t  nine months only - the cut-off date being 10.1.1972. 

The 311. f o r  1972 without any deaths,  no t  included in this t o t a l .  
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o f  c e l l s  w i t h  m i n u s  s i g n s  d i m i n i s h e s  and  c o n v e r s e l y ,  t h e  number w i t h  

p l u s  s i g n s  i n c r e a s e s  more  o r  l e s s  c o n s i s t e n t l y .  

The numberk of d e a t h s  f o r  t h e  f o u r  q u a r t i l e s  a r e :  49 ,  4 5 ,  29 
and 21 .  O b t a i n i n g  t h e  e x p e c t e d  d e a t h s  p r o p o r t i o n a t e  t o  t h e  number 

o f  e m p l o y e e s  a t  r i s k  and c o m p u t i n g  a x 2  v a l u e  w i t h  t h r e e  d e g r e e s  O f  

f r e e d o m  g i v e s  a x2 v a l u e  o f  1 4 . 4 4 4 ,  w h i c h  i s  h i g h l y  s i g n i f i c a n t .  A S  

i t  was m e n t i o n e d  e a r l i e r ,  t h e  t a b u l a r  v a l u e  o f  x 2  a t  t h e  .5 p e r c e n t  

l e v e l  o f  s i g n i f i c a n c e  i s  12.84 w i t h  t h r e e  d e g r e e s  o f  f r e e d o m .  The 

d o s e  l e v e l s  o f  t h e  f o u r t h  q u a r t i l e  i n  T a b l e  26, r e l a t e d  t o  n a t u r a l  

r a d i a t i o n ,  i n d i c a t e  a m in imum o f  a b o u t  1 3 - f o l d  and a maximum o f  277- 
f o l d  i n c r e a s e  i n  d o s e  l e v e l s  o v e r  t h e  b a s e  l i n e .  H o w e v e r ,  a g a i n  we 

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

i n d e p e n d e n t  o b s e r v a t i o n  b a s e  o f  n e a r l y  26,000 m a n - y e a r s . *  

Fo r  t h e  1 9 4 4  c o h o r t  t h i s  n e g a t i v e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  p r o b -  

a b i l i t y  o f  d e a t h  and  r a d i a t i o n  d o s e  i s  o f  s p e c i a l  s i g n i f i c a n c e ,  s i n c e  

i n  o u r  I n i t i a l  a n a l y s e s ,  when y e a r s  l i v e d  b y  e m p l o y e e s  w e r e  compared  

w i t h  y e a r s  l i v e d  b y  s i b l i n g s ,  t h e  1 9 4 3 - 4 5  c o h o r t s ,  o f  w h i c h  1 9 4 4  i s  

b y  f a r  t h e  l a r g e s t ,  showed l o w e r  l o n g e v i t y  f o r  t h e  e m p l o y e e s .  We 

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

t h e  i d e n t i f i e d  s i b l i n g s ,  t h o u g h  i n i t i a l l y  t h i s  was a m e r e  a s s u m p t i o n  

o n  o u r  p a r t . * *  We now h a v e  s o l i d  i n d i c a t i o n  t h a t  a n y  d i f f e r e n t i a l  

t h a t  may b e  p r e j u d i c i a l  t o  l o n g e v i t y  o f  e m p l o y e e s  o f  H a n f o r d  i n  1 9 4 4  
c a n  n o t  b e  a t t r i b u t e d  t o  e x t e r n a l  w h o l e  b o d y  p e n e t r a t i n g  r a d i a t i o n  

t o  w h i c h  t h e s e  e m p l o y e e s  w e r e  e x p o s e d .  T a b l e s  25 and  26 d e m o n s t r a t e  

s t r o n g  a n d  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  n e g a t i v e  a s s o c i a t i o n  b e t w e e n  e x -  

p o s u r e  t o  r a d i a t i o n  and  p r o b a b i l i t y  o f  d e a t h .  The r e a d e r  m u s t  be 

c a u t i o n e d ,  h o w e v e r ,  t h a t  a s s o c i a t i o n  petl d e  does n o t  mean c a u s a t i o n  - 
t h o u g h  i t  i s  o n e  o f  t h e  p r e r e q u i s i t i e s  o f  c a u s a t i o n  - remember K o c h ' s  

p o s t u l a t e s .  

A S  we h a v e  c a l l e d  a t t e n t i o n  t o  i t  b e f o r e ,  t h e  d i f f e r e n t i a l  

i n  t h e  m o r t a l i t y  r a t e  i n  T a b l e  2 5 ,  b e i n g  1 3 . 7 7  p e r  1 ,000  p e r  annum 

and  i n  T a b l e  26 b e i n g  o n l y  5.60 p e r  1 ,000  p e r  annum, petl d e  i s  a 

*The m a n - y e a r s  c o u n t e d  i n  T a b l e  26 a r e  i n d e p e n d e n t  and  sepa-  
r a t e  f r o m  t h o s e  g i v e n  i n  T a b I e  2 5 ,  so t h e  c o m b i n e d - o b s e r v a t i o n r d  
b a s e  i s  a l m o s t  80,000 m a n - y e a r s .  

**See r e f e r e n c e  #7 T a b l e  6 and p e r t i n e n t  d i s c u s s i o n  p p .  I V - 5 2  f f .  
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s t r o n g  i n d i c a t i o n  o f  a n e g a t i v e  a s s o c i a t i o n  b e t w e e n  t h e  p r o b a b i l i t y  

o f  d e a t h  and d o s e  l e v e l s  w h i c h  a r e  much h i g h e r  i n  T a b l e  2 6  i n  com- 

p a r i s o n  t o  d o s e  l e v e l s  o f  T a b l e  2 5 .  

T a b l e  2 5  A p r o v i d e s  p a r a 1  l e 1  i n f o r m a t  i o n  f o r  r a d i a t i o n - e x -  

p o s e d  f e m a l e  e m p l o y e e s  i n  t h e  I 9 4 4  c o h o r t ,  c a t e g o r y  ' a '  - t h o s e  n o t  

e x p o s e d  t o  r a d i a t i o n  i n  t h e  y e a r  p r e c e d i n g  t h e  y e a r  o f  d e a t h s .  T h i s  

t a b l e  f o r  f e m a l e s  has  a t o t a l  p o p u l a t i o n  b a s e  o f  6 , 1 2 7  m a n - y e a r s  w i t h  

o n l y  21 d e a t h s  and  i t  f a i l s  t o  s u p p o r t  t h e  n e g a t i v e  a s s o c i a t i o n  b e -  

t w e e n  d o s e  l e v e l  and  p r o b a b i l i t y  o f  d e a t h  shown f o r  m a l e s .  The h i g h e s t  

d i s p a r i t y  o b s e r v e d  i n  t h e  f i r s t  q u a r t i l e  i s  t e n  m i n u s e s  a n d  t h r e e  

p l u s e s  w h i c h  i s  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  a t  t h e  1 0  p e r c e n t  l e v e l ,  

b u t  t h i s  w o u l d  mean j u s t  t h e  o p p o s i t e  o f  t h e  e v i d e n c e  we g o t  f o r  m a l e s .  

The n e x t  h i g h e s t  d i s p a r i t y  i s  f o r  t h e  f o u r t h  q u a r t i l e ,  e i g h t  m i n u s e s  

and f i v e  p l u s e s ;  t h i s  does n o t  a t t a i n  t h e  l e v e l  o f  s t a t i s t t i c a l  s i g -  

n i f i c a n c e .  T h u s ,  t h e  s u g g e s t i o n  o n e  g e t s  f r o m  T a b l e  2 5  A i s  l o w e r  

p r o b a b i l i t y  o f  d e a t h s  f o r  t h o s e  i n  t h e  l o w e s t  and t h e  h i g h e s t  d o s e  

l e v e l s ,  and h i g h e r  p r o b a b i l i t y  o f  d e a t h s  f o r  t h o s e  w i t h  i n t e r m e d i a t e  

d o s e s .  The d o s e  d i f f e r e n t i a l  b e t w e e n  t h e  f i r s t  and f o u r t h  q u a r t i l e s  

i s  h i g h e r  f o r  T a b l e  2 5  A t h a n  i t  was f o r  T a b l e  2 5 .  The d o s e  l e v e l  

o f  t h e  f o u r t h  q u a r t i l e  i n  T a b l e  25 A i s  o v e r  4 0 - f o l d  h i g h e r ,  o n  t h e  

a v e r a g e  i n  c o m p a r i s o n  t o  t h e  f i r s t  q u a r t i l e .  

The c h i - s q u a r e  t e s t  a p p l i e d  t o  t h e  d e a t h s  shows n o  s i g n i f i -  

c a n t  a s s o c i a t i o n  b e t w e e n  d o s e  l e v e l s  and p r o b a b i l i t y  o f  d e a t h ,  t h e  

X 2  b e i n g  1 .679.  T h e r e f o r e ,  a l l  o n e  c a n  s a y  i s  t h a t  t h e  m o r t a l i t y  

e x p e r i e n c e  o f  t h e s e  f e m a l e s  i n  t e r m s  o f  d o s e  l e v e l  a p p e a r s  t o  be i n -  

c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  r e l a t i o n s h i p  i n d i c a t e d  b y  T a b l e s  2 5  and  26 f o r  

m a l e s .  

F o r  T a b l e  2 6  A t h e r e  a r e  o n l y  t w o  d e a t h s ,  o n e  i n  q u a r t i l e  2 

and one  i n  3 .  T h e r e  i s  n o  p o i n t  i n  p r e s e n t i n g  ~ u c h  a t a b l e  - i t  h a s  

1 , 0 3 7  m a n - y e a r s  o f  o b s e r v a t i o n s .  

T h i s  n e g a t i v e  f i n d i n g ,  s m a l l  as i t  i s ,  w o u l d  s u g g e s t  t h e  p r o b -  

a b l e  l a c k  o f  a c a u s a l  n e x u s  b e t w e e n  e x p o s u r e  d o s e  and m o r t a l i t y .  

The s t r o n g  c o r r e l a t i o n  t h a t  we f i n d  i n  T a b t e s  25 a n d  26 p r o b a b l y  

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

way may b e  a s s o c i a t e d  w i t h  d o s e  l e v e l s .  I t  i s  c o n c e i v a b l e ,  o f  c o u r s e ,  

t h a t  r a d i a t i o n  c o u l d  h a v e  o n e  e f f e c t  o n  m a l e s  a n d  a d i f f e r e n t  e f f e c t  

o n  f e m a l e s ;  t h i s  p o s s i b i l i t y ,  e v e n  t h o u g h  r e m o t e ,  c a n n o t  be  r u l e d  

o u t  e n t i r e l y  a t  t h i s  s t a g e  o f  o u r  a n a l y s i s .  

t010103 - 120  - 
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Table 25A. Annual Deaths and Signs Based on A c t u a l  Versus Expected Mortal i ty  of White 
Female Hanford Ebployees Exposed t o  External  Whole Body Penetrat ing Radiation i n  Quar- 
tiles, Dif fe ren t ia ted  by Progressively Increasing Crmtulative Eose Levels from t h e  F i r a t  
to t h e  Fourth - Employees Not  Exposed to Radiation i n  t h e  Year Preceding Deaths (the @a@ 
sub-group) - 1944 Cohort.. 

KO. of Dcaths and Mcrt- . 
a l i t y  ?Ute of Quar t i les  

Pear  Above (+) or Rclow (-) Mean Cumulative Dose f o r  Each Quar- Ratio No. 

Dcaths KQ 2nd; 3rdQ 4thQ 1st Q 2nd Q 3rd Q 4 t h  Q Deaths Emp. 
Of t h e  Ex ectedl  t i l c  Mrem (9) o f  No. of 

(1) 

1946 

47 

48 

49 

1950 

51 

52 

53 

54 

1955 

56 
57 

58 

59 

1960 

-61 

62 

63  

64 

1965 

66 

67 

68 

69 

1970 

71 - 
+ 

am. 
sig . 

(2) 

0 

0 

0 

0 

1+ 

0 

0 

0 

0- 

0 

0- 

0 

0 

0 

0- 

4- 

0- 

1+ 

0- 

0- 

0 

0 

0- 

1+ 

0- 

0- 

10 

3 

1 3  

101 

(3) 

0 

0 

0 

0 

0- 

0 

0 

0 

0- 

0 

0- 

0 

0 

0 

1+ 

d+ 

0- 

(>- 

0- 

2+ 

0 

a 
1+ 

1+ 

(4 )  

0 

0 

0 

0 

0- 

0 

0 

0 

0- 

0 

0- 

0 

0' 

0 

0- 

1+ 
I+ 

1+ 

1+ 

0- 

0 

0 

0- 

0- 

1+ - 1+ 

0- 1+ 

7 7  

6 6  

13 1 3  

(5) 

0 

0 

0 

0 

0- 

0 

0 

0 

1+ 

0 

1+ 
0 

0 

0 

1+ 

0- 

0- 

0- 

0- 

l +  

0 

0 

1+ 

0- 

0- 

0- 

0 

5 

1 3  

Number of Doaths 

- 0 0 0 0  

.. + 3 7 6 5  

T O T A L 3  7 6 5 

(6) 

29  

32 

38 

36 

38 

39 

40 

4 1  

42 

44 

42 

44 

43 

45 

44 

42 

41 

40 

40 

41 

4 1  

42 

42 

43 

47 

46 

(7) 

101 

127 

156 

149 

153 

162 

170 

* 179 

174 

185 

18 5 

192 

188 

197 

194 

187 

183 

180 

187 

193 

201 

2 07 

207 

218 

24 9 

243 

(81 

326 

371 

395 

397 

394 

397 

407 

427 

412 

428 

430 

442 

439 

449 

442 

-441 

44 2 

438 

463 

467 

484 

504 

504 

532 

609 

601 
Chi Sq. = 1.679 

(9) 

1,703 

1,606 

1,615 ' 

1,642 

1,702 

1,776 

1,724 

1,785 

1,720 

1,659 

1,629 

1,696 

1,620 

1,925 

1,927 

.1.983 

1,999 

1,743 

2,089 

2,102 

2,294 

2,497 

2,526 

2,941 

3,090 

3,313 

(10) 

59 

50 

43 

46 

45 

46 

43 

44 

41 

38 

39 

39 

38 

43 

44 

47 

49 

44 

52 

51 

56 

59 

60 

68 

66 

72 

(11) 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

,o 
0 

1 

0 

1 

0 

0 

0 

2 

2 

1 

2 

1 

3 

0 

0 

2 .  

2 

2 

1 
21 

(12) 

124 

158 

194 

1% 

217 

216 

232 

228 

237 

245 

240 

265 

254 

262 

262 

250 

235 

237 

243 

244 

250 

260 

256 

163 

279 

272 

6,127 

1. Expected is obtained for each quartile on the baais of the proport ion of the total 
employee population i n  t ha t  quartilg f o r  each year. 



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

o f  1 9 4 4  i s  n o t  b o r n e  o u t  c o n s i s t e n t l y  f o r  m a l e s  i n  o t h e r  c o h o r t s .  

And, a s  we h a v e  s e e n  a l r e a d y ,  i t  i s  n o t  b o r n e  o u t  among f e m a l e s .  

S i n c e  o u r  e a r l i e r  a n a l y s i s  h a s  s u g g e s t e d  a d i s t i n c t l y  h i g h e r  

p o s t  d e a t h  y e a r s  ( h i g h e r  m o r t a l i t y )  f o r  e m p l o y e e s  via-a-vid a l l  t h e  

i d e n t i f i e d  s i b l i n g s  i n  t h e  e a r l i e s t  c o h o r t s ,  i t  w o u l d  be  o f  s p e c i a l  

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

i n  t e r m s  o f  a p p a r e n t  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  d o s e  l e v e l s  f o r  e x t e r n a l  

w h o l e  b o d y  p e n e t r a t i n g  r a d i a t i o n  and p r o b a b i l i t y  o f  d e a t h ,  f o l l o w i n g  

t h e  p r o c e d u r e s  e v o l v e d  i n  T a b l e  2 5 .  

T a b l e  27 i s  t h i s  c o m p o s i t e  f o r  m a l e  w h i t e  H a n f o r d  e m p l o y e e s  

f r o m  t h e  1 9 4 3 - 4 5  c o h o r t s  e x p o s e d  t o  r a d i a t i o n ,  who a r e  i n  s u b - g r o u p  

' a ' ,  i . e . ,  n o  e x p o s u r e  t o  r a d i a t i o n  i n  t h e  y e a r  p r e c e d i n g  t h e  y e a r  

o f  d e a t h s .  

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

b e t w e e n  d o s e  l e v e l s  and p r o b a b i l i t y  o f  d e a t h  t h a n  was f o u n d  i n  

T a b l e  2 5 ,  b o t h  i n  t e r m s  o f  t h e  m i n u s  and p l u s  s i g n s  b e t w e e n  t h e  a c -  

t u a l  a n d  e x p e c t e d  f o r  t h e  f o u r  q u a r t i l e s .  The l o w e s t  q u a r t i l e  h a s  

2 7  p a i r s  o f  c o m p a r i s o n s , i n  s i x  o f  w h i c h  t h e  a c t u a l  d e a t h s  f e l l  s h o r t  

o f  t h e  e x p e c t e d  and i n  2 1  t h e  c o n v e r s e  was t h e  c a s e .  T h i s  d i s p a r i t y  

i s  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  a t  t h e  1 p e r c e n t  l e v e l .  F o r  t h e  s e c o n d  

q u a r t i l e ,  a l s o ,  t h e r e  w e r e  s i x  m i n u s e s  and 21 p l u s e s ;  t h i s , t o o , i s  

s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  a t  t h e  1 p e r c e n t  l e v e l .  I n  t h e  t h i r d  q u a r -  

t i l e  t h e r e  a r e  1 6  m i n u s e s  and 1 1  p l u s e s ,  w h i c h  i s  n o t  s i g n i f i c a n t ,  

b u t  t h e  s h i f t  i s  i n  t h e  d i r e c t i o n  one w o u l d  e x p e c t ,  a n d  i n  t h e  f o u r t h  

q u a r t i l e  t h e r e  a r e  2 4  m i n u s e s  and  o n l y  t h r e e  p l u s e s ,  w h i c h  i s ,  o f  
c o u r s e ,  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  a t  a p o i n t  much b e l o w  t h e  1 p e r c e n t  

l e v e l .  

The x2 t e s t  f o r  t h e  number o f  d e a t h s  f o r  d i f f e r e n t  q u a r t i l e s  

i s  h i g h l y  s i g n i f i c a n t  i n  a s t a t i s t i c a l  s e n s e ,  t h e  x 2  v a l u e  b e i n g  

4 4 . 0 3 0  w i t h  t h r e e  d e g r e e s  o f  f r e e d o m .  These  o b s e r v a t i o n s  a r e  b a s e d  

o n  a t o t a l  o f  7 2 , 0 8 5  m a n - y e a r s  and  1 , 0 5 0  d e a t h s .  The d o s e  d i f f e r e n -  

t i a l  b e t w e e n  t h e  f i r s t  and f o u r t h  q u a r t i l e s  i n  T a b l e  27 r a n g e s  f r o m  

a l o w  o f  3 5  t o  a h i g h  o f  7 5 ,  w h i c h ,  c o n s i d e r i n g  t h e  r i s i n g  d o s e  l e v -  

e l s  w i t h  t i m e ,  may s u g g e s t ' a  mean d i f f e r e n t i a l  o f  5 5  t o  6 0 - f o l d .  

I n  d i s c u s s i n g  T a b l e  25 we e m p h a s i z e d  t h e  f l e x i b i l i t y  o f  o u r  

a p p r o a c h .  T h u s ,  i n  a n a l y z i n g  t h e  c o m p o s i t e s  of  t h e s e  t h r e e  c o h o r t s  
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Table 27. 
Male Hanford Employees Exposed to External Whole Body Penet ra t ing  Radiation i n  Q u a r t i h s t  
Di f fe ren t ia ted  by Progressively Increasing Cumulative Dose Levels from the  First t o  t h e  
Fourth - Employees Not Exposed to  Radiation i n  the Year Preceding Deaths ( the  'a' Sub- 

group) - 1943-1945 Cohorts. 

Annual Deaths and Signs Based on Actual Versus Expected Mortal i ty  of White 

NO. of Deaths and Kort- 
a l i t y  Rzta of Quartiles 

Year Above (+) or Below (-) Mean Cumulative Dose f o r  Each Quar- Rat io  No- 

Deaths l s t Q  2ndQ 3rdQ 4thQ 1st Q 2nd Q 3rd Q 4th g Deaths -P- 
of. the  Expected' t i l e  Hrem (9) of No. of 

(1) 
4 

5 

6 

7 
8 

9 

1 0  

11 

12 

13 

14 

15  

1 6  

1 7  

18 

29 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

n 
28 

29 

230 

+ 
cam. 
sig. 

(2)  (3) 

3+ 0- 

1- 5+ 

4+ 2- 

3+ 2- 

6+ . 5+ 
4+ 

e+ 
4- 

4- 

14+ 

1OC 

6- 

13+ 

20+ 

10- 

1% 

1W 

22+ 

17+ 

17+ 

2DC 

18+ 

2%- 

23- 

19+ 

18+ 

1+ 

6 

21 

27 

I S  

5+ 

7+ 

7+ 

7+ 

9+ 

9, 

11+ 

15+ 

16+ 

18+ 

15+ 

11+ 

23+ 

21+ 

11- 
17+ 

16+ 

17- 

2Bc 

24+ 

11+ 

0- 

6 

21 

27 

1* 

(4) 

0- 

1- 
2- 

2- 

4- 

3- 

6+ 

5+ 

4- 

4- 

9+ 

IO+ 

11+ 

14- 

13+ 

'7- 

8- 

10- 

17+ 

16+ 

16+ 

14, 

17- 

17- 

16- 

6- 

1+ 

16  

11 

27 

( 5 )  

I+ 
0- 

2- 

3+ 

2- 

3- 

3- 

3- 

3- 

0- 

5- 

5- 

4- 

11- 

9- 

10- 

7- 

9- 

11- 

13- 

10- 

8- 

19- 

24+ 

15- 

8- 

0- 

24 

3 

27 

1% 

Ehrmbcr of Deaths 
48 32 115 160 

+ 267 281 119 28 

mAL 315 313 234 188 

. -  

(6) 

31 

44 

51 

50 

53 

62 

65 

65 

71 

76 

89 

94 

90 

94 

91 

81  

78 

80 

83 

86 

94 

100 

105 

124 

14 7 

148 

185 

(7) 

215 

246 

238 

221 

238 

256 

266 

'271 

298 

313 

353 

364 

363 

373 

370 

3.47 

339 

345 

358 

376 

4 06 

430 

459 

548 

637 

637 

881 

( 8 )  

61 0 

64 6 

624 

633 

636 

627 

636 

646 

682 

701 

748 

760 

771 

792 

806 

790 

794 

7 98 

831 

874 

962 

1 , 029 

1,126 

1,332 

1,569 

1 , 560 

2 , 944 

Chi Sq. = 44,030 

(9) 

1,825 

2,262 

2,393 

2,505 

2,537 

2,485 

2,591 

2,731 

3,062 

3,186 

3 , 223 

3,272 

3,513 

3,621 

4,071 

4,'!978 

4,404 

4 ,494 

4,772 

5,406 

6,005 

6,505 

7,203 

8,128 

9,281 

9,704 

13,945 

(10) 

59 

51 

47 

50 

4 8  

40 

40 

42 

43 

42 

36 

35 

39 

39 

45 

,57  

56 

56 

57 

63 

64 

65 

69 

66 

63 

66 

75 

(11) 

4 

7 

10  

10  

17 

15 

24 

1 9  

18 

27 

33 

32 

43 

61  

50 

47 

36 

64 

66 

57 

63 

57 

i e  
93 

74 

43 

2 

1,050 

(121 

1,516 

2,079 

2,493 

2,475 

2,596 

2,876 

2,883 

2,800 

2,938 

3,0er 
3,418 

3,494 

3 , 358 

3,354 

3,110 

2.696 

2,516 

2,533 

2,508 

2,- 

2,- 

2,669 

2,719 

2,945 

3,186 

2,434 

195 

72,085 

~ ~ ~~~ 

1. 

2. 

Expected is obtained for each qua r t i l e .on  the  b a s i s  of the proportton of the total 
Qployee population i n  t h a t  quartile, for each year. 
%e year 1972 cons i s t s  of the f i r s t  nine months only - the cut-off  date being 
10.1.1972. 



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

f i r s t  n i n e  y e a r s ,  t h e  s e c o n d  n i n e  y e a r s  and t h e  r e m a i n i n g  e i g h t  y e a r s ,  

t o  t e s t  t h e  c o n s i s t e n c y  o f  t h e  r e l a t i o n s h i p s  we f i n d  o v e r  t i m e .  F o r  

t h e  f i r s t  n i n e  y e a r s  t h e s e  s i g n s  c u m u l a t i v e l y  f o r  e a c h  y e a r  show t h e  

same g e n e r a l  t r e n d ,  and  r o u g h l y  s o ,  f o r  t h e  s u b s e q u e n t  t i m e  i n t e ’ r v a l s ,  

w i t h  some i r r e g u l a r i t i e s .  

Summing t h e  s i g n s  f o r  t h e  i n d i v i d u a l  c o h o r t s  f o r  d e a t h  y e a r s  

f o u r  t h r o u g h  1 2 ,  1 3  t h r o u g h  2 2 ,  and 23 and b e y o n d  g i v e s  us  t h e  f o l -  

l o w i n g  p a t t e r n :  

4 t h  t h r o u g h  1 3  t h  t h r o u g h  

1 2 t h  y e a r s  2 1 s t  y e a r s  

I s t Q  2ndQ 3 r d Q  4 t h Q  l s t Q  2ndQ 3 r d Q  4 t h Q  

7 9 1 1  1 3  10  2 1 7  23 
+ IO 9 6 6 17 25 10  4 

S i g n .  1 %  1 %  

- 

Coma 1 7  18 17 19 27 27 27 27 

;! 
Q u a r t i l e  C e l l s  f r o m  1943  t h r o u g h  1 9 4 5  c o h o r t s :  

22nd and  l a t e r  

y e a r s  

l s t Q  2ndQ 3 r d Q  4 t h Q  

9 1 3  16  2 0  
17 1 3  1 1  6 
26 2 6  27 26 

1 %  

Thus t h e  e a r l y  y e a r s ,  f r om t h e  f o u r t h  t h r o u g h  t h e  t w e l f t h ,  

show some n e g a t i v e  a s s o c i a t i o n  b u t  n o n e  o f  t h e s e  i s  s t a t i s t i c a l l y  

s i g n i f i c a n t .  The t h i r t e e n t h  t h r o u g h  t h e  t w e n t y - s e c o n d  y e a r s  show 

no s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  i n  t h e  f i r s t  q u a r t i l e  s i g n s :  t e n  m i n u s e s  

a n d  17  p l u s e s ,  b u t  a h i g h l y  s i g n i f i c a n t  d i s p a r i t y  i n  t h e  s e c o n d  q u a r -  

t i l e  w i t h  t w o  m i n u s e s  and  2 5  p l u s e s ,  a n d  h i g h l y  s i g n i f i c a n t  c o n c e n -  

t r a t i o n  o f  m i n u s e s  i n  t h e  f o u r t h  q u a r t i l e :  23 m i n u s e s  and f o u r  

p l u s e s .  F i n a l l y ,  f o r  t h e  m o s t  r e c e n t  y e a r s ,  a g a i n  we f i n d  n o  s i g -  

n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  i n  t h e  f i r s t  q u a r t i l e ,  t h o u g h  t h e r e  a r e  1 7  
p l u s e s  a n d  o n l y  n i n e  m i n u s e s ;  an  e v e n  b r e a k  i n  m i n u s e s  and  p l u s e s  

i n  t h e  s e c o n d  q u a r t i l e ;  n o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  i n  t h e  t h i r d  

q u a r t i  e ( 1 6  m i n u s e s  a g a i n s t  o n l y  1 1  p l u s e s ) ,  and f i n a l l y  a s i g n i -  

f i c a n t  e x c e s s  o f  m i n u s e s  i n  t h e  f o u r t h  q u a r t i l e :  20 m i n u s e s  a n d  

o n l y  s x p l u s e s ,  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  a t  t h e  1 p e r c e n t  l e v e l .  

One may p o o l  t h e  o v e r a l l  e f f e c t  t h r o u g h  t h e  e n t i r e  r a n g e  o f  

o b s e r v a t i o n  b y  summing t h e  a p p r o p ‘ r i a t e  s i g n s  f r o m  t h e  t h r e e  s e g m e n t s .  

.I. 

“ T h e s e  a r e  o b t a i n e d  b y  c o u n t i n g  t h e  s i g n s  f o r  e a c h  s e c t o r  
f r o m  t h e  i n d i v i d u a l  c o h o r t  t a b l e s  f o r  1 9 4 3 ,  ‘ 4 4  and  ‘ 4 5  c o h o r t s ,  
w i t h o u t  t a k i n g  t h e  v o l u m e  o f  c a s e s  i n t o  c o n s i d e r a t i o n .  

I O  1 0  f 01 - I 2 4  - 



T h i s  g i v e s  U S * :  

l s t Q  2ndQ 3 rdQ 4 t h Q  

- 2 6  24 4 4  5 6  

S i g n .  5 %  1 %  7 . 5 %  1 %  

+ 4 4  4 7  27 16 
Com. 70 7 1  71  7 2  

W i t h  r e s p e c t  t o  t h e  f i r s t  q u a r t i l e ,  o u t  o f  70 i n s t a n c e s ,  i n  

4 4  t h e  a c t u a l  number o f  d e a t h s  a r e  h i g h e r  t h a n  t h e  e x p e c t e d ,  i n  26  
t h e  c o n v e r s e  i s  t h e  c a s e .  The d i s p a r i t y  i n  t h e  r e s p e c t i v e  f r e q u e n c y  

o f  t h e  s i g n s  i s  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  a t  t h e  5 p e r c e n t  l e v e l .  

T h i s  b y  i t s e l f  i s  n o t  as s t r o n g  an  i n d i c a t i o n  o f  a n e g a t i v e  a s s o c i a -  

t i o n  a s  t h a t  shown f o r  t h e  f i r s t  q u a r t i l e  i n  T a b l e  2 7 .  F o r  t h e  s e c -  

o n d  q u a r t i l e  t h e  d i s p a r i t y  i n  s i g n s  i s  g r e a t e r ,  b e i n g  s t a t i s t i c a l l y  

s i g n i f i c a n t  a t  t h e  1 p e r c e n t  l e v e l .  The t h i r d  q u a r t i l e  shows a s t a -  

t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  r e l a t i o n s h i p  a t  a b o u t  t h e  7 . 5  p e r c e n t  l e v e l ,  

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

t h i r d  q u a r t i l e  i n  T a b l e  27 .  F i n a l l y ,  t h e  f o u r t h  q u a r t i l e  shows a b o u t  

as  s t r o n g  a p r e p o n d e r a n c e  o f  m i n u s  s i g n s  a s  t h a t  shown b y  t h e  w e i g h t e d  

s i g n s  i n  T a b l e  27 .  The c o m p u t a t i o n  o f  c h i - s q u a r e ,  u s i n g  t h e  m a r g i n a l  

t o t a l  f o r  p l u s e s  and  m i n u s e s  as t h e  e x p e c t e d ,  t o  t e s t  t h e  d i v e r g e n c e  

o f  t h e  f o u r  q u a r t i l e s  y i e l d s  4 1 . 4 3 4 ,  w i t h  t h r e e  d e g r e e s  o f  f reedom.  

T h i s  i s , o f  c o u r s e , s t a t i s t i c a l l y  h i g h l y  s i g n i f i c a n t  s i n c e  t h e  t a b u l a r  

v a l u e  o f  c h i - s q u a r e  w i t h  t h r e e  d e g r e e s  o f  f r e e d o m  i s  17 .7  a t  t h e  . 0 5  

p e r c e n t  l e v e l .  I t  c o u l d  b e  c o n c l u d e d ,  t h e r e f o r e ,  t h a t  d e s p i t e  some 

a b e r r a t i o n s ,  t h e  t w o  a p p r o a c h e s  g i v e  c o n s i s t e n t  r e s u l t s ,  ; . e . ,  a 

n e g a t i v e  a s s o c i a t i o n  b e t w e e n  t h e  r a d i a t i o n  d o s e  l e v e l  and  t h e  p r o b -  

a b i l i t y  o f  d e a t h .  The s t r o n g  n e g a t i v e  a s s o c i a t i o n  a s  d e m o n s t r a t e d  

b y  T a b l e  27 b a s e d  o n  c l o s e  t o  7 5 , 0 0 0  m a n - y e a r s  o f  o b s e r v a t i o n  i s  

t o t a l l y  i n c o m p a t i b l e  w i t h  t h e  h y p o t h e s i s  t h a t  r a d i a t i o n  o f  t h e  k i n d  

we a r e  d e a l i n g  w i t h  and  a t  t h e  d o s e  l e v e l s  f o u n d  among H a n f o r d  em- 

p l o y e e s  c o u l d  h a v e  c a u s e d  w i d e s p r e a d  h e a l t h  damage among s u c h  em- 

p 1 o y e e s  . 
T a b l e  2 8  g i v e s  t h e  p o o l i n g  o f  o b s e r v a t i o n  f o r  t h e  1943*$5 c o -  

* T h e s e  a r e  o b t a i n e d  by  c o m b i n i n g  t h e  t h r e e  s e c t o r s  g i v e n  a b o v e ,  
w h i c h  means c o m b i n i n g  t h e  t h r e e  c o h o r t s  b u t  g i v i n g  e a c h  o n e  an  e q u a l  
w e i g h t ; i n  T a b l e  2 7  t h e  c o m b i n a t i o n  o f  t h e  t h r e e  c o h o r t s  a r e  w e i g h t e d .  

- 1 2 5  - 



Table 28. 
Male Hanford Employees Exposed t o  External Whole Body Penetrat ing Radiation i n  Quart i les ,  
Di f fe ren t ia ted  by Progressively Increasing Cumulative Dose Levels'from t h e  F i r s t  to the  
Fourth - Employees Exposed to Radiation i n  the  Year Preceding Deaths ( the  'b' subgroup)-  
1943-1945 Cohorts. 

Annual Deaths and s i g n s  Based on Actual Versus Expected Mortal i ty  of White 

NO. of Deaths and t<Or;ort- 
a l i t y  Rate of g u a r t i l e s  

Year Above (+) or  Below (-) Nean Cumulative Dose f o r  Each QUar- Ratio lie- 

Deaths l s t Q  2ndQ 3rdQ 4 t h Q  1st Q 2nd y 3rd Q 4 t h  Q (6)  Deaths EmP. 
of.  the Expected' t i l e  Nrein (s) of  KO. of 

(1) 
4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

1 3  

14 

1 5  

1 6  

17 

18 

1.9 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 
- 
+ 

Corn. 

sig.  

(2) 
1+ 

1+ 

4+ 

4+ 

0- 

2- 

2- 

1- 

2- 

3+ 

2+ 

3+ 

4+ 

1- 

1- 
7+ 

7+ 

6+ 

2- 

3- 
3+ 

5+ 

6+ 

2+ 

1+ 
0 

0 

9 

16 

25 

(3) 
2+ 
0- 

0- 

1- 

5+ 

4+ 

3+ 

3+ 

6+ 

2- 

1- 

1- 

1- 

3+ 

6+ 

2- 

4- 

6+ 

2+ 

3- 

2+ 

2- 

5+ 

2+ 

0-- 

0 

0 

1 2  

13 

25 

(4) 
0- 

0- 

0- 

0- 

0- 

4+ 

3+ 

0- 

2- 

2+ 

2+ 

2+ 

1- 

2+ 

0- 

5+ 

5+ 

3- 

2+ 

2- 

2+ 

3+ 

1- 

0- 

0- 

0 

0 

14 

11 

25 

(5) 
0- 

0- 

1- 

0- 

1- 
1- 

0' 

3+ 

2- 

1- 

0- 

0- 

1- 

0- 

1- 

1- 

1- 

2- 

2+ 

5+ 

0- 

1- 

6+ 

1- 

0- 

0 

0 

21 

4 

25 

1% 

Number of Deaths 
- 14 17 9 14 

+ 59 49 32 16  

TOTAL 73 66 4 1  30 

.- ., 

(6) 
141 

128 

155 

194 

226 

2 68 

316 

359 

380 

4 57 

58 0 

667 

616 

614 

513 

442 

479 

575 

789 

1,100 

1,269 

1,333 

1,447 

1,889 

2,590 

1 I 847 

1,543 

(7) 
320 

250 

296 

3 58 

4 28 

521 

632 

. 738 

825 

1,012 

1,416 

1,744 

1,766 

1,995 

1,538 

1,117 

1,145 

1,303 

1,584 

1,986 

2,267 

2,417 

2,635 

3,998 

7,547 

4,906 

5,523 

(8) 

686 

506 

528 

627 

759 

989 

1,189 

1,434 

1 , 641 

2,027 

3,009 

3,827 

3,920 

4,639 

3,923 

3.063 

3 , 137 

3,552 

3,955 

4,511 

5,270 

5,835 

6,406 

9,224 

16,134 

13,770 

11,707 

Chi Sq.= 23.300 

(9) 

2,914 

2,448 

2,391 

2,464 

2,768 

4,051 

5,488 

6,447 

7,156 

8,700 

11,970 

14,146 

14 , 587 

16,754 

16,358 

15,058 

16,342 

18,192 

19,851 

21,609 

23,845 

25,986 

28,406 

33,389 

42,372 

46, 508 

73,243 

(10) 

2 1  

19 

1s 
13 

12 

15 

17 

18 

19 

19 

21 

2 1  

24 

27 

32 

34 

34 

32 

25 

20 

19 

19 

20 

18 

16 

25 

47 

(11) 

3 

1 

5 

5 

6 

11 

8 

7 

12 

8 

5 

6 

7 

6 

8 

15 

17 

17 

8 

13 

7 

11 

is 
5 

1 

0 

0 

210 

(12)  

2,040 

2,155 

1,885 

1,948 

1,879 

1,606 

1,604 

1,689 

1,556 

1,392 . 
1,008 

932 

1,037 

1,000 

1,182 

1,547 

1,680 

1,616 

1,563 

1 , 462 

1,293 

1,197 

1,079 

757 

4 18 

319 

14 

35,858 

1. Expected is obtained f o r  each q u a r t i l e  on the b a s i s  of the proportion of t h e  total 
employee population i n  t h a t  q u a r t i l e ,  for each year.  

The year  1972 consists of t h e  f i r s t  nine months only - the cut-off da te  being 
10.1.1972. 

2. 



h o r t s  b y  q u a r t i l e s  d i f f e r e n t i a t e d  by  d o s e  f o r  w h i t e  m a l e  e m p l o y e e s  

i n  s u b - g r o u p  ‘ b l ,  t h o s e  e x p o s e d  t o  r a d i a t i o n  i n  t h e  y e a r  p r e c e d i n g  

t h e  y e a r  o f  d e a t h s .  

T a b l e  28 i n d i c a t e s  more  p l u s e s  f o r  t h e  f i r s t  q u a r t i l e  t h a n  

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

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

p l u s e s  t o  m i n u s e s  as o n e  moves t o  s e c o n d ,  t h i r d  and  f o u r t h  q u a r t i l e .  

F o r  t h e  f o u r t h  q u a r t i l e  t h e r e  a r e  21 m i n u s e s  and f o u r  p l u s e s  w h i c h  

i s  s i g n i f i c a n t  a t  l o w e r  t h a n  t h e  1 p e r c e n t  l e v e l ;  t h e  1 p e r c e n t  l e v e l  

r e q u i r i n g  f i v e  o u t  o f  25 and  we h a v e  o n l y  f o u r .  Thus t h e  r e l a t i o n -  

s h i p  b e t w e e n  d o s e  l e v e l  and  p r o b a b i l i t y  o f  d e a t h  i s  n e g a t i v e  as i t  

was i n  T a b l e  27 .  

The c o m p a r i s o n  b a s e d  o n  a c t u a l  and  e x p e c t e d  number o f  d e a t h s  

b y  x2 i s  23 .300  w h i c h  a g a i n  i s  s t a t i s t i c a l l y  h i g h l y  s i g n i f i c a n t .  

A S  we h a v e  m e n t i o n e d , t h e  t a b u l a r  v a l u e  o f  x 2  w i t h  t h r e e  d e g r e e s  o f  

f r e e d o m  a t  t h e  . 5  p e r c e n t  l e v e l  i s  12 .84  a n d  we h a v e  2 3 . 3 0 0 .  

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

1 9 4 3 ,  ‘ 4 4  and ‘ 4 5  shows v e r y  l i t t l e  i n v e r s e  r e l a t i o n s h i p  when t h e  

d a t a  a r e  d i v i d e d  a l o n g  t h e  t i m e  a x e s  f o r  t h e  f i r s t  n i n e  y e a r s ,  t h e  

s e c o n d  n i n e  y e a r s  and  t h e  r e m a i n i n g  y e a r s .  T h e s e  c u m u l a t e d  s i g n s  

a r e  shown i n  t h e  t a b u l a t i o n  b e l o w :  

l s t Q  2ndQ 3 r d Q  4 t h Q  
- 9 1 1  1 4  1 3  
+ 9 7 4 1 5  

Corn. 18  1 8  18 1 8  
S i g n .  

4 t h  t h r o u g h  
1 2 t h  y e a r s  

l s t Q  2 n d Q  3 r d Q  4 t h Q  1 s t Q  2ndQ 3 r d Q  4 t h Q  

7 9 9 18 5 7 10 10 
12 1 1  1 1  2 9 7 4 5 
1 9  20 20 2 0  1 4  1 4  1 4  1 4  

1 %  

1 3 t h  t h r o u g h  
21 s t y e a r s  

22nd  a n d  
l a t e r  y e a r s  

- 127  - 



q u a r t i l e .  The p a t t e r n  d e m o n s t r a t e s  a l a c k  o f  c o n s i s t e n t  r e l a t i o n -  

s h i p ,  t h o u g h ,  o n  b a l a n c e  i t  c o r r o b o r a t e s  t h e  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  

d e a t h s  f o r  e m p l o y e e s  a t  l o w e r  d o s e  l e v e l s  c o m p a r e d  w i t h  e m p l o y e e s  

a t  h i g h e r  d o s e  l e v e l s .  T h i s  i s  shown when we p o o l  t h e  c e l l  f r e -  

q u e n c i e s  f o r  a l l  t h e  y e g r s ,  w h i c h  shows :  

l s t Q  2ndQ 3 r d Q  4 t h Q  

- 4 1  21 27 3 3  
+ 30  25 1 9  12 

Com. 5 1  5 2  5 2  5 3  
S i g n .  10% 1 %  

One p e r c e n t  b e i n g  t h e  l o w e s t  l e v e l  g i v e n  i n  t h e  t a b l e  o f  

s i g n i f i c a n c e  o f  s i g n s  w h i c h  we h a v e  u s e d ,  f o r  5 3  t h e  o n e  p e r c e n t  

l e v e l  i s  1 6 ,  we h a v e  12. 

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

h i g h  d o s e  l e v e l s  w i t h i n  o u r  o b s e r v a t i o n  and l o w  m o r t a l i t y  w i t h  some 

a b e r r a t i o n s  w h i c h  w o u l d  seem c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  h y p o t h e s i s  o f  an . 

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

p o s s i b i l i t y  o f  t h e r e  b e i n g  s m a l l  c l u s t e r s  o f  e m p l o y e e s  who m i g h t  

h a v e  s u f f e r e d  a d v e r s e  e f f e c t s  f r o m  r a d i a t i o n .  Such r e l a t i o n s h i p s ,  

i f  p r e s e n t ,  w o u l d  become much more  a p p a r e n t  when we c o m p a r e  t a b l e s  

s u c h  as we a r e  d i s c u s s i n g  b e t w e e n  e m p l o y e e s  w i t h  v a r y i n g  e x p o s u r e  

l e v e l s  ( i n c l u d i n g  t h e  n o n e x p o s e d )  a n d  t h e i r  l i n k e d  c o n t r o l s ,  i . e . ,  

i d e n t i f i e d  s i b l i n g s  and m a t c h e d  c o n t r o l s .  H o w e v e r ,  t h i s  c a n  n o t  b e  

done  u n t i l  we h a v e  d e a t h  i n f o r m a t i o n  f o r  t h e  m a t c h e d  c o n t r o l s .  
?r 

D e s p i t e  any i n t e r n a l  a b e r r a t i o n s  and  m i n o r  i n c o n s i s t e n c i e s ,  

T a b l e s  27 and 2 8  ( b a s e d  on w e l l  o v e r  100 ,000  m a n - y e a r s  of o b s e r v a t i o n )  

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

p r o b a b i l i t y  o f  d e a t h .  Had r a d i a t i o n  o f  t h e  t y p e  t h a t  we h a v e  ana-  

l y z e d  h e r e  and  a t  t h e  l e v e l s  e x p e r i e n c e d  b e e n  g e n e r a l l y  i n j u r i o u s  

t o  h e a l t h ,  t h e s e  e a r l y  c o h o r t s  w o u l d  h a v e  been  t h e  o n e s  t o  show t h e  

*The S o c i a l  S e c u r i t y  A d m i n i s t r a t i o n  h a s  c o m p l e t e d  t h e  p u r g i n g  
o f  t h e  o n e  p e r c e n t  N a t i o n a l  C o n t i n u o u s  Work H i s t o r y  Samp le  and t h e  
m a t c h i n g  o f  i n d i v i d u a l s  f r o m  t h i s  p u r g e d  s a m p l e  w i t h  e m p l o y e e s  o f  
A E C  c o n t r a c t o r s  and t h e i r  i d e n t i f i e d  s i b l i n g s .  The n e x t  s t e p  w i l l  
b e  t o  a s c e r t a i n  t h e  d e a t h s  i n  t h i s  m a t c h e d  s a m p l e  and  i n  t h e  o t h e r  
s t u d y  p o p u l a t i o n  as o f  a new c u t o f f  p o i n t ,  s u c h  as 1 / 1 / 7 4  o r  1 / 1 / 7 5  
and u s e  t h e  c o n t r o l s  as t h e  b a s i s  f o r  e x p e c t e d  d e a t h s  i n  c o m p a r i n g  
t h e  A E C  c o n t r a c t o r  e m p l o y e e s  d i s t r i b u t e d  a l o n g  some m e a n i n g f u l  g r a -  
d i e n t ,  s u c h  as d o s e  l e v e l s .  
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Table 27A. Annual Deaths and Signs Based on A c t u a l  Versus Expected MortaXtty of h'hite 
Female Hanford EZnployees Exposed to External  Whole Body Penetrat ing Radiation i n  Quar- 
t i les ,  Dif fe ren t ia ted  by Progressively Increasing Cmula t ive  Dose Levels from t h e  F i r s t  
to the  Fourth - Ehployees N o t  Exposed to Radiation i n  the Y e a r  Preceding Deaths ( the 'a'  
sub-group) - 19451945 Cohorts. 

-- 
No. of Deaths and Nort- 
a l i t y  Rate of Quar t i les  

Year Ahvc (+) o r  Belov (-) Mean C m u l a t i v e  Dose f o r  Each Quar- Ratio NO. 

Deaths l s t Q  2ndQ 3rdQ 4rhQ 1st Q 2nd Q 3rd Q 4 t h  9 (6) Deaths E W .  
(9) of Xa. of of t h e  Excccted' tile Mrem - 

(1) (2) (3) (4 )  ( 5 )  (6) (7) ( 8 )  (9) (10) (11) (12) 

3 0 0 0 0 3 9  1 2 8  379 1,401 36 0 294 

4 0 0 0 0 4 2  144 386 1,385 33 0 361 

5 0 0 0 0 4 5  153 383 1,393 31  0 410 

6 0 0 0 0 4 2  154 394 1,414 34 0 420 

7 1+ 0- 0- 1+ 44 160 398 1,462 33 2 448 

8 0- 0- 0- 1+ 47 170 407 1,519 32 1 458 

9 1+ 0- 0- 0- 48 178 419 1,490 31 1 475 

10 l +  0- 0- 0- 53 - 191 448 1,559 29 1 483 

11 0- 1+ 0- 1+ 51 187 441 1,527 30 2 ' 478 

12  0 0 0 0 5 6  203 471 1,530 27 0 515 

1 3  1+ 0- 0- 1+ 54 203 475 1,538 28 2' 524 

14  0- 1+ 0- 0- 53 201 471 1,542 29 1 530 

15 0- 3+ 0- 0- 52 201 476 1,622 31 3 528 

' 16 b l +  5 0- 52 205 483 1,789 34 1 5 34 

. 1 7  1- 1- 0- .2+ 51 203 480 W S l  37 4 519 

18 0- 1+ 1+ 0- 52 202 474 1,982 38 2 492 

19 0- 1+ 1+ 1+ 52 202 485 2,021 39 3 487 

20 1- 1+ 2+ 0- 52 199 480 1,862 36 4 489 

21 1- 1- 2+ 0- 54 207 503 2,048 38 4 495 

22 0- 2+ 2+ 1- 56 216 516 2,238 40 5 512 

23 0- 0- 1+ 0- 56 220 529 2,453 44 1 518 

24 0- 1+ 1+ 0- 57 226 547 2,615 46 2 531 

25 1- 3+ 0- 1- 57 233 566 2,692 47 5 536 

26 1+ 1# 0- 1+ 6 1  252 631 3,088 51 3 558 

27 0- 1+ 1+ 0- 63 268 673 3,231 51 2 571 

28 0- 0- 1+ 0- 48 24 1 598 3,237 67 1 291 

29 0 0 0 0 7 4  21 4 524 1,940 26 0 1 9  

50 12,476 - 16 9 12 14 Chi Sq. - 4.831 

+ 5 1 2  9 7 

oom. 21 21 21 21 

sip. 101 

number of Deaths - 4 2 0 2  

+ 5 17 1 2  8 

lWl'AL 9 19 1 2  1 0  

I. Expected is obtained f o r  each quartile on the  b a s i s  of the proport ion of the total 
mployee population i n  that q u a r t i l e ,  €or each year. 



c o n s e q u e n c e s  o f  s u c h  i n j u r i e s ;  we f i n d  n o  w i d e s p r e a d  e v i d e n c e  f o r  

i t ,  t h o u g h  we a r e  n o t  t h r o u g h  w i t h  o u r  s e a r c h ,  e v e n  f o r  H a n f o r d  em- 

p l o y e e s .  

T a b l e  27 A ,  f o r  f e m a l e s ,  p o o l i n g  t h e  1 9 4 3 - 4 5  c o h o r t s  a g a i n  

f a i l s  t o  c o r r o b o r a t e  t h e  n e g a t i v e  a s s o c i a t i o n  b e t w e e n  p r o b a b i l i t y  o f  

d e a t h  and  t h e  d o s e  l e v e l .  The o n l y  q u a r t i l e  i n  w h i c h  t h e  d i s p a r i t y  

o f  s i g n s  a t t a i n s  s t a t i s t i c a l  s i g n i f i c a n c e  a t  t h e  10 p e r c e n t  l e v e l  i s  

t h e  f i r s t  w i t h  16 m i n u s e s  a n d  f i v e  p l u s e s  - s u g g e s t i n g  a d i r e c t  r e -  

l a t i o n s h i p ;  h o w e v e r ,  t h e  r e l a t i v e  f r e q u e n c i e s  o f  p l u s e s  and m i n u s e s  

i n  t h e  n e i g h b o r i n g  c e l l s  f o r  t h e  u p p e r  q u a r t i l e s  do n o t  s u p p o r t  s u c h  

an i n f e r e n c e .  T h u s , f o r  t h e  f o u r t h  q u a r t i l e ,  t h e r e  a r e  1 4  m i n u s e s  

and o n l y  s e v e n  p l u s e s ,  w h i c h  w o u l d  s u g g e s t  a n e g a t i v e  a s s o c i a t i o n .  

T h e r e f o r e ,  t h e r e  i s  n o  m e a n i n g f u l  a s s o c i a t i o n  i n d i c a t e d  o n e  way o r  

t h e  o t h e r .  

T h e r e  a r e  n o t  s u f f i c i e n t  o b s e r v a t i o n s  f o r  T a b l e  2 8  A ,  t h e r e -  

f o r e  i t  i s  o m i t t e d .  

T a b l e  29 g i v e s  t h e  p o o l e d  e x p e r i e n c e  o f  a l l  t h e  c o h o r t s  f o r  

w h i t e  m a l e  H a n f o r d  e m p l o y e e s  i n  s u b - g r o u p  ' a ' ,  t h o s e  n o t  e x p o s e d  

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

a g a i n  s t r o n g l y  s u p p o r t s  t h e  i n v e r s e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  p r o b -  

a b i l i t y  o f  d e a t h  and d o s e  l e v e l s .  The summary o f  s i g n s  shows a c o n -  

c e n t r a t i o n  o f  p l u s e s ,  h i g h e r  d e a t h s  t h a n  e x p e c t e d ,  f o r  q u a r t i l e s  

o n e  and  t w o  and  t h e  c o n v e r s e  o f  t h a t  f o r  q u a r t i l e s  t h r e e  and  f o u r .  

These  d i s p a r i t i e s  a r e  s t a t i s t i c a l l y  h i g h l y  s i g n i f i c a n t  f o r  q u a r t i l e s  

o n e ,  t w o  and  f o u r .  The x2 v a l u e  o b t a i n e d  b y  c o m p a r i n g  t h e  e x p e c t e d  

f r e q u e n c i e s  o f  d e a t h s  w i t h  t h o s e  o b s e r v e d  a l s o  s t r o n g l y  s u p p o r t s  t h e  

i n v e r s e  r e l a t i o n s h i p .  W i t h  t h r e e  d e g r e e s  o f  f r e e d o m  t h e  x 2  v a l u e  

i s  3 3 . 6 4 8 .  The t a b u l a r  v a l u e  o f  x 2  a t  t h e  .5 p e r c e n t  l e v e l  i s  o n l y  

1 2 . 8 4  

T a b l e  29 h a s  1 , 6 0 0  d e a t h s  and  1 7 5 , 4 9 8  m a n - y e a r s  o f  o b s e r v a -  

t i o n  as i t s  b a s i s .  The r a n g e  o f  e x c e s s  i n  mean r a d i a t i o n  d o s e  f o r  

e m p l o y e e e s  i n  t h e  f o u r t h  q u a r t i l e  o v e r  t h o s e  i n  t h e  f i r s t  q u a r t i l e  

i s  f r o m  a l o w  o f  3 4 - f o l d  i n  t h e  f o u r t h  y e a r ,  c o u n t i n g  t h e  y e a r  o f  

h i r e ,  t o  8 6 - f o l d  i n  t h e  t w e n t y - f i f t h  y e a r .  The mean d i f f e r e n c e  may 

b e  as h i g h  as 60  t o  6 5 - f o l d  b e t w e e n  t h e  mean d o s e  o f  t h e  h i g h e s t  

q u a r t i l e  and  t h a t  o f  t h e  l o w e s t  q u a r t i l e  ( c o l u m n  ( 1 0 ) ) .  
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T a b l e  29. 
Male Hanford Employees Exposed to External Whole Body Penetrat ing Radiation i n  Quart i lea ,  
Di f fe ren t ia ted  by Progressively Increasing C q u l a t i v e  Dose Levels from the  F i r s t  to t h e  
Fourth - Ehployees Not Exposed t o  Radiation i n  the  Year Preceding Deaths (the 'a' Sub- 
group) - 1943-1971 Cohorts. 

Annual Deaths and Signs Based on Actual Versus Expected M r t a l i t y  of  White 

.. .-. 

Nc. of Deaths and Xort- 
a l i t y  riate of a u a r t i l e s  

Year Ahove (+) or  Be low (-) Mean Cumulative Dose f o r  Each m a r -  Ratio KO. 

Deaths I s t Q  2ndQ 3rdQ 4thQ 1st Q 2nd Q 3rd Q 4 t h  Q (6) Deaths mP. 
(9) of No. of o f  the  Expected1 t i l e  Hrcm - 

(1) 
4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 
12 

1 3  

14  

15 

16 

17  

18 
' 19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

*30 

- 
+ 

or. 
sig. 

(2) 

6+ 

2- 

7+ 

6+ 

8+ 

8+ 

12+ 

11- 

1De 

21+ 

15- 

16+ 

18+ 

2 9  

16- 

19+ 

22+ 

26+ 

24+ 

25+ 

24+ 

28+ 

33+ 

23- 

19c 

18+ 

1+ 

5 

22 

27 

I* 

(3) 

1- 

6+ 

7+ 

5- 

8+ 

lo* 

13+ 

16+ 
13+ 

17+ 

17+ 

2@+ 

21+ 
23- 

26+ 

2 s  

21+ 

33+ 

28+ 

18- 

26+ 

24+ 

20- 

tp+ 

24+ 
11+ 

0- 

6 

21 
27 

1* 

(4) 

0- 

4+ 

3- 

6+ 

7+ 

7- 

7- 

12- 

9- 

lo- 
18+ 

13- 

22+ 

24+ 

26.4 

13- 

20- 

18- 

27+ 

21- 

2% 

17- 

22- 

18- 

16- 

6- 

1+ 

17 

1 0  

27 

( 5 )  

3+ 

2- 

7+ 

5-. 
5- ' 

4- 

4- 

11- 

6- 

1.0- 

11- 

12- 

9- 

16- 

17- 

14- 

18- 

21- 

16- 

23+ 

16- 

15- 

23- 

24+ 

15- 

8- 

0- 

23 

4 

27 

1* 

Nunbar of Death. 
" - 67 67 212 258 

+ 380 395 164 57 

TOTAL 447 462 376 315 

( 6 )  

30 

.38 

45 

50 

53 

57 

60 

59 

62 

63 

66 

68 

69 

73' 

75 

70. 

68 

70 

69 

67 

70 

74 

87 

122 

147 

148 

185 

(7) 

111 

141 

162 

177 

, 200 

226 

245 

* 252 

258 

2 57 

261 

268 

281 

313 

332 

309 

295 

314 

319 

291 

312 

338 

383 

530 

637 

637 

881 

( 8 )  

277 

343 

400 

454 

512 

564 

615 

638 

642 

633 

637 

659 

704 

771 

852 

848 

787 

836 

871 

792 

895 

1,029 

1,122 

1,329 

1,569 

I, 560 

2,944 

C h i  Sq. - 33.648 

(9) 

1,011 

1,;69 

1,721 

1,918 

2,209 

2,423 

2,702 

2,922 

3,016 

2,954 

2,932 

3,178 

3,687 

4,787 

4,220 

5,013 

4,684 

5,004 

I, 058 

4,906 

5,412 

6,355 

7 , 011 

7,909 

9,281 

9,704 

13,945 

(10) 

34 

36 

38 

38 

42 

43 

45 

50 

49 

47 

44 

47 

53 

58 

64 

72 

69 

71  

73 

73 

77 

86 

81 

65 

63 

66 

75 

1 1  

1, 600 

(11) 

1 0  

14  

24 

22 

28 

29 

' 3 6  

50 

38 

58 

61 

61 

70 

92 

85 

7 1  

81 

98 

95 

87 

95 

.84 

98 

94 
74 

43 

2 

(12) 

5,225 

6,959 

8,162 

8,298 

8,454 

8,839 

9,062 

8,804 

8,630 

8,381 

8,469 

8 ,  221 

7,858 

7,779 

7,494 

6,724 

6,404 

6,446 

6,184 

5,270 

5,146 

5,173 

4,390 

3,311 

3,186 

2,434 

195 

175,498 

1. 

2. 

Expected is obtained €or each quartile on the basis of the  proportion of the total 
mployce  populat ion i n  tfurt quartile, f o r  each year. 

The year 1972 c o n s i s t s  of  the f i r s t  nine months only - t h e  cut-off date bcing 
10.1.1972. 



F o r  T a b l e  29  an  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  s i g n s  i n  

t h e  f i r s t ,  i n t e r m e d i a t e  and  m o s t  r e c e n t  n i n e  y e a r s  r e v e a l s  a h i g h  

l e v e l  o f  c o n s i s t e n c y  i n  t h e  p a t t e r n :  a l l  t h r e e  p e r i o d s  s u g g e s t i n g  

a n e g a t i v e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  p r o b a b i l i t y  o f  d e a t h  a n d  d o s e  l e v e l s .  

T h i s  may b e  s e e n  i n  t h e  summary:  

2 1 5 9 
7 8 4 0 
9 9 9 9 

10% 1 %  

4 t h  t h r o u g h  
1 2 t h  y e a r s  

1 3 6 7 
8 6 3 2 
9 9 9 9 

10% 

1 3  t h t h r o u g h  
2 1 s t  y e a r s  

2 2 n d  and  
l a t e r  y e a r s  

l s t Q  2ndQ 3 r d Q  4 t h Q l l s t Q  2ndQ 3 r d Q  4 t h Q l  l s t Q  2ndQ 3 r d Q  4 t h Q  
- 2 2 6 7 
+ 7 7 3 2 

Com. 9 9 9 9 
S i g n .  

To be s u r e ,  o n l y  t h r e e  o f  t h e  12  p a i r e d  c o m p a r i s o n s  a t t a i n  

a s t a t i s t L c a 1  s i g n i f i c a n c e  o f  10 p e r c e n t  o r  b e t t e r ,  b u t  t h i s  i s  b e -  

c a u s e  o f  s m a l l  numbers  i n v o l v e d .  I f  we w e r e  t o  p o o l  o u r  o b s e r v a -  

t i o n s  b e l o w  a n d  a b o v e  t h e  m e d i a n  we w o u l d  h a v e :  

- 
+ 

Corn. 
S i g n .  

4 t h  t h r o u g h  1 3 t  h t h r o u g h  22nd  and ,  
l a t e r  y e a r s  1 2 t h  y e a r s  2 1  s t y e a r s  

4 1 3  3 1 4  4 1 3  
1 4  5 1 5  4 1 4  5 
1 8  18  1 8  18 18  1 8  
5 %  1 0 %  1 %  5 %  5 %  10% 

These  d i v i s i o n s  a r e  f o r  e m p l o y e e s  b e l o w  t h e  m e d i a n  d o s e  and 

a b o v e  t h e  m e d i a n  d o s e ;  t h e  r e l a t i o n s h i p s  seem q u i t e  c o n s i s t e n t ,  

s h o w i n g  a s t r o n g  n e g a t i v e  a s s o c i a t i o n  b e t w e e n  d o s e  l e v e l s  and  p r o b -  

a b i l i t y  o f  d e a t h  f o r  t h e s e  e m p l o y e e s  i n  t h e  t h r e e  s e p a r a t e  t i m e  

s e c t o r s .  

T a b l e  3 0  i s  f o r  e m p l o y e e s  e x p o s e d  t o  r a d i a t i o n  i n  t h e  y e a r  

p r e c e d i n g  t h e  y e a r  o f  d e a t h s .  L i k e  T a b l e  29 i t  shows a d e f i n i t e  

n e g a t i v e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  d o s e  l e v e l  a n d  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  

d e a t h .  The c o n c e n t r a t i o n  o f  p l u s  s i g n s  f o r  t h e  f i r s t  q u a r t i l e  i s  

s t a t i s t i c a l l y  h i g h l y  s i g n i f i c a n t .  F o r  t h e  s e c o n d  q u a r t i l e  t h e r e  

a r e  12 m i n u s e s  a n d  1 3  p l u s e s ,  f o r  t h e  t h i r d  q u a r t i l e  16  m i n u s e s  a n d  

n i n e  p l u s e s  a n d  f o r  t h e  f o u r t h  q u a r t i l e  23 m i n u s e s  a n d  two  p l u s e s ,  

w h i c h  i s  s t a t i s t i c a l l y  h i g h l y  s i g n i f i c a n t .  S i m i l a r l y  t h e  c o m p a r i s o n  

o f  t h e  a c t u a l  w i t h  e x p e c t e d  number  o f  d e a t h s  f o r  e a c h  q u a r t i l e  g i v e s  

a x 2  v a l u e  o f  2 6 . 9 7 3  w h i c h  i s  s t a t i s t i c a l l y  h i g h l y  s i g n i f i c a n t .  The 

t a b u l a r  v a l u e  o f  x 2  w i t h  t h r e e  d e g r e e s  o f  f r e e d o m  i s  12 .84  a t  t h e  
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Table 30. 
Male Hanford Employees Exposed to External Whoze Body Penet ra t ing  Radiation i n  Quar t i les ,  
Di f fe ren t ia ted  by Progressively Increasing Cumulative Dose Levels from the F i r s t  to  the 
Fourth - Employees Exposed to Radiation i n  the Year Preceding Deaths ( the 'b' sub-group)- 
1943-1971 Cohorts. 

Annual Deaths and Signs Based on Actual Versus Expected Mor ta l i ty  of White 

NO. of Deaths and Mort- 
a l i t y  Rate of Quartiles . 

Year  Above (+) o r  Below (-) Mean Cumulative DOse f o r  Each Quar- Ratio No. 

Pehths l s t Q  2ndQ 3rdQ 4thQ 1st Q 2nd Q 3rd Q 4 t h  9 (61 Deaths EmP. 
of. the  Expected1 t i l e  Mrem J9J of NO. of  

(1) 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

1 0  

11 

1 2  

13 

14  

15 

16 

17 

i a  
19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

. 29 

I30  

- 
+ 

ccm. 

sip. 

(2) 

5+ 

2+ 

7+ 

7+ 

3- 

6+ 

8+ 

3- 

3- 

6+ 
e, 

7+ 

1 W  

4- 
3- 

16+ 

lo+ 
6+ 

8+ 

5, 

3+ 

6+ 

6+ 

2+ 

1+ 

0 

0 

5 

20 

25 

I# 

(3) 

2- 

2+ 

5+ 

2- 

6+ 

4 -  

5- 

6+ 

9+ 

7+ 

4+ 

4- 

6- 

6+ 
9+ 

5- 

7- 

7+ 

3- 

3- 

4+ 

2- 

6+ 

2 h  

0- 

0 

0 

12 

13 

25 

(4)  

2- 

2+ 

0- 

2- 

1- 

8+ 

5+ 

2- 

4- 

3- 

3+ 

5+ 

3- 

8+ 

7+ 

9+ 

6- 

6+ 

2- 

4- 

2- 

3- 

2- 

0- 

0- 

0 

0 

16 

9 

25 

(5) 

2- 

1- 

2- 

1- 
3- 

4- 

2- 

3- 

4- 

3- 

1- 

3- 

6- 

1- 
4- 

1- 

6- 
2- 

3- 

7+ 

1- 

2- 

7+ 

1- 
0- 

0 

0 

23 

2 

25 

1 #  

W e r  of  mths 
* '  - 16 43 36 56 

+ 125 73 53 14 

nrp~ t  141 116 89 70 

(6) 

155 

195 

251 

314 

352 

380 

430 

4 57 

467 

, 511 

580 

627 

651 

7 56 

790 

721 

832 

973 

1,038 

1,215 

1,397 

1,515 

1,493 

1,891 

2 r 590 

1,847 

1,543 

(7) 

348 

436 

558 

715 

833 

968 

1,099 

i , i84  

1,262 

1,346 

1,569 

1,628 

1,666 

1,940 

1,912 

1,680 

1,794 

2,040 

2,150 

2,239 

2,908 

3,424 

2,898 

4,068 

7,547 

4,906 

5,523 

(8) 

7 51 

944 

1,221 

1,532 

1,862 

2,256 

2,596 

2,862 

3,174 

3,473 

4,202 

4,457 

4,405 

4,717 

4,854 

4,476 

4,639 

5,187 

5,631 

5.737 

7,027 

8,455 

7,726 

9,422 

16,134 

13,770 

11,707 

Chi Sq. - 26.973 

( 9 )  

2,726 

3,234 

3,931 

4,601 

5,314 

6,681 

8,o47 

9,296 

10,620 

12,067 

14,263 

15,709 

16,209 

17,238 

l8.,017 

17,992 

18,803 

20,506 

21,898 

23,254 

25,418 

27,901 

28,961 

32,898 

42,372 

46,508 

73,243 

(10) 

18 

17 
16 

15 

1 5  

18 

1 9  

20 

23 

24 

2 5 .  

25 

25 

23 

23 

25 

23 

21 

21 

19 

18 

18 

19 

1 7  

16 

25 

47 

(11) 

11 

7 

14 

12 

1 3  

22 

20 

14  

20 

19 

1 2  

19 

25 

19 

23 

31 

29 

21 

16 

19 

1 0  

13 

21 

5 

1 
0 

0 

(12) 

8,334 

8,003 

7,038 

6,582 

6,287 

5,680 

5,372 

5,076 

4,839 

4,636 

4,111 

4,050 

4,291 

4,145 

4,092 

4,141 

3,887 

3,488 

3,106 

2,687 

2,150 

1.745 

1,420 

831 

418 

319 

14 

416 106,742 

1. &mted is obtafnad for each q u a r t i l e  o n  the basis of the proportion of the total 
cllqployee population in t h a t  q u a r t i l e ,  f o r  each year.  

2. The p a r  1972 c o n s i s t s  of  t h e  f i r s t  nine months only  - the cut -of f  date beim 
f 0 I 0 f 1 b - 20-1-1972.. - 



. 5  p e r c e n t  l e v e l .  The c o n t r a s t  i n  d o s e  l e v e l s  b e t w e e n  t h e  f i r s t  

and  f o u r t h  q u a r t i l e  i s  s u b s t a n t i a l l y  l o w e r  f o r  t h e  e m p l o y e e s  i n  

T a b l e  30  compared  t o  t h o s e  i n  T a b l e  2 9 .  The d i f f e r e n c e s  i n  t h e  d o s e  

l e v e l  r a n g e  f r o m  15  i n  t h e  s e v e n t h  and e i g h t h  y e a r s  t o  4 7  i n  t h e  

t h i r t i e t h  y e a r .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  d o s e  l e v e l s  f o r  a l l  t h e  f o u r  

q u a r t i l e s  a r e  much h i g h e r  f o r  t h e  e m p l o y e e s  i n  T a b l e  30  compared  t o  

e m p l o y e e s  i n  T a b l e  2 9 ,  e s p e c i a l l y  i n  t h e  m o r e  r e c e n t  y e a r s .  Y e t ,  

d e s p i t e  t h e s e  h i g h e r  d o s e s ,  t h e  m o r t a l i t y  r a t e  f o r  e m p l o y e e s  i n  

T a b l e  30  i s  much l o w e r .  The mean a n n u a l  m o r t a l i t y  r a t e  f o r  t h e  em- 

p l o y e e s  i n  s u b - g r o u p  ' a '  i s  9 . 1 2  p e r  1 , 0 0 0  p e r  y e a r  w h i l e  t h e  r a t e  

f o r  t h o s e  i n  s u b - g r o u p  ' b ' ,  T a b l e  3 O , i s  o n l y  3 . 9 0  p e r  1 , 0 0 0  p e r  y e a r .  

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

b e t w e e n  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  d e a t h  and d o s e  l e v e l s  w i t h i n  t h e  r a n g e s  

e x p e r i e n c e d  i n  t h e  H a n f o r d  e m p l o y e e  p o p u l a t i o n .  The d o s e  l e v e l s ,  

as we h a v e  i n d i c a t e d , a r e  much h i g h e r  f o r  e m p l o y e e s  i n  T a b l e  3 0 .  The 

t o t a l  p o p u l a t i o n  b a s e  f o r  T a b l e  30  i s  1 0 6 , 7 4 2 .  Thus t h e  c o m b i n e d  

p o p u l a t i o n  b a s e  f o r  T a b l e s  29 and 30 d e m o n s t r a t i n g  a s t r o n g  n e g a t i v e  

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

t o  3 0 0 , 0 0 0  m a n - y e a r s  f o r  m a l e s ,  w i t h  o v e r  2 ,000 d e a t h s .  

A g a i n  a l o n g i t u d i n a l  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  p l u s  o r  m i n u s  s i g n s ,  

s u c h  as  we made w i t h  T a b l e  29, f o r  T a b l e  30  shows c o n s i d e r a b l e  v a r i a -  

t i o n ,  u n l i k e  t h e  u n i f o r m i t y  o b s e r v e d  w i t h  r e s p e c t  t o  T a b l e  2 9 .  The 

c o n s i s t e n c y  o f  t h i s  n e g a t i v e  a s s o c i a t i o n  i n  T a b l e  30 o v e r  t i m e  may 

b e  i n f e r r e d  f r o m  t h e  f o l l o w i n g :  

4 t h  t h r o u g h  
1 2 t h  y e a r s  

l s t Q  2ndQ 3 r d 9  4 t h Q  
- 3 4 6 9 
+ 6 5 3 0 

Com. 9 9 9 9 
S i g n .  1 %  

13  t h t h r o u g h  
2 1 s t  y e a r s  

l s t Q  2ndQ 3 r d Q  4 t h Q  

2 4 3 9 
7 5 6 0 
9 9 9 9 

1 %  

22nd and 

l s t Q  2ndQ 3 r d Q  4 t h Q  

l a t e r  y e w s  

0 4 7 5 
7 3 0 2 
7 7 7 7 

O n l y  i n  t w o  o u t  o f  12 p a i r e d  c o m p a r i s o n s  a r e  t h e  d i s p a r i t i e s  

l a r g e  e n o u g h  t o  a t t a i n  s t a t i s t i c a l  s i g n i f i c a n c e ;  t h e  p a t t e r n  l a c k s  

a h i g h  l e v e l  o f  c o n s i s t e n c y .  T h i s  may be  shown b y  a g a i n  c o m b i n i n g  

t h e  s i g n s  f o r  t h e  l o w e r  two  q u a r t i l e s  and  c o m p a r i n g  t h e s e  w i t h  t h e  

1 3 4  - 



u p p e r  t w o  q u a r t i l e s  as may be  s e e n  b e l o w :  

4 t h  t h r o u g h  13 t h  t h r o u g h  22nd a n d  
1 2 t h  y e a r s  21 s t y e a r s  l a t e r  y e a r s  

- 6 12 4 12 7 1 5  
+ 1 1  3 12 6 1 0  2 

Com. 1 8  1 8  1 8  1 8  1 4  1 4  
S i g n .  5% 5% 

H o w e v e r ,  i n  s p i t e  o f  t h e s e  a b e r r a t i o n s  o v e r  t h e  t i m e  a x i s ,  

t h e  o v e r a l l  p a t t e r n  i n  a l l  t h r e e  s e g m e n t s  i s  o n  t h e  w h o l e  c o n s i s t e n t  

w i t h  t h e  c o m b i n e d  o b s e r v a t i o n  s u p p o r t i n g  a n e g a t i v e  a s s o c i a t i o n  b e -  

t w e e n  d o s e  l e v e l s  o f  t h e s e  e m p l o y e e  p o p u l a t i o n s  and t h e  p r o b a b i l i t y  

o f  d e a t h .  

T a b l e  2 9  A f o r  f e m a l e s  i n  s u b - g r o u p  ' a 1  w i t h  4 4 , 1 9 7  m a n - y e a r s  

o f  o b s e r v a t i o n  a n d  8 8  d e a t h s  shows n o  n e g a t i v e  a s s o c i a t i o n  b e t w e e n  

d o s e  l e v e l  a n d  p r o b a b i l i t y  o f  d e a t h .  I f  a n y t h i n g ,  i t  shows a p o s i -  

t i v e  r e l a t i o n s h i p ,  ' t h e  o n l y  s i g n i f i c a n t  c o n c e n t r a t i o n  o f  m i n u s e s ,  

t h a t  i s  a c t u a l  d e a t h s  b e l o w  t h e  e x p e c t e d ,  i s  f o r  t h e  f i r s t  q u a r t i l e  

w i t h  2 0  m i n u s e s  a n d  f o u r  p l u s e s  w h i c h  i s  a s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  

d i s p a r i t y  a t  b e t t e r  t h a n  t h e  1 p e r c e n t  l e v e l .  The s i g n s  f o r  t h e  

s e c o n d  q u a r t i l e  a r e  1 4  m i n u s e s  a n d  10 p l u s e s .  C o n v e r s e l y ,  t h e  s i g n s  

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

m i n u s e s  and  1 4  p l u s e s ,  and  f o r  t h e  f o u r t h  q u a r t i l e ,  n i n e  m i n u s e s  a n d  

1 5  p l u s e s ;  n e i t h e r  o f  t h e s e  b e i n g  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t .  T h i s  

s u g g e s t i o n  f o r  a p o s t i v e  a s s o c i a t i o n  b e t w e e n  d o s e  l e v e l s  a n d  prob- 

a b i l i t y  o f  d e a t h  i s  n o t  s u b s t a n t i a t e d  by  the x2 b a s e d  o n  t h e  d l s -  
t r i b u t i o n  o f  e x p e c t e d  t o  o b s e r v e d  numbers  o f  d e a t h s .  The v a l u e  o f  

t h i s  x2 i s  5 .450 .  The t a b u l a r  v a l u e  o f  x2 w i t h  t h r e e  d e g r e e s  o f  

f r e e d o m  i s  6 . 2 5 1  a t  IO p e r c e n t  l e v e l .  

The d o s e  l e v e l s  f o r  f e m a l e s  a r e  a p p r e c i a b l y  l o w e r  i n  T a b l e  29 A 

as compared  w i t h  m a l e s  i n  T a b l e  2 9 .  T h i s  d i s p a r i t y  g r o w s  o v e r  t i m e  

and  i s  much g r e a t e r  f o r  t h e  h i g h e s t  q u a r t i l e  w h a l e  t h e  d i f f e r e n t i a l  

i s  much s m a l l e r  f o r  t h e  f i r s t  q u a r t i l e .  The r a n g e  i n  dose levels 
f o r  f e m a l e s  b e t w e e n  t h e  f i r s t  a n d  f o u r t h  q u a r t i l e  i s  f rom a l o w  o f  17  
i n  t h e  f o u r t h  y e a r  t o  a h i g h  o f  6 7  i n  t h e  t w e n t y - e i g h t h  y e a r .  The 

c o r r e s p o n d i n g  r a n g e  f o r  m a l e s  i n  T a b l e  29 was c o n s i d e r a b l y  g r e a t e r .  

T a b l e  30 A f s  g i v e n  m e r e l y  t o  i n d i c a t e  t h e  s p a r s i t y  o f  d a t a  

and  l a c k  o f  a n y  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  p r o b a b i l i t y  o f  d e a t h  and  d o s e  

l e v e l s  f o r  women i n  s u b - g r o u p  ' b ' .  

- 1 3 5  - 



.C 

Table 29A. Annual Deaths and Signs Based on Actual V e r s u a  E x w t e d  Mortal i ty  of White 
Female Hanford Employees Exposed to  External whole Body Penetrat ing Radiation i n  mar- 
tiles, Dif fe ren t ia ted  by Progressively Increasing Cumulative Dose Levels from t h e  F i r s t  
to ' theFourth - Rnployees Not Exposed t o  Radiation i n  the Year Preceding Deaths (the 'a' 
sub-group) - 1943-1971 Cohorts. 

Xo. of Deithe and Kort- 
a l i t y  Fate of Quar t i les  

Year Above (+) o r  Below (-) Mean Cumulative Dose f o r  Each Quar- Rat io  h'0. 

Deaths 1 s t Q  2ndQ 3rdQ 4thQ 1st p 2nd Q 3rd Q 4 t h  Q (6) Deaths m P -  
(9) of N9. of of t h e  Expected' t i l e  fifrem - 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) 

517 17 0 1,346 3 0 0 0 0 3 0  74 164 

4 0- a- 0- I+ 34 87 183 58s 17 1 1,914 

5 0- 0- 1+ 0- 36 96 202 659 18 1 21181 

740 20 0 2,229 6 0 0 0 0 3 7  102 219 

851 23 4 2,240 7 1- 0- 1+ 2+ 37 108 240 

8 0- 0- 0- 1+ 37 109 246 923 25 1 2,176 

9 2+ 0- 0- 1+ 37 111 252 957 26 3 2,225 

1 0  2+ 0- 0- 0- 37 '108 240 999 27 2 2,193 

11 0- 1- 1+ 2+ 37 107 247 1,011 27 4 2,128 

12  0- 0- 0- 1+ 38 111 257 1,065 28 1 2,126 

13 1- 1+ 1+ 1+ 38 111 259 1,094 29 4 2,106 

14 0- 1+ 0- 1+ 38 1 1 2  267 1,116 29 2 2,066 

15 0- 3+ 0- 1+ 38 113 280 1,236 33 4 2,050 

16  0- 2+ 1+ 0- 38 116 289 1,359 36 3 2,035 

J7 1- 2- 2+ 3+ 38 118 294 1,442 38 8 1,985 

18 0- 2+ 2+ 2+ 39 1 2 2  292 1,479 38 6 1,827 

1 9  0- 3+ 1- 1- 40 127 318 1,719 43 5 1,766 

20 1- 2+ 2+ 0- 40 130 340 1,861 47 5 1,721 

21 2+ 1- 4+ 0- 40 134 362 2,023 51 7 1,624 

22 0- 2- 2+ 4+ 41 140 355 2,040 50 8 1,377 

23 0- 0- 1+ 1+ 43 149 393 2,335 54 2 1,266 

24 1- 1- 2+ 2+ 44 158 428 2,534 58 6 1,219 

25 1- 3+ 0- 1- 49 189 491 2,543 52 5 87 5 

26 1+ 1+- 0- 1+ 59 238 609 2,896 49 3 641 

27 0- 1+ 1+ 0- 63 268 673 3,231 51 2 571 

28 0- 0- 1+ 0- 48 241 598 3,237 67 1 291 

29 0 0 0 0 7 4  214 524 1,940 26  0 19  

- 20 14 10 9 Chi Sq. * 5.450 88 44,197 

+ 4 1 0  14  15  

Corn. 24 24 24 24 

s i g .  1% 

Number of Deaths 

'. - 6 7 1 2  

+ 7 19  22 24 

TOTAL 13 26 23 16 

1. Expected is obtained for each q u a r t i l e  on t h e  b a s i b  of t h e  .proportion of the t o t a l  
employee population i n  that  quartile, for each year.  



Table 30A. Annual Deaths and Signs Based  on Actual Versus Expected Mortal i ty  Of white 
Female Hanford Employees Exposed t o  External Whole Body Penetrat ing Radiation i n  Quar- 
tiles, Dif fe ren t ia ted  by Progressively Increasing Cumulative Dose Levels from the  F i r s t  
t o  t h e  Fourth - Employees Exposed t o  Radiation i n  t h e  Year Preceding Deaths ( the  'b' 
a u b ~ r o u p ) ~  - 1943-1971 Cohorts. 

No. of Deaths and Kort- 
a l i t y  Rate of Quar t i l rn  

Year Above (+) or  ndow (-) Mcnn Cumulativc msc for Each mr- Ratio NO. 

Deaths 1 s t Q  2ndQ 3rdQ 4thQ 1st Q 2nd Q 3rd Q 4 th  ( 6 )  Deaths mP* 
(9) of No. of - ' o f  tlio Expected t i l e  Mrcm 

. (1) ( 2 )  (3) (4 )  (5) (6) (7 ) ( 8 )  (9) (10) (11) (12) 

' 4  0- 1+ 0- 0- 134 268 484 1,353 10  1 811 

3 0 0 0 0  120 217 378 1,013 8 0 1,052 

5 2+ 0- 0- 0- 170 315 619 1,781 1 0  2 637 

6 0 0 0 0  183 382 774 2,112 12  0 551 

7 0 0 0 0  199 428 873 2,435 12 0 481 

8 0- 0- 1+ 0- 196 422 968 2,641 13 1 468 

9 0 0 0 0  226 485 1.325 3,044 13 0 422 

10 0 0 0 0  370 642 1,350 3,372 9 0 403 

11 0 0 0 0  436 569 1,301 3,837 9 0 447 

1 2  0 0 0 0  24 6 664 1,347 4,392 18 0 433 

13 1+ 0- 0- 0- 298 753 1,567 5,001 17 1 413 

14 0- 0- 0- 1+ 290 704 1,508 5,698 20 1 424 

u 0 0 . 0  0 285 738 1,446 6,184 22 0 439 

16 1+ 0- 2+ 0- 360 803 1,451 6,336 18 3 436 

1 7  0- I+ 1+ 0- 334 780 1,538 6,727 20 2 418 

18 1+ 0- 0- 1+ 388 921 1,676 7,295 19 2 406 

19  0- 0- 2+ 0- 422 932 1,800 7,864 1 9  2 364 

20 0- 1+ 0- 0- 456 1,229 2,167 8,380 l6 1 301 

21 0- 1+ 0- I+ 442 1,046 2,528 9,411 21 2 260 

22 1+ 1+ 0- 0- 665 1,258 2,440 9,863 1 5  2 205 

23 0 0 0 0  953 2,055 3,197 10,448 11 0 145 

24 0 0 0 0 1,294 2,410 4,512 12,392 10  0 103 

25 0 0 0 0 1,820 1,763 4,019 128594 7 0 ?8 

26 0 0 . 0 0 1,931 3,497 4,818 13,581 7 0 38 

27 0 0 0 0 1,462 8,856 13,160 16,397 11 0 1 7  

28 0 0 0 , o  317 1,273 4,527 18,070 57 0 11 

a9 0 0 

7 7 8 9  Chi Sq.- 0.976 20 9,771 - 
+ 5 5 4 3  

cop. 12 12  12  12  

l?unber of Doatha - 0 0 0 0  

+ 6 5 6 3  

' - 6  5 6 3 

1. Expected 16 obtained for each q u a r t i l e  on th6 basis of the proportion of the total 
mployee populat ion i n  that q u a r t i l e ,  for each year. 



Our f i n a l  t a b l e s  i n  t h i s  r e p o r t  a r e  T a b l e  3 1  a n d  32 ,  f o r  

m a l e  e m p l o y e e s  i n  s u b - g r o u p s  ' a 1  a n d  ' b l ,  r e s p e c t i v e l y .  These  a r e  

g i v e n  i n  p a r t  t o  c o u n t e r a c t  t h e  s t r o n g  i n d i c a t i o n  o f  a n e g a t i v e  c o r -  

r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  d e a t h  and  d o s e  l e v e l s  f o r  w h i t e  

m a l e  H a n f o r d  e m p l o y e e s .  T a b l e  3 1  i s  f o r  t h e  p o o l e d  c o h o r t s  1 9 4 6 - 7 1 .  
C o n t r a r y  t o  T a b l e s  25, 27 and 2 9 ,  i t  shows n o  s i g n i f i c a n t  n e g a t i v e  

a s s o c i a t i o n  b e t w e e n  r a d i a t i o n  d o s e  and m o r t a l i t y .  Were i t  n o t  f o r  

t h e  f a c t  t h a t  we h a v e  a l r e a d y  a n a l y z e d  t h e  e a r l i e s t  c o h o r t s  i n  t e r m s  

o f  y e a r s  o f  f o l l o w - u p  o n e  m i g h t  s u s p e c t  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  e x i s t e n c e  

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

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

r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  d o s e  l e v e l s  and t h e  p r o b a b i l i t y  o f  d e a t h  w h i l e  

t h e  p o o l e d  d a t a  f o r  1 5 4 6 - 7 1  c o h o r t s  show l i t t l e  o r  n o  s i g n i f i c q n t  

r e l a t i o n s h i p .  The i n c o n s i s t e n c y  c a n  n o t  b e  e x p l a i n e d  i n  t e r m s  o f  

a l o n g  l a t e n t  p e r i o d  s i n c e  we h a v e  shown t h a t  f o r  t h e  e a r l i e s t  c o -  

h o r t s  t h e  s t r o n g  n e g a t i v e  a s s o c i a t i o n , b y  a n d  l a r g e ,  i s  n o t  l i m i t e d  

t o  t h e  m o s t  r e c e n t  y e a r s , i t  p e r v a d e s  more  o r  l e s s  t h r o u g h  a l l  t h e  

y e a r s  i n  w h i c h  d e a t h s  w e r e  r e c o r d e d .  It may b e  o b s e r v e d ,  t h a t  e v e n  

i n  T a b l e  3 1  t h e  number  o f  d e a t h s  i n  t h e  f o u r t h  q u a r t i l e  a r e  t h e  l o -  
west  o f  a11 ,127  as  a g a i n s t  an  e x p e c t e d  1 3 7 .  T h e r e f o r e ,  i t  i s  n o t  

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

more  o r  less c o n s i s t e n t l y  i n  T a b l e s  2 5 - 3 0  b u t  m e r e l y  t h e  a b s e n c e  o f  

a s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  n e g a t i v e  a s s o c i a t i o n .  I n  T a b l e  3 1  o n e  

s t i l l  f i n d s  a s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  v a r i a t i o n  b e t w e e n  t h e  q u a r -  

t i l e s  w i t h  r e s p e c t  t o  p r o p o r t i o n a t e  f r e q u e n c y  o f  m i n u s e s  a n d  p l u s e s  

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

t a l  o f  212 b e a r i n g  a m i n u s  s i g n  and  3 3 8  a p l u s  s i g n  as  t h e  e x p e c t e d  

o u t  o f  a t o t a l  o f  550  d e a t h s  a n d  a p p l y i n g  t h e s e  t o  t h e  f o u r  q u a r t i l e s ,  

o n e  o b t a i n s  a x 2  o f  2 8 . 2 8 2 ,  w i t h  t h r e e  d e g r e e s  o f  f r e e d o m ,  w h i c h  i s  

s t a t i s t i c a l l y  h i g h l y  s i g n i f i c a n t .  The t a b u l a r  v a l u e  o f  x 2  w i t h  

t h r e e  d e g r e e s  o f  f r e e d o m  i s  1 7 . 7  a t  t h e  . 0 5  p e r c e n t  l e v e l .  S t a t i s -  

t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  q u a r t i l e s  a r e  f o u n d  i f  

t h e  o b s e r v a t i o n a l  d a t a  i n  T a b l e  33 i s  s u b d i v i d e d  a l o n g  t h e  t i m e  a x e s .  

Thus ,  d i v i d i n g  i t  i n t o  t h e  f i r s t  s e t  o f  e i g h t  y e a r s ,  t h e  s e c o n d  s e t  

o f  e i g h t  y e a r s ,  a n d  t h e  r e m a i n i n g  e i g h t  y e a r s  w i t h  d e a t h s , a n d  com- 

p u t i n g  x 2 ' s  f r o m  t h e  m a r g i n a l  t o t a l  o f  p l u s e s  and  m i n u s e s , y i e l d s  

s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  x 2 .  The x 2 I s  f o r  t h e s e  t h r e e  s e g m e n t s  

- 1 3 %  - 



- 
Table 31. 
Male Hanford Employees Exposed to f*ternal Whole.Body Penetrating Radiation i n  Quartilem, 
Differentiated by Progressively Increasing Cumulative Dose Levels from the F i r s t  to the 
Fourth - Employees N o t  Exposed to Radiation i n  the Year Preceding Deaths (the 'a' Sub- 
group) - 1946-1971 Cohorts. 

Annual Deaths and Siqns Eased on Actual Versus Expected Mortality O f  White 

No. of  Deaths and K o r t -  
ality Rate of Quarti les  

Year Above (+) or Below (-) Mean Cumulative Dose for Each puar- Ratio No. 

Deaths lstQ 2ndQ 3rdQ 4thQ 1st Q 2nd Q 3rd Q 4 t h  g (6) Deaths mP. 
Of. the Expected' t i l e  Mrem m of No. of 

(11 (21 (3) (4) ( 5 )  (6) (7) ( 8 )  (9) (10) (11) (12) 

3 3+ 1- 0- 2+ 29 69 141 676. 23 6 3,709 ' 

4 1- 1- 3t 2+ 36 96 214 986 27 7 4,880 

5 3- 5+ 1- 5+ 42 128 302 1,424 34 14 5,669 
6 3- 3- 4+ 2- 49 158 377 1,667 34 12 5,823 
7 2- 3+ 3+ 3+ 

8 4+ 5+ 4+ 1- 

9 4+ 6+ 1- 1- 

10 7- 9+ 7- a+ 
11 6 + 6 + 5 + 3 -  

12 7- 8+ 6- 10+ 

13 5 - 8 + 9 + 6 -  

l4 lo, 9+ 3- 7- 

15 5- 

16 W 

17 6- 
18 4- 

19 12+ 

20 4- 

21 7- 

22 e+ 

6- 11+ 5- 

7- 16+ 5- 

8- 13+ 8- 

lO+ 6+ 4- 

10- 12+ 11- 

IO+ 8- 12+ 
7- lor 5- 
7- 5- lo+ 

23 4- W 13+ 6- 

24 L o t  e+ 2- 7+ 

25 a+ 3-. 5+ 4- 

26 0- 0- 1+ 0- 

27 
28 ' 

29 

- 14 11 9 15 
+ 10 23 15 9 

cb.l. 24 14 24 24 

mmber of Deaths 

- 58 53 33 68 

" + 74 96 109 59 

132 149 142 127 

53 184 457 

55 21 1 534 

57 235 605 

57 

57 

55 

51 
50 

52 

58 

63 

63 

61 

63 

60 

50 

243 

237 

224 

198 

,197 

220 

269 

306 

284 

267 

294 

292 

212 

635 

621 

593 

561 

585 

654 

755 

884 

881 

782 

860 

899 

717 

2,064 

2,394 

2,754 

3,011 

2,991 

2,818 

2,731 

3.108 

3,817 

4,676 
5 , 295 
5,306 

4,865 

5,336 

5,2S4 

4,440 

39 11 

44 14 

48 12 

53 31 

52 20 

51 31 

54 28 

62 29 

73 27 

81 31 
84 35 

84 24 

80 45 

85 34 

88 29 

89 so 

5,858 ' 

5,963 

6 , 179 

6 I 004. 

5,692 

5,297 

5,021 
4,727 

4 , 500 
4,425 

4 , 384 
4,028 

3,088 

3,913 

3,6X 

2,- . 
46 212 825 4,786 104 32 2,906 . 
47 238 1,029 6,196 132 27' 2,501 

56 259 1,116 6,699 120 20 1,6fl 
101 385 1,300 6,132 61 1 366 

0 0 

0 0 '  

0 0 

chi sq. - 2.070 550 l03rUJ . 

1. #p.atad is obt.ined for each quartile on the basis of the' proportion of the total ' 
w l o y . e  ppulatfon i n  that quart i le ,  for each year. 



a r e :  t h i r d  t h r o u g h  t h e  t e n t h  y e a r  1 6 . 7 9 0 , s i g n i f i c a n t  a t  a l m o s t  . 0 5  

p e r c e n t  l e v e l  ( t a b u l a r  v a l u e  a t  . 0 5  p e r c e n t  i s  1 7 . 7 ) ;  f o r  the.  Y e a r s  

e l e v e n t h  t h r o u g h  e i g h t e e n t h  5 0 . 7 8 8 ,  w h i c h  i s  o b v i o u s l y  s i g n i f i c a n t ;  

f o r  t h e  r e m a i n i n g  e i g h t  y e a r s  1 0 . 4 0 4 , w h i c h  i s  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i -  

c a n t  a t  t h e  2 p e r c e n t  l e v e l  ( t a b u l a r  v a l u e  o f  x 2  w i t h  t h r e e  d e g r e e s  

o f  f r e e d o m  i s  9 . 8 3 7  a t  t h e  2 p e r c e n t  l e v e l  a n d  1 1 . 3 4 1  a t  t h e  1 p e r -  

c e n t  l e v e l ) .  A c l o s e r  i n s p e c t i o n  o f  t h e s e  c h i - s q u a r e s  shows s t r i k i n g  

d i f f e r e n c e s  i n  t h e  t h r e e  s e g m e n t s .  In t h e  f i r s t  e i g h t  y e a r s  t h e  

h i g h e s t  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  x 2  i s  f r o m  t h e  f i r s t  q u a r t i l e ,  5 6  p e r c e n t  

o f  t h e  t o t a l .  F o r  t h i s  segmen t  t h e  f i r s t  a n d  s e c o n d  q u a r t i l e s  corn- 

b i n e d  a c c o u n t  f o r  8 2  p e r c e n t  o f  t h e  t o t a l  x 2 .  F o r  t h e  s e c o n d  e i g h t  

y e a r s  t h e  l a r g e s t  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  x 2  i s  b y  t h e  f o u r t h  q u a r t i l e ,  

5 3  p e r c e n t , a n d  t h e  c o n t r i b u t i o n  o f  t h e  t h i r d  and  f o u r t h  q u a r t i l e s  

t o  t h e  x 2  i s  93 p e r c e n t .  F o r  t h e  m o s t  r e c e n t  e i g h t  y e a r s ,  t h e  l a r -  

g e s t  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  x 2  i s  b y  t h e  s e c o n d  q u a r t i l e , 3 1  p e r c e n t , t h e  

s e c o n d l a r g e s t  i s  by t h e  t h i r d  q u a r t i l e , 2 9  p e r c e n t ,  w h i l e  t h e  c o n t r i -  

b u t i o n  o f  t h e  f i r s t  and s e c o n d  q u a r t i l e s  i s  o n l y  5 2  p e r c e n t  o f  t h e  

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

c a n t  v a r i a t i o n  b e t w e e n  t h e  q u a r t i l e s , t h e  u n d e r l y i n g  n a t u r e  o f  t h e s e  

v a r i a t i o n s  o v e r  t i m e  i s  m a r k e d l y  d i f f e r e n t .  

T h i s  a p p a r e n t  i n c o n s i s t e n c y  o f  T a b l e  3 1  i n  t h e  c h a i n  o f  t h e  

s t r o n g  i n d i c a t i o n  o f  a n e g a t i v e  a s s o c i a t i o n  b e t w e e n  d o s e  l e v e l s  and 

t h e  p r o b a b i l i t y  o f  d e a t h  we b e l i e v e  s t r e n g t h e n s  o u r  h u n c h  t h a t  t h e  

n e g a t i v e  a s s o c i a t i o n  h a s  n o  c a u s a l  n e x u s ,  b u t  i s  b r o u g h t  a b o u t  b y  

o t h e r  d i f f e r e n t i a l  f a c t o r s  w h i c h  c h a r a c t e r i z e  e m p l o y e e s  w i t h  h i g h  

d o s e  l e v e l s  f r o m  e m p l o y e e s  w i t h  low d o s e  l e v e l s .  T h i s  i n t e r p r e t a -  

t i o n ,  h o w e v e r ,  w o u l d  n o t  i n v a l i d a t e  o r  i n  a n y  way weaken o u r  b a s i c  

i n f e r e n c e  f r o m  t h e s e  a n a l y s e s ,  t h a t  b y  and  l a r g e  e x t e r n a l  w h o l e  

b o d y  p e n e t r a t i n g  r a d i a t i o n  has  h a d  n o  g e n e r a l  h a r m f u l  e f f e c t  on Han- 

f o r d  e m p l o y e e s .  T a b l e  3 1  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  s u c h  a c o n c l u s i o n .  

T a b l e  32 i s  f o r  w h i t e  m a l e  e m p l o y e e s  i n  s u b - g r o u p  ' b ' ,  t h o s e  

e x p o s e d  t o  r a d i a t i o n  i n  t h e  y e a r  p r e c e d i n g  t h e  y e a r  o f  d e a t h s .  T h i s  

t a b l e  shows a m o d e r a t e  n e g a t i v e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  d o s e  l e v e l s  and  

p r o b a b i l i t y  o f  d e a t h .  Even t h o u g h  t h e  s i g n  t e s t s  g i v e  n o  s t a t i s -  

t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s ,  t h e  x 2  t e s t  a p p r o a c h e s  a 5 p e r c e n t  

l e v e l  o f  s i g n i f i c a n c e .  The t a b u l a r  v a l u e  o f  x 2  a t  5 p e r c e n t  c o n f i -  

d e n c e  l e v e l  i s  7 . 8 1 5  and  t h e  x 2  v a l u e  t h a t  we g e t  i s  7 . 7 6 0 .  

f U f 0 1 2 3  - 140  - 



Table 32. 
Male Hanford Employees Exposed to External Whole Body Penetrat ing Radiation i n  Q u a r t i l e s ,  
Di f fe ren t ia ted  by Progressively Increasing Cumulative Dose Levels from t h e  F i r s t  to the  
Fourth - Employees Exposed to Radiation i n  the Year Preceding Deaths ( the 'b' Sub-group)- 
1946-1971 Cohorts. 

Annual Deaths and Signs Based on Actual Versus Expected Mortal i ty  Of white 

NO. of ka t i r s  and Yurt-  
a l i t y  Rate of Quar t i les  

Year Above (+) or  Below (-) Mean Cumulative Dose for Each Quar- &ti0 NO. 

Deaths l s t Q  2ndQ 3 r d Q  4thQ 1st Q 2nd Q 3rd Q 4 t h  Q (6) Deaths mP. 
(9) of No. of of t h e  Expected' t i l e  Mrem - 

- 
(11 (2) (3) (4) (5) (6) (7) ( 8 )  (9) (10) (11) (12) 

3 4+ 0- 2+ 2+ 159 357 771 2,665 I 7  8 6,294 

4 1- 2+ 2+ 1- 220 505 1,106 3,524 16 6 5,848 

5 3+ 5+ 0- 1- 286 654 1.475 4,497 16  9 5,153 

6 3+ 1- 2+ 1- 364 865 1,913 5,504 1 5  7 4,634 

7 3+ 1- 1- 2+ 406 1,005 2,332 6,406 16 7 4,408 

8 4+ 0- 4+ 3+ 424 -1 ,144  2,756 7,722 18 11 4,074 

9 6+ 2- 2- 2- 479 1,297 3,196 9,141 19 12 3,768 

10 2+ 3+ 2+ 0- 506 L,406 3,573 10,726 ' 21 7 3,387 

11 1- 3+ 2+ 2+ 508 1,469 3,902 12,269 24 8 3,283 

1 2  3+ 5+ 1- 2- 535 1,489 4,093 13,519 25 11 3,244 * 

19 2+ 3+ 1- 1- 580 1,619 4,591 15,008 26 7 3,103 

14  4+ 3- 3- 3- 615 1,594 4,646 16,178 26 1 3  3,118 

t 

15 6+ S+ 2- 5+ 662 1,633 4,559 16,726 25 18 3,254 

16 3- 3- 6+ 1- 802 1,922 4,742 17,392 22 1 3  3,145 

17 2- 3- 7+ 3- 902 2,064 5,232 18,693 21 15 2,910 

18 9c 4- 4+ 0- 886 2,016 5,319 19,748 22 16 2,5% 

19 3- 3- 1- 5+ 1,101 2,288 5,782 20,678 19 12 2,207 

20 0- I- 3+ 0- 1,315 2,674 6,598 22,511 17 4 ~ a 7 2  

21 6+ 1- 0- 1- 1,290 2,721 7,324 23,982 19 8 I v U S  

22 2+ 2+ 2+ 1,351 2,542 7,203 25,219 19 6 
23 0- 2+ 0- 1+ 1,590 3,874 9,666 27,808 17 3 857 

24 1+ 0- 0- 1+ 1,911 5,629 14,175 32,096 17 2' 548 

25 0- I + -  1+ l+ 1,638 3,737 11,919 30,717 19 3 341 
26 0 0 '  0 0 1,913 4,773 11,504 27,770 1 5  0 74 

27 0 0 

28 0 0 

29 0 0 

Chi  Sq.- 7.760 - 8 14 11 1 3  

+ 15 9 12 1 0  

oolo. 23 23 23 23 

Nroab.r o f  Deaths - XO 21 11 16 

+ 58 29 37 24 

mTaL 68 50 48 40 

206 7O.884 

1. Expected is obtained f o r  each quartile on the basis of the proport ion of the total 
employee population i n  t h a t  quartile, f o r  each ye&. 



T h i s  c o n s i s t e n t ,  e v e n  t h o u g h  r e d ~ c e d ~ n e g a t i v e  a s s o c i a t i o n  be -  

t w e e n  d o s e  l e v e l s  and  p r o b a b i l i t y  o f  d e a t h  f o r  e m p l o y e e s  o f  s u b -  

g r o u p  ' b '  i n  t h e  1 9 4 6 - 7 1  c o h o r t s  i s  a p p a r e n t  a l s o  i f ,  i n s t e a d  o f  C U -  

m u l a t i n g  t h e  number o f  d e a t h s ,  we w e r e  t o  c u m u l a t e  t h e  m i n u s  and p l u s  

s i g n s .  F o r  s u b - g r o u p  ' b '  1 9 4 6 - 7 1  c o h o r t s  t h e s e  show: 

F o u r t h  Q F i r s t  Q Second  Q T h i r d  Q 

+ 
Corn. 
S i g n .  

6 7  
- 4 9  
1 1 6  

7 8  8 4  7 3  
42 

1 1 5  
- 

a l m o s t  - 5 %  < . 0 5 %  < .  05% 

3 1  
1 1 5  
7 

Even  t h o u g h ,  b e c a u s e  o f  f r e q u e n t  z e r o s t t h e r e  may b e  some 

r e s e r v a t i o n  t o  u s e  t h e  s i g n  t e s t ,  y e t  t h e  o v e r a l l  e v i d e n c e  i n d i c a t e s  

a p r o g r e s s i v e  i n c r e a s e  i n  m i n u s e s  as o n e  moves f r o m  t h e  l o w e s t  t o  

t h e  h i g h e s t  q u a r t i l e ,  and a c o n s e q u e n t  d e c r e a s e  i n  p l u s e s .  I f  we 

w e r e  t o  assume a u n i f o r m  d i s t r i b u t i o n  o f  s i g n s  i r r e s p e c t i v e  o f  t h e  

q u a r t i l e s  s u c h  a d i s t r i b u t i o n  w o u l d  show: 

E x p e c t e d  d i s t r i b u t i o n  o f  s i g n s  

F i r s t  Q Second Q T h i r d  Q F o u r t h  Q 

- 7 5 . 8  75 .2  7 5 . 8  7 5 . 2  
+ 4 0 . 2  3 9 . 8  4 0 . 2  3 9 . 8  

The x' o b t a i n e d  f r o m  t h i s  r e l a t i o n s h i p  i s  6 . 3 0 5  w h i c h  i s  j u s t  

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

f r e e d o m . "  I t  i s  e v i d e n t  t h a t  i n  t h e  f i r s t  q u a r t i l e  a n d  t o  a l e s s e r  

e x t e n t  i n  t h e  s e c o n d  q u a r t i l e  t h e r e  i s  a d e f i c i e n c y  o f  m i n u s e s ,  w h i l e  

i n  t h e  t h i r d ,  a n d  e s p e c i a l l y  i n  t h e  f o u r t h  q u a r t i l e ,  t h e r e  i s  an o v e r -  

a b u n d a n c e  o f  m i n u s e s  - t h a t  i s  c e l l s  i n  w h i c h  t h e  number  o f  o b s e r v e d  

d e a t h s  was b e l o w  t h e  e x p e c t e d  d e a t h s .  

T a b l e  32 c o n c l u d e s  o u r  f i n d i n g s  u s e d  t o  p r e p a r e  t h i s  r e p o r t .  

I n  a n a l y z i n g  t h e  a s s o c i a t i o n  b e t w e e n  dose  l e v e l s  a n d  t h e  p r o b a b i l i t y  

o f  d e a t h  we h a v e  t r i e d  a l s o  t o  p r o b e  i n t o  t h e  c o n s i s t e n c y  o f  t h e  r e -  

l a t i o n s h i p  r e f l e c t e d  i n  t h e  x 2  d e r i v e d  f r o m  t h e  t o t a l  t o  x 2 ' s  d e r i v e d  

f r o m  d i f f e r e n t  s e g m e n t s  a l o n g  t h e  t i m e  a x i s  o f  e a c h  o f  t h e  t a b l e s .  

H e r e  and t h e r e  we h a v e  t o u c h e d  o n  t h i s  a s p e c t ,  h o w e v e r ,  a s y s t e m a t i c  

c o m p u t a t i o n  o f  x'ls f o r  o b s e r v e d  v e r s u s  e x p e c t e d  d e a t h s  a l o n g  t h e  

t i m e  a x e s  i s  s u m m a r i z e d  i n  T a b l e  8 .  

1 0 1 0 1 2 5  
- 1 4 2  - 
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Table B - Chi-squares fo r  Subtotals of Tables 25-32 Designed 
to Test the Relationship Between Dose Levels and the Probabi- 
lity of Death. 

Earliest  8-9 Intermediate 8-9 The Remaining 
Years Years Years 

Table X 2  Sign.  X 2  Sign. X 2  Sign. 
(1 1 (2 1 (3 1 (4 1 (4) (6)  (7 1 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

. .  . . .  

5.485 SlO,OO% 14,974 5 0,10% 

14.387 < 0.10% 4.491 >10.00% 

8.175 < 5.00% 29.583 < 0.05% 

11.642 c 1.00% 17.288 < 0.05% 

9,938 < 1.00% 17.883 < 0.05% 

10.657 < 2.00% 16.318 0.10% 

2.228 >10,00% 2.904 >10.00% 

7.387 >10.00% 3.754 >10.00% 

. . . . . . . . . .  . 

14.387 

4.696 

11.687 

4.585 

10.521 

7,726 

,109 

1.193 

c'  0.10% 

>10,00% 

< 1.00% 

>10.00% 

< 2.00% 

< 7.50% 

>10.00% 

>LQ*dcI% 



T a b l e  B g i v e s  t h e  x 2  v a l u e s  and  t h e i r  s t a t i s t i c a l  s i g n i f i c a n c e  

l e v e l s  f o r  T a b l e s  25  t h r o u g h  3 2 .  I n  e a c h  i n s t a n c e  t h e  d e a t h s  w i t h i n  

e a c h  q u a r t i l e  a r e  summed f o r  t h e  f i r s t  e i g h t  o r  n i n e  y e a r s  and  a X 2  
i s  c o m p u t e d  o n  t h e  b a s i s  o f  o b s e r v e d  number o f  d e a t h s  v e r s u s  t h e  e x -  

p e c t e d  f o r  e a c h  q u a r t i l e .  These  x 2 ' s  a p p e a r  i n  c o l u m n  ( 2 ) .  A s i m i -  

l a r  x 2  i s  c o m p u t e d  f o r  t h e  s u b s e q u e n t  e i g h t  o r  n i n e  y e a r s .  

a r e  shown i n  c o l u m n  ( 4 ) .  F i n a l l y ,  a x 2  i s  c o m p u t e d  f o r  t h e  r e m a i n i n g  

s e v e n ,  e i g h t  o r  n i n e  y e a r s .  Each o f  t h e s e  x 2 I s  c o m p a r e  t h e  o b s e r v e d  

v e r s u s  e x p e c t e d  d e a t h s  f o r  e a c h  o f  t h e  q u a r t i l e s ,  s o  t h e y  a l l  h a v e  

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

i n  t h e  a d j o i n i n g  c o l u m n s  i n  T a b l e  B. I t  w i l l  b e  s e e n  t h a t  f o r  T a b l e s  

2 5  t h r o u g h  3 0 ,  m o s t  o f  t h e  x2's a r e  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  w i t h  

some e x c e p t i o n s  h e r e  and t h e r e j p e r h a p s  p a r t l y  b e c a u s e  o f  s m a l l  num- 

b e r  o f  d e a t h s .  

These  X 2 ' s  

An a l t e r n a t e  e n d e a v o r  w i t h  t h i s  same g e n e r a l  p u r p o s e  i n  m i n d  

was a l s o  u s e d .  T h i s  was t o  u s e  a l l  t h e  o b s e r v a t i o n s  i n  a l l  t h e  c e l l s  

w i t h  e x p e c t e d  d e a t h s  t o  compu te  a x2. T h a t  i s  e a c h  c e l l  i n  e a c h  o f  

t h e  T a b l e s  2 5 - 3 2 ,  i n c l u d i n g  t h e  A t a b l e s  f o r  f e m a l e s , y i e l d e d  ( 0 - E I 2  

a d d e d  t o  g e t  t h e  a g g r e g a t e  x". 
E 

c o m p o n e n t .  

The d e g r e e s  o f  f r e e d o m  f o r  e a c h  x 2  was o b t a i n e d  f r o m  t h e  (d-1) 
w h e r e  p' r e p r e s e n t s  t h e  number  o f  y e a r s  w i t h  o n e  o r  m o r e  d e a t h s  and 

d C t h e  number  o f  q u a r t i l e s .  T h e s e  x 2 ' s  c o m p u t e d  f o r  e a c h  o f  t h e  t a b l e s  

a r e  shown i n  c o l u m n  ( 2 )  o f  T a b l e  C. Column ( 3 )  g i v e s  t h e  d e g r e e s  

o f  f r e e d o m  f o r  e a c h  t a b l e .  Column ( 4 )  g i v e s  t h e  t a b u l a r  v a l u e  o f  

t h e  x2 w i t h  t h e  same d e g r e e s  o f  f r e e d o m  as t h e  x 2  g i v e n  i n  c o l u m n  ( 2 )  

a t  t h e  5 p e r c e n t  c o n f i d e n c e  l e v e l .  

T h e s e  c o m p o n e n t s  w e r e  a1 1 
n/ 

$ 1 ) ,  
f i  

I n s p e c t i n g  c o l u m n s  ( 2 )  and ( 4 )  i n d i c a t e s  t h a t  t h i s  o v e r a l l  

X 2  i s  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  a t  t h e  5 p e r c e n t  l e v e l  f o r  T a b l e 5  2 6 ,  

2 7 ,  2 8  a n d  3 0 .  Column ( 5 )  g i v e s  t h e  x2 d e r i v e d  f r o m  a c o m p a r i s o n  

o f  t o t a l  d e a t h s  f o r  e a c h  q u a r t i l e  w i t h  t h e  e x p e c t e d  d e a t h s .  O f  

c o u r s e ,  t h e s e  x 2 ' s  h a v e  a l l  t h r e e  d e g r e e s  o f  f r e e d o m .  We h a v e  a t  

l e n g t h  d i s c u s s e d  t h e  s i g n i f i c a n c e  o f  t h e s e  x2's i n d i v i d u a l l y  and  n e e d  

n o t  t a r r y  h e r e .  Column ( 8 )  i+s a x 2  o b t a i n e d  b y  s u b t r a c t i n g  f o r  e a c h  

l i n e  t h e  x 2  i n  c o l u m n  ( 5 )  f r o m  t h e  a g g r e g a t e  x 2  i n  c o l u m n  ( 2 ) .  The 

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

t h e  d e g r e e s  o f  f r e e d o m  i n  c o l u m n  ( 6 )  f r o m  t h a t  i n  c o l u m n  ( 3 ) .  The 
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Table C - Chi-square Analyses to Determine the Homogeneity of the 
Data Used in the Tables Designed to Test the Relationship Between 
the External Radiation Dose Levels and the Probability of Death. 

Overall Chi-square Chi-square from Totals ' Remainder 
Tabular Tabular Tabular 
Value Value Value 

Table X 2  d.f. 5% X 2  d . f .  5% X 2  d.f. 5% 

25 87.718 75 96.2 34.049 3 7.81 53.309 72 92.8 . 

26 93.682 72 92.8 14.387 3 7.81 79,238 69 89.4 

27 104.581 78 99.6 44 , 030 3 7-81 60,551 75 96.2 

28 102.700 72 92.8 23,300 3 7.81 79,400 69 89.4 

29 94.860 78 99.6 33.648 3 7.8.1 61.212 75 96.2 

30 94.946 72 92.8 26,973 3 7.81 67.973 69 89.4 

31 62.829 69 89.4 2.070 3 7.81 60,759 66 86.0 

32 79.224 66 86.0 7.760 3 7.81 71.464 63 82.5 

25A 33.550 36 51.0 1.679 3 7.81 31,871 33 47.4 

27A 55.958 60 79.1 4.831 3 7.81 51.127 57 75.6 

86.0 29A 68.042 69 92.8 5.450 3 7.81 62.592 66 

30A 38.252 33 47.4 .976 3 7-81 37.276 30 43.8 



l a s t  c o l u m n  a g a i n  shows t h e  t a b u l a r  v a l u e  o f  x 2  a t  t h e  5 p e r c e n t  

l e v e l  w i t h  t h e  d e g r e e s  o f  f r e e d o m  shown i n  c o l u m n  (9). The m a g n i -  

t u d e  o f  t h e  r e s i d u a l  x 2 ' s  i n  c o l u m n  ( 8 )  i s  a m e a s u r e  o f  h o m o g e n e i t y  

o f  t h e  b o d y  o f  o b s e r v a t i o n a l  d a t a  t h a t  a r e  b e i n g  a n a l y z e d .  None o f  

t h e  x 2 ' s  i n  c o l u m n  ( 8 )  i s  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  a t  t h e  5 p e r c e n t  

l e v e l .  We may i n f e r , t h e r e f o r e ,  i n  t e r m s  o f  t h i s  c r i t e r i o n  t h a t  s u c h  

i n c o n s i s t e n c i e s  as  may b e  s e e n  i n  t h e s e  t a b l e s  l i e  w i t h i n  t h e  bounds  

o f  random v a r i a t i o n s .  

R e t u r n i n g  now t o  o u r  m a i n  f i n d i n g s ,  t h r o u g h o u t  t h i s  a n a l y s i s ,  

a t  l e a s t  as f a r  as  m a l e  e m p l o y e e s  a r e  c o n c e r n e d , w e  h a v e  f o u n d  n o  s h r e d  

o f  e v i d e n c e  i n  s u p p o r t  of a p o s i t i v e  a s s o c i a t i o n  b e t w e e n  d o s e  l e v e l s  

t o  e x t e r n a l  e x p o s u r e  t o  r a d i a t i o n  and  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  d e a t h .  Even  

f o r  f e m a l e s ,  b y  a n d  l a r g e  t h e  e v i d e n c e  i s  i n c o n c l u s i v e , i n  some i n -  

s t a n c e s  s u g g e s t i n g  a p o s i t i v e  a s s o c i a t i o n  b u t  n e v e r  i n  a s t a t i s t i c a l l y  

s i g n i f i c a n t  s e n s e .  Such f i n d i n g s  a r e  i n c o m p a t i b l e  w i t h  any  h y p o t h e -  

s i s  t h a t  e x t e r n a l  w h o l e  b o d y  r a d i a t i o n  o f  t h e  t y p e  and a t  d o s e  l e v e l s  

f o u n d  among H a n f o r d  e m p l o y e e s  c o u , l d  h a v e  b e e n  g e n e r a l l y  h a r m f u l  t o  

h e a l t h  i n d u c i v e  o f  e a r l y  d e a t h .  

F o r  m a l e  e m p l o y e e s  t h e  s t r o n g  n e g a t i v e  a s s o c i a t i o n  b e t w e e n  

d o s e  l e v e l s  and  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  d e a t h  f o r  t h e  e a r l i e s t  t w o  

o r  t h r e e  c o h o r t s ,  t h e  v i r t u a l  a b s e n c e  o f  s u c h  an  a s s o c i a t i o n  f o r  s u b -  

g r o u p  ' a ' ,  e m p l o y e e s  h i r e d  i n  1 9 4 6  a n d  more r e c e n t  y e a r s ,  f i n a l l y  t h e  

m o d e r a t e  n e g a t i v e  a s s o c i a t i o n  f o r  e m p l o y e e s  i n  s u b - g r o u p  'b ' ,  h i r e d  

i n  1 9 4 6  a n d  more  r e c e n t  y e a r s , w o u l d  i n d i c a t e  w i t h  h i g h  p r o b a b i l i t y  

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

u n d e r l t e  t h e  p r e s e n c e ,  t h e  a b s e n c e  o r  t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  n e g a t i v e  

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

t h a n  any  c a u s a l  c o n n e c t i o n  b e t w e e n  t h e s e  t w o  v a r i a b l e s .  

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

s t r e n g t h e n e d  b y  o t h e r  e v i d e n c e .  The l o w e r  l o n g e v i t y  o f  n o n e x p o s e d  

H a n f o r d  e m p l o y e e s  v i 6  h v i b  t h o s e  e m p l o y e e s  w i t h  r e c o r d e d  e x p o s u r e  

t o  e x t e r n a l  r a d i a t i o n .  T h i s  was t h e  g i s t  o f  o u r  9 t h  A n n u a l  R e p o r t  

t o  A E C . '  S u b s e q u e n t  t a b u l a t i o n s ,  i n  w h i c h  t h e  c h a r a c t e r i z a t i o n  o f  

" e x p o s e d "  t o  r a d i a t i o n  i s  m a d e , n o t  f r o m  t h e  d a t e  o f  h i r e  b u t  f o l -  

l o w i n g  r e c o r d e d  e x p o s u r e , h a v e  v a l i d a t e d  t h e  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  

l o n g e v i t y  o f  t h e  " e x p o s e d " .  I t  may be remembered t h a t  t h e  o n e  known 

c h a r a c t e r i s t i c  w h i c h  s h a r p l y  d i f f e r e n t i a t e d  t h e  n o n e x p o s e d  H a n f o r d  
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e m p l o y e e s  f r o m  t h e  e x p o s e d  was t h e  l e n g t h  o f  e m p l o y m e n t  a t  H a n f o r d .  

H a n f o r d  e m p l o y m e n t  f o r  t h e  e x p o s e d  m a l e s  was o n  t h e  a v e r a g e  m o r e  t h a n  

f i v e  t i m e s  t h e  mean l e n g t h  o f  e m p l o y m e n t  f o r  t h e  n o n e x p o s e d  (See  

T a b l e  6 ,  p .  6 1  i n  t h e  9 t h  A n n u a l  R e p o r t ) .  Even t h o u g h  i n  t h e  c u r r e n t  

a n a l y s i s  we h a v e  n o t  c o n s i d e r e d  t h e  l e n g t h  o f  e m p l o y m e n t  a t  H a n f o r d  

i n  r e l a t i o n  t o  d o s e  l e v e l ,  t h e  d e f i n i t i o n s  o f  s u b - g r o u p s  ' a '  a n d  ' b '  

i n h e r e n t l y  b r i n g s  t h i s  v a r i a b l e  i n t o  p l a y .  S u b - g r o u p  ' b '  i s  r e s t r i c t e d  

t o  e m p l o y e e s  a l l  o f  whom w e r e  e x p o s e d  t o  r a d i a t i o n  i n  t h e  y e a r  p r e -  

c e d i n g  t h e  y e a r  o f  d e a t h ,  w h i l e  e m p l o y e e s  i n  s u b - g r o u p  ' a '  s p e c i f i -  

c a l l y  h a d  no r a d i a t i o n  e x p o s u r e  i n  t h e  y e a r  p r e c e d i n g  t h e  y e a r  o f  

d e a t h .  T h i s  w o u l d  mean o n  t h e  a v e r a g e  l o n g e r  H a n f o r d  e m p l o y m e n t  f o r  

s u b - g r o u p  ' b l  e m p l o y e e s  v i 6  h v i 6  e m p l o y e e s  i n  s u b - g r o u p  ' a ' .  More -  

o v e r ,  i t  w o u l d  seem l o g i c a l  t o  c o n c e i v e  t h a t  as  f a r  a s  p o s t ' W o r l d  

War I I  c o h o r t s  a r e  c o n c e r n e d  t h e  n o n e x p o s e d  e m p l o y e e s ,  t h e  e m p l o y e e s  

i n  s u b - g r o u p  ' a '  w i t h  l o w e r  l e v e l s  o f  e x p o s u r e  t o  e x t e r n a l  r a d i a t i o n  

and  e m p l o y e e s  i n  s u b - g r o u p  ' b '  w i t h  h i g h e r  l e v e l  o f  e x p o s u r e  t o  e x -  

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

known d i f f e r e n t i a l  c h a r a c t e r i s t i c ,  l e n g t h  o f  e m p l o y m e n t  a t  H a n f o r d .  

The n o n e x p o s e d  w l t h  t h e  s h o r t e s t  mean d u r a t i o n s  f o l l o w e d  by  s u b -  

g r o u p  ' a '  e x p o s e d , e m p l o y e e s  w i t h  i n t e r m e d i a t e  mean d u r a t i o n  o f  em- 

p l o y m e n t  a t  H a n f o r d ,  and  a t  t h e  u p p e r  e x t r e m e  o f  t h e  spec t rum,em*  

p l o y e e s  i n  s u b - g r o u p  ' b '  w i t h  h i g h e s t  mean d u r a t i o n  among e m p l o y e e s  

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

w a r  y e a r s , : t h e r e  i s  e v e r y  r e a s o n  t o  assume t h a t  o n  t h e  a v e r a g e  t h e y  
w e r e  i n  a l l  p r o b a b i l i t y t h e  m o s t  s t a b l e  e m p l o y e e  p o p u l a t i o n  w i t h  

r e s p e c t  t o  h a n g i n g  o n  t o  t h e i r  j o b s a t  H a r t f o r d .  I t  s h o u l d  be  c m -  
p a r a t i v e l y  s i m p l e  t o  t e s t  t h i s  h y p o t h e s i s , . w h i c h  we p l a n  t o  do.  

R e t u r n i n g  t o  o u r  c e n t r a l  t h e m e t w e  b e l i e v e  o u r  f i n d i n g s  i n  

t h i s  r e p o r t  a r e  c o n s i s t e n t  w i t h  o u r  p r e v i o u s  t e n t a t i v e  c o n c l u s i o n ,  

namely:".  . . i f  t h e r e  a r e  any  h a r m f u ' l  e f f e c t s  f r o m  e m p l o y m e n t  a t  Han- 

f o r d ,  t h e y  c o u l d  n o t  be  g r o s s  i n  c h a r a c t e r ,  n o r  c o u l d  t h e y  a f f e c t  

l a r g e  numbers  o f  w o r k e r s .  H o w e v e r ,  i t  w o u l d  b e  p r e m a t u r e  w i t h  the 
i n f o r m a t i o n  we h a v e  now and  f i n d i n g s  s u r f a c e d  s o  f a r ,  t o  c o n c l u d e  

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

a t  a l l .  I n  c l o s i n g ,  we w i s h  t o  e m p h a s i z e  a g a i n  t h a t  e v e n  i f  o u r  s t u d y  

o f  H a n f o r d  w e r e  t o  p r o v e  c o n c l u s i v e l y  n o  a d v e r s e  e f f e c t s ,  i t  w o u l d  be  

u n w a r r a n t e d  w i t h  p r e s e n t l y  a v a i l a b l e  i n s i g h t s  t o  g e n e r a l i z e  s u c h  

f 
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f i n d i n g s  t o  a p p l y  t o  a l l  f o r m s  o f  i o n i z i n g  r a d i a t i o n  i n  a l l  t h e  o t h e r  

A E C  p l a n t s . "  ( s e e  page 1 5  o f  r e f e r e n c e  1 4 )  
We deem m o r e  e x t e n s i v e  w o r k  a l o n g  t h e  l i n e s  i n d i c a t e d  i n  t h i s  

r e p o r t  s h o u l d  be c a r r i e d  o n ,  b r i n g i n g  i n t o  t h e  m a t r i x  o f  c o m p a r i s o n  

t h e  o u t - o f - p l a n t  c o n t r o l s ,  t h e  n o n e x p o s e d  e m p l o y e e s  and b r i n g i n g  

i n t o  c o n s i d e r a t i o n  d i f f e r e n t  c a u s e s  o f  d e a t h .  

Some p r e l i m i n a r y  t a b u l a t i o n s  o f  mean d o s e  f o r  c a n c e r  d e a t h s  

and s u r v i v o r s  show c o n s i s t e n t l y  l o w e r  d o s e  l e v e l s  f o r  c a n c e r  d e a t h s .  

C o m p a r i s o n s  of mean d o s e  l e v e l s  o f  c a n c e r  d e a t h s  w i t h  mean d o s e  l e v e l s  

o f  d e a t h s  f r o m  c a u s e s  o t h e r  t h a n  c a n c e r  g i v e  n o  i n d i c a t i o n  w h a t s o e v e r  

o f  any h i g h e r  r a d i a t i o n  d o s e s  among c a n c e r  d e a t h s .  

. I n  t h e  m e a n t i m e  t h e  a n a l y s i s  w o u l d  b e  e x t e n d e d  t o  o t h e r  f o r m s  

o f  r a d i a t i o n  as  s o o n  as  d a t a  c a n  be  p u t  i n  a p p r o p r i a t e  f o r m a t  t o  b e  

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

t i v e  d e a t h  r a t e s  s h o u l d  become a v a i l a b l e  f o r  t h e  Oak R i d g e  p o p u l a t i o n  

w i t h  m o r e  t h a n  t h r e e  t i m e s  t h e  o b s e r v a t i o n a l  b a s e  t h a t  we h a v e  h a d  

f r o m  H a n f o r d .  
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S U M M A R Y  OF P R O G R E S S  TO M A R C H  2 6 ,  1974 

A f t e r  t h e  f i r s t  y e a r  f e a s i b i l i t y  s t u d y ,  a p r o p o s e d  f i v e  y e a r  

s t u d y  was o r i g i n a l l y  d i v i d e d  i n t o  t h r e e  p h a s e s  ( N Y O - 3 3 9 4 - 3 ) .  
1 ,  O r g a n i z i n g  a r r a n g e m e n t s  w i t h  o t h e r  a g e n c i e s ,  s t a t i s t i c a l  

d e s i g n ,  d a t a  a b s t r a c t i n g ,  and  c o n v e r s i o n  t o  m a g n e t i c  t a p e .  

I 1 .  D a t a  p r o c e s s i n g ,  p r o g r a m m i n g ,  t r a c i n g  d e a t h  r e c o r d s  ( t h r o u g h  

f e d e r a l  and  s t a t e  a g e n c i e s )  a n d  o b t a i n i n g  d e a t h  c e r t i f i c a t e s .  

1 1 1 .  C o d i n g  d e a t h s ,  d a t a  p r o c e s s i n g ,  d a t a  a n a l y s i s ,  p r e s e n t a t i o n  

o f  r e s u l t s ,  and p h a s i n g  i n t o  f u r t h e r  s t u d i e s  ( i n c l u d i n g  a 

p r o p o s e d  c o n t i n u e d  f o l l o w - u p  o f  a l l  A E C  c o n t r a c t o r  e m p l o y e e s  

f o r  t h e  i n d e f i n i t e  f u t u r e ) .  As d i s c u s s e d  p r e v i o u s l y ,  t h e  p r o -  

j e c t  was o r i g i n a l l y  f o c u s e d  o n  A E C  p l a n t s  a t  O a k  R i d g e ,  Han- 

f o r d ,  a n d  s e v e r a l  f e e d  m a t e r i a l s  c e n t e r s  ( i n c l u d i n g  e a r l y  

g r o u p s  o f  t h e  M a n h a t t a n  E n g i n e e r  D i s t r i c t ) ,  i n  o r d e r  t o  r e -  

m a i n  w i t h i n  b u d g e t  l i m i t a t i o n s  and  d e v e l o p  p r o j e c t  m e t h o d s .  

i n  a r e p r e s e n t a t i v e  s a m p l e  o f  A E C  f a c i l i t i e s .  C o h o r t s  o f  

a t o m i c  e n e r g y  w o r k e r s  a r e  b e i n g  f o l l o w e d  who b e g a n  e m p l o y -  

m e n t  a t  any t i m e  i n  t h e  y e a r s  1942 t h r o u g h  1 9 7 1 .  
The p a r t s  o f  Phase  I i n  r e g a r d  t o  o r g a n i z i n g ,  c o l l e c t i n g  a n d  

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

a t  H a n f o r d  w e r e  c o m p l e t e d  d u r i n g  p r e v i o u s  p r o j e c t  y e a r s ,  a n d  u p d a t -  

i n g  o f  i n f o r m a t i o n  t o  i n c l u d e  1 9 7 3  i s  e x p e c t e d  s o o n .  The t r a n s f e r  

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

p l a n t s  i n  Oak R i d g e  h a s  b e e n  c o m p l e t e d ,  and t h e  p e r s o n n e l  d a t a  

c o l l e c t i o n  f o r  a l l  U n i o n  C a r b i d e  p e r s o n n e l ,  a s  w e l l  a s  t h a t  f o r  

e a r l i e r  c o n t r a c t o r s  a t  Y-12 and  X - l 0 , h a s  i n  a s e n s e  b e e n  c o m p l e t e d .  

T h r o u g h  o u r  u r g i n g ,  w o r k  c o n n e c t e d  w i t h  d a t a  v a l i d a t t o n  a t  

Oak R i d g e  was e x t e n d e d  t o  t e s t  t h e  c o m p l e t e n e s s  o f  t h e  p e r s o n n e l  

r o s t e r  f o r  t h e  t h r e e  p l a n t s  i n  Oak R i d g e .  S e a r c h i n g  t h e  f i l e s  o f  

s e c u r i t y ,  t h e  m e d i c a l  d e p a r t m e n t ,  a n d  p e r s o n n e l  r e l a t i o n s  h a s  t u r n e d  

up a s i g n i f l c a n t  number  o f  e a r l y  C a r b i d e  and  some p r e - C a r b i d e  em- 

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

t h e  number  o f  s u c h  m i s s e s  a c c o r d i n g  t o  M r .  L . F .  D e n t o n  ( C o m m u n l c a t i o n  

d a t e d  3 / 1 2 / 7 4 )  i s  7 ,300 ;  we f e a r  i t  m i g h t  b e  t w i c e  as  l a r g e  o r  e v e n  

l a r g e r .  T h i s  may p r o v e  e s p e c i a l l y  d a m a g i n g  t o  t h e  s t u d y  s i n c e  t h e s e  

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

a s  many as  40 p e r c e n t  o r  m o r e  o f  a l l  t h e  d e a t h s  o f  o n e - t i m e  Oak R i d g e  
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e m p l o y e e s  who w o r k e d  t h e r e  a t  a n y  t i m e  f r o m  t h e  o p e n i n g  d a t e  t h r o u g h  

1 9 7 2 .  

We h a v e  s e e n  t h e  n e e d  f o r  some i n d e p e n d e n t  v a l i d a t i o n  o f  t h e  

c o m p l e t e n e s s  o f  t h e  r o s t e r  f o r  H a n f o r d .  To d a t e  t h e  l a c k  o f  r e s o u r c e s  

and  o f  t i m e  h a s  p r e v e n t e d  o u r  m a k i n g  a n y  p r o g r e s s  i n  t h i s  r e s p e c t .  

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

us an o p p o r t u n i t y  f o r  t h i s  s o r t  o f  v a l i d a t i o n .  I f  t h i s  t r i a l  p r o v e s  

s a t i s f a c t o r y  we may f o r e g o  o t h e r  and p r o b a b l y  c o s t l y  e f f o r t s  f o r  

s u c h  a v a l i d a t i o n .  

M e t h o d s  h a v e  been  w o r k e d  o u t  w i t h  t h e  S o c i a l  S e c u r i t y  Admin-  

i s t r a t i o n  f o r  a l a r g e  s c a l e  f o l l o w - u p  t o  o b t a i n  i n f o r m a t i o n  n o t  o n l y  

o n  m o r t a l i t y ,  b u t  o n  a p p l i c a n t s  f o r  d i s a b i l i t y  b e n e f i t s ,  c a u s e s  o f  

d i s a b i l i t y ,  d i s a b i l i t y  d e t e r m i n a t i o n s  and t e r m i n a t i o n s ,  p a t t e r n s  o f  

e m p l o y m e n t ,  age a t  r e t i r e m e n t ,  and p o s t - r e t i r e m e n t  w o r k  a c t i v i t i e s ,  

i f  a n y .  The e m p l o y e e s  o f  t w o  b e r y l l i u m  c o m p a n i e s  t h a t  h a v e  b e e n  s t u -  

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

t h i s  t r i a l  p u r p o s e .  The w o r k  d o n e  t o  d a t e  o n  b e r y l l i u m  w o r k e r s  a l -  

r e a d y  h a s  n e t t e d  a d d i t i o n a l  d e a t h s  t h a t  w e r e  m i s s e d  i n  t h e  m o r t a l i t y  

p h a s e  o f  t h e  s t u d y .  Even more  i m p o r t a n t ,  s u p p l e m e n t a r y  i n f o r m a t i o n  

on c a u s e s  o f  d e a t h s  h a s  been  o b t a i n e d  w h i c h  g r e a t l y  e n h a n c e s  t h e  s i g -  

n i f i c a n c e  o f  t h e  m o r t a l i t y  s t u d i e s ,  e s p e c i a l l y  w i t h  r e s p e c t  t o  d i f -  

f e r e n t i a l  c a u s e s  o f  d e a t h .  

D u r i n g  t h e  c u r r e n t  f i s c a l  y e a r  f o r  t h e  f i r s t  t i m e  we w e r e  

p r o v i d e d  f u n d s  f o r  t h e  S o c i a l  S e c u r i t y  A d m i n i s t r a t i o n  t o  m a t c h  A 

and  B c o n t r o l s  t o  a l l  t h e  e m p l o y e e s  and  i d e n t i f i e d  s i b l i n g s  t h a t  we 

h a d  o n  h a n d  f o r  H a n f o r d ,  Oak R i d g e  and  o t h e r  i n s t a l l a t i o n s  b y  m i d -  

1973 .  The o n e  p e r c e n t  C o n t i n u o u s  Work H i s t o r y  Sample m a i n t a i n e d  b y  

t h e  S S A  was p u r g e d  o f  a l l  known c u r r e n t  and  p r e v i o u s  a t o m i c  w o r k e r s  

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

We h a v e  b e e n  a d v i s e d  t h a t  t h i s  p h a s e  o f  t h e  w o r k  h a s  b e e n  c o m p l e t e d ,  

t h o u g h  we h a v e  h a d  t o  d a t e  n o  o f f i c i a l  c o m m u n i c a t i o n  o f  t h e  com- 

p l e t e n e s s  o f  t h e s e  m a t c h e d  c o n t r o l s .  I n f o r m a l  t e l e p h o n i c  communi-  

c a t i o n  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  A m a t c h e d  c o n t r o l s  g r o u p  i s  r e a s o n a b l y  

c o m p l e t e ,  90 p e r c e n t  o r  b e t t e r ,  b u t  n o t  s o  w i t h  r e s p e c t  t o  B c o n -  

t r o l s ,  t h e r e  n o t  b e i n g  a s u f f i c i e n t  homogeneous p o p u l a t i o n  i n  t h e  

o n e  p e r c e n t  C W H  Sample f o r  t h i s  s e c o n d  m a t c h .  
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T h i s  p h a s e  o f  t h e  w o r k  w i l l  a l s o  p u t  a t  o u r  d i s p o s a l  t h e  d a t e  

o f  w i t h d r a w a l  f r o m  g a i n f u l  w o r k  b y  t h e  A E C  c o n t r a c t o r  e m p l o y e e s  o n  

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

c o n t r o l s .  I t  w i l l  a l s o  g i v e  us t h e  w o r k  p a t t e r n s ,  e a r n i n g s  and  

S o c i a l  S e c u r i t y  b e n e f i t  amoun ts  ( w h e r e  a p p l i c a b l e )  f o r  a l l  o f  t h e s e  

p e o p l e ,  t h u s  e n r i c h i n g  g r e a t l y  o u r  i n f o r m a t i o n  f o r  f u t u r e  c o m p a r a t i v e  

a n a l y s e s  o f  l o n g e v i t y  o f  e m p l o y e e s  o f  A E C  c o n t r a c t o r s  U i h - & - U i h  t h e s e  

v a r i o u s  c o n t r o l s .  The n e c e s s a r y  i n t e r m e d i a t e  s t e p  w o u l d  now be  to 

o b t a i n  as o f  a c u t o f f  d a t e ,  s u c h  as  1 / 1 / 7 4 ,  t h e  m o r t a l i t y  e x p e r i e n c e  

o f  t h e  n e w l y  m a t c h e d  c o n t r o l s  a n d  t h e  s t u d y  p o p u l a t i o n  t h a t  we h a v e  

f o r  H a n f o r d ,  Oak R i d g e  a n d  c e r t a i n  o t h e r  s e l e c t e d  i n s t a l l a t i o n s  f o r  

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

D u r i n g  t h i s  f i s c a l  y e a r  S S A  a l s o  c o m p l e t e d  t h e  i n i t i a l  s e a r c h  

f o r  some 105,000 Oak R i d g e  e m p l o y e e s  and  32 ,000  s i b l i n g s .  The s e a r c h  

among o t h e r  t h i n g s ,  r e v e a l e d  some 2 , 8 0 0  Oak R i d g e  e m p l o y e e s  w i t h  i m -  

p r o p e r  S o c i a l  S e c u r i t y  numbers  - w o r k  h a s  b e e n  g o i n g  o n  a t  Oak R i d g e  

t o  r e c t i f y  t h e s e  e r r o r s .  Some 300 s i b l i n g s  a l s o  w e r e  f o u n d  t o  h a v e  

i n c o r r e c t  numbers  s u p p l i e d  t o  u s  b y  S S A  p r e v i o u s l y .  W e l l  o v e r  

21 ,000  d e a t h s  among Oak R i d g e  e m p l o y e e s  a n d  t h e i r  i d e n t i f i e d  s i b l i n g s  

w e r e  f o u n d .  T h i s  i n f o r m a t i o n  i s  b e i n g  r e a d i e d  now i n  Oak R i d g e  so 

t h a t  r e q u e s t s  f o r  d e a t h  c e r t i f i c a t e s  c a n  be  s e n t  t o  t h e  s t a t e s  and 

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

mum i n f o r m a t i o n  f o r  t h i s  e n s u l n g  y e a r  f o r  a c o m p a r a t i v e  m o r t a l i t y  

a n a l y s i s  b e t w e e n  Oak R i d g e  A E C  c o n t r a c t o r  e m p l o y e e s  and  t h e i r  i d e n t i -  

f i e d  s i b l i n g s .  O f  c o u r s e ,  as we know f r o m  o u r  p a s t  e x p e r i e n c e  w i t h  * 
H a n f o r d  t h e  d a t e s  o f  d e a t h  g i v e n  t o  us b y  S S A  a r e  s o m e t i m e s  t h o s e  

o f  d e a t h  c l a i m s  - n e v e r t h e l e s s  as H a n f o r d  e x p e r i e n c e s  h a s  demon- 

s t r a t e d  - t h e  g r o s s  c o n c l u s i o n s  w o u l d  i n  a l l  p r o b a b i l i t y  n o t  b e  

s e r i o u s l y  o b s c u r e d  b y  s u c h  l i m i t a t i o n .  I t  w i l l  b e  a t  l e a s t  a n o t h e r  

y e a r  b e f o r e  we c a n  e x p e c t  d e a t h  c e r t i f i c a t e s  f o r  t h e  b u l k  o f  t h e s e  

d e a t h s  t o  g i v e  us s p e c l f l c  d e a t h  d a t e  i n f o r m a t i o n .  W h e t h e r  we 
** 

__ 
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See R e f e r e n c e  8 ,  A p p e n d i x  B, p p .  7 0 - 9 9 .  

I n q u i r i e s  h a v e  i n d i c a t e d  t h a t  some d e p a r t m e n t s  I n  Oak R i d g e  
h a v e  k e p t  r e c o r d s  o f  a l l  d e a t h s  a t  Oak R i d g e ,  c u r r e n t  e m p l o y e e s  as 
w e l l  as p e n s i o n e r s .  I f  t h e s e  l i s t s  p r o v e  r e a s o n a b l y  c o m p l e t e  we 
c o u l d  u s e  t h o s e  d a t e s  as  t h e  b a s i s  o f  o u r  i n l t l a l  a n a l y s i s  i n  l i e u  
o f  d a t e s  g i v e n  t o  us by  S S A .  B e s i d e s ,  i f  t h e s e  more  p r e c i s e  d a t e s  o f  
d e a t h  a r e  a v a i l a b l e  t h e y  s h o u l d  f a c i l i t a t e  a n d  i n c r e a s e  t h e  p r o d u c t i -  
v i t y  o f  o u r  r e q u e s t s  f o r  d e a t h  c e r t i f i c a t e s  f r o m  t h e  s t a t e s  and o t h e r  
j u r i s d i c t i o n s .  
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u n d e r t a k e  any p r e l i m i n a r y  c o m p a r a t i v e  s t u d i e s  b a s e d  o n  Oak R i d g e  

d e a t h  d a t a  w o u l d  depend  o n  o u r  b u d g e t  f o r  1 9 7 5  and  o n  p r i o r i t i e s  

t h a t  w i l l  b e  s e t  up  a s  t o  w h e r e  t o  c o n c e n t r a t e  o u r  e f f o r t s  f o r  t h e  

e n s u i n g  y e a r .  

F o r  H a n f o r d ,  T a b l e  A i n  t h i s  r e p o r t  i n d i c a t e s  a t o t a l  o f  6 , 0 5 0  

d e a t h s  and 5 , 7 1 7  d e a t h  c e r t i f i c a t e s .  T h e s e  a r e  o f  c o u r s e  l i m i t e d  

t o  w h i t e s  o n l y .  F o r  a l l  t h e  H a n f o r d  p o p u l a t i o n  we h a v e  6 , 1 0 4  r e p o r t e d  

d e a t h s  a n d  5 , 7 6 4  d e a t h  c e r t i f i c a t e s .  Some 2 , 0 0 0  d e a t h  c e r t i f i c a t e s  

f o r  H a n f o r d  e m p l o y e e s  and t h e i r  i d e n t i f i e d  s i b l i n g s  w e r e  o b t a i n e d  

i n  t h e  c o u r s e  o f  t h i s  c u r r e n t  f i s c a l  y e a r .  Work i s  c o n t i n u i n g  t o  

l o c a t e  a s  many o f  t h e  l e s s  t h a n  5 0 0  r e m a i n i n g  d e a t h  c e r t i f i c a t e s  as  

we c a n .  O f  c o u r s e ,  i t  i s  p o s s i b l e  t h a t  some o f  t h e s e  may b e  e r r o -  

n e o u s l y  i d e n t i f i e d  as  d e a t h s ,  i n  w h i c h  c a s e  t h e y  w i l l  n e v e r  be f o u n d .  

W i t h  t h e  a d d e d  d e a t h  c e r t i f i c a t e s  a n d  w i t h  t h e  r e c o d i n g  o f  

a l l  t h e  o l d  a n d  new d e a t h  c e r t i f i c a t e s ,  i t  was o u r  l a n  t o  r e p l i c a t e  

t h e  a n a l y s e s  d e s c r i b e d  i n  o u r  November 1972 R e p o r t .  

p r e l i m i n a r y  t a b u l a t i o n s  r a n  s o  c l o s e  t o  o u r  1 9 7 2  s t u d y  t h a t  we deemed 

i t  more i m p o r t a n t  t o  t a c k l e  some new and  d i f f e r e n t  a p p r o a c h e s ,  s u c h  

a s  a r e  p r e s e n t e d  i n  t h e  c u r r e n t  r e p o r t ,  t h a n  r e d o  t h e  o l d .  We b e -  

l i e v e  t h e  s u b s t i t u t i o n  was w i s e .  An a n a l y s i s  of t h e s e  e a r l y  t a b u l a -  

t i o n s  i n  r e l a t i o n  t o  t h o s e  i n c o r p o r a t e d  i n  o u r  November 1972  R e p o r t  

i s  i n c l u d e d  i n  t h e  c u r r e n t  r e p o r t  a s  A p p e n d i x  A .  

P 2  
H o w e v e r ,  t h e  

1 2  

8 
I n  o u r  8 t h  A n n u a l  R e p o r t ,  A p p e n d i x  E ,  p p .  7 9  f f .  we r e p o r t e d  

e r r o n e o u s  i d e n t i f i c a t i o n  o f  s i b l i n g s .  F o r  d e a t h  c a s e s  t h e  d e a t h  c e r t i -  

f i c a t e  s u p p l i e s  t h e  names o f  p a r e n t s o f  t h e  d e c e a s e d .  We u s e d  t h i s  

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

o f  t h e  s i b l i n g  i d e n t i f i c a t i o n  b y  S S A .  We f o u n d  a b o u t  100  s i b l i n g s  

t h a t  w e r e  e r r o n e o u s l y  i d e n t i f i e d ,  i . e . ,  t h e y  h a d  d i f f e r e n t  p a r e n t s .  

These  f i n d i n g s  l e d  u s  t o  s e l e c t  a l l  t h e  r e m a i n i n g  s i b l i n g s  who f e l l  

i n  t h e  S S A  C o n t i n u o u s  Work H i s t o r y  Samp le  t o  r e c h e c k  t h e  c o r r e c t  

i d e n t i f i c a t i o n  o f  t h e s e  s i b l i n g s .  The one  p e r c e n t  s a m p l e  c o n s i s t e d  

o f  247  s i b l i n g s  ( w i t h  23  d u p l i c a t e s )  w h e r e  t w o  o r  more e m p l o y e e s  

h a d  t h e  same s i b l i n g ;  A c c o r d i n g  t o  t h e  S S A  t h e  c h e c k  showed t h a t  

a b o u t  9 8  p e r c e n t  o f  t h e s e  s i b l i n g s  w e r e  t h e  r i g h t  s i b l i n g s .  Our  

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

i d e n t i f i e d  s i b l i n g s  t o  h a v e  b e e n  b o n a  Side s i b l i n g s .  
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D u r i n g  t h e  y e a r  t h e r e  h a v e  b e e n  c o n s t a n t  e x c h a n g e s  o f  i n f o r -  

m a t i o n  b e t w e e n  o u r  o f f i c e s ,  t h e  H a n f o r d  H e a l t h  F o u n d a t i o n  and  t h e  

S S A  t o  e l i m i n a t e  a n y  e r r o r s  and i n c o n s i s t e n c i e s  i n  t h e  i n f o r m a t i o n  

a v a i l a b l e  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  H a n f o r d  s t u d y  p o p u l a t i o n .  I n  t h i s  c o n -  

n e c t i o n ,  s p e c i a l  a r r a n g e m e n t s  w e r e  made w i t h  New Y o r k  C i t y  H e a l t h  

D e p a r t m e n t  w h i c h  t r e a t s  c a u s e s  o f  d e a t h  as s p e c i a l  c o n f i d e n t i a l  m e d i -  

c a l  i n f o r m a t i o n  n o t  t o  be r e l e a s e d  r o u t i n e l y ,  t o  r u n  down c a s e s  i n -  

c l u d e d  i n  o u r  s t u d y  who d i e d  i n  New Y o r k  C i t y  s o  t h a t  t h e  d i a g n o s t i c  

i n f o r m a t i o n  f o r  t h e s e  c a s e s  may be  o b t a i n e d ;  we a r e  n e a r i n g  g e t t i n g  

t h i s  i n f o r m a t i o n .  

D e a t h  c a s e s  w h i c h  w e r e  r e t u r n e d  b y  t h e  s t a t e s  w i t h o u t  a d e a t h  

c e r t i f i c a t e  h a v e  b e e n  s e t  t o  S S A  f o r  a d d i t i o n a l  i n f o r m a t i o n  and w e r e  

r e t u r n e d  t o  t h e  s t a t e s  w i t h  t h e  s u p p l e m e n t a r y  i n f o r m a t i o n .  On t h e  

b a s i s  o f  s u c h  i n f o r m a t i o n  a d d i t i o n a l  d e a t h  c e r t i f i c a t e s  w e r e  o b t a i n e d .  

A s i z a b l e  b a t c h  o f  t h e  d e a t h s  f o r  w h i c h  t h e  s t a t e s  w e r e  u n a b l e  t o  

f i n d  d e a t h  c e r t i f i c a t e s  was s e n t  t o  t h e  V e t e r a n s  A d m i n i s t r a t i o n .  

F o r  a s i g n i f i c a n t  number o f  c a s e s  (more  t h a n  6 0 )  t h e  V A  was a b l e  t o  

s u p p l y  us w i t h  d e a t h  c e r t i f i c a t e s .  The I n t e r n a l  Revenue S e r v i c e  and 

o t h e r  G o v e r n m e n t a l  a n d  o t h e r  a g e n c i e s  a r e  b e i n g  u s e d  t o  r u n  down some 

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

c e r t i f i c a t e s ,  b e c a u s e  o f  c h a n g e  o f  name o r  o t h e r  r e a s o n s .  

The a d j u n c t  s t u d y  o f  t h e  H a n f o r d  p o p u l a t i o n  f u n d e d  b y  t h e  

N a t i o n a l  C a n c e r  i n s t i t u t e  (R01 C A  1 3 8 1 1 )  i s  b e i n g  r e n e w e d  f o r  t h e  

s e c o n d  y e a r .  A s  i t  was s a i d  t h e  p u r g i n g  and m a t c h i n g  o f  t h e  A a n d  B 
m a t c h e d  c o n t r o l s  g i v e s  us a l s o  i n f o r m a t i o n  w i t h  r e s p e c t  t o  age o f  

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

c o l l a t e d  w i t h  a p p l i c a t i o n s  f o r  d i s a b i l i t y  b e n e f i t s .  When t h e s e  l d e n -  

t i f i c a t i o n s  a r e  c o m p l e t e d ,  t h e  r o s t e r  f o r  a p p l i c a n t s  f o r  d i s a b i l i t y  

i n s u r a n c e  b e n e f i t s  w o u l d  b e  t u r n e d  o v e r  t o  t h e  B u r e a u  of D i s a b i l i t y  

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

A E C  c o n t r a c t o r  ( a n d  o t h e r  r e l a t e d )  p o p u l a t i o n s  i n c l u d e d  i n  o u r  s t u d y .  

T h i s  p h a s e  h o p e f u l l y  w i l l  b e g i n  i n  May o f  1974.  
I n f o r m a t i o n  o n  p o s s i b l e  o c c u p a t i o n a l  r i s k s  o t h e r  t h a n  r a d i a -  

t i o n  i s  v i t a l  i n  o u r  r e s e a r c h  t o  a v o i d  a t t r i b u t i n g  t o  r a d i a t i o n  h a r m -  

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

may b e  c o n c o m i t a n t  t o  r a d i a t i o n .  The P i t t s b u r g h  s t u d y  g r o u p  h a s  b e e n  

s t e a d f a s t  o n  t h i s  t o  a v o i d  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  a t t r i b u t i n g  a d v e r s e  

o c c u p a t i o n a l  i n f l u e n c e s  f rom o t h e r  c a u s e s  t o  r a d i a t i o n .  
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T h i s  w o r k  i s  i n  i t s  a d v a n c e d  s t a g e s  o f  c o m p l e t i o n  a t  H a n f o r d .  

Job  t i t l e s  h a v e  b e e n  c o d e d  u s i n g  t h e  B u r e a u  o f  t h e  Census o c c u p a t i o n a l  

code .  The i n d u s t r i a l  h y g i e n i s t  o f  t h e  p l a n t  has  g r a d e d  t h e  o c c u p a -  

t i o n a l  h a z a r d o u s n e s s  o f  t h e  j o b s ,  l e a v i n g  o u t  f r o m  s u c h  c o n s i d e r a t i o n  

any r i s k s  a s s o c i a t e d  w i t h  e x p o s u r e  t o  r a d i a t i o n .  T h i s  i n f o r m a t i o n  

i n  a c r u d e  f o r m  i s  a l r e a d y  on t a p e ;  when t h e  i n f o r m a t i o n  i s  c h e c k e d  

as t o  i t s  c o n s i s t e n c y  a n d  c o m p l e t e n e s s  i t  w o u l d  be  made a v a i l a b l e  t o  

us t o  i n c o r p o r a t e  i n t o  o u r  c o m p a r a t i v e  a n a l y s e s  o f  t h e  p o s s i b l e  ha rm-  

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

h e a l t h .  I t  i s  h o p e d  t h a t  t h i s  i n f o r m a t i o n  i n  u s a b l e  f o r m a t  w i l l  

become a v a i l a b l e  t o  us i n  t h e  f o r t h c o m i n g  f i s c a l  y e a r .  

The A d v i s o r y  C o m m i t t e e  c h a i r e d  by  O r .  W a l t e r  S .  S n y d e r  com- 

p l e t e d  i t s  r e c o m m e n d a t i o n  and  s u b m i t t e d  i t s  f i n a l  r e p o r t ,  w h i c h  i s  

r e p r o d u c e d  as A p p e n d i x  B o f  t h i s  r e p o r t .  The P i t t s b u r g h  s t a f f  i s  

i n c l i n e d  t o  a d o p t  t h i s  r e c o m m e n d a t i o n  and u n l e s s  t h e r e  a r e  o b j e c t i o n s  

t o  i t ,  a r r a n g e m e n t s  w i l l  b e  wor.ked o u t  w i t h  t h e  H a n f o r d  H e a l t h  Foun-  

d a t i o n  t o  p u t  t h e  H a n f o r d  i n t e r n a l  r a d i a t i o n  i n f o r m a t i o n  i n  t h a t  f o r -  

mat  f o r  o u r  u s e .  I t  now l o o k s  i m p r o b a b l e  t h a t  t h i s  i n f o r m a t i o n  o n  

i n t e r n a l  r a d i a t i o n  i n  t h e  f o r m a t  recommended b y  t h e  A d v i s o r y  C o m m i t t e e  

w i l l  become a v a i l a b l e  t o  us  much s o o n e r  t h a n  t h e  e n d  o f  1975  f i s c a l  

y e a r .  W h i c h  means we w o u l d  b e  u n a b l e  t o  c o r r e l a t e  i n t e r n a l  e x p o s u r e  

t o  r a d i a t i o n  and  i t s  p o s s i b l e  e f f e c t s  o n  l o n g e v i t y  a t  l e a s t  f o r  

a n o t h e r  y e a r .  
9 

T o  q u o t e  f r o m  o u r  9 t h  A n n u a l  R e p o r t :  

“Our  n e e d  f o r  A a n d  B m a t c h e d  c o n t r o l s  r e m a i n s .  We a r e  h o p e -  

f u l  t h a t  t h e  1 9 7 4  A E C  b u d g e t  w i l l  be  g e n e r o u s  enough  t o  g i v e  U S  t h i s  
much-needed  c a p a b i l i t y .  As we h a v e  e m p h a z i e d  i n  t h e  p a s t ,  f o r  a l a r g e  

segment  o f  e m p l o y e e s  i n  o u r  p r e s e n t  e m p l o y e e  p o p u l a t i o n  n o  s i b l i n g s  

a r e  a v a i l a b l e  a t  a l l ,  w h i c h  means n o  c o n t r o l s .  Even w h e r e  s i b l i n g  

c o n t r o l s  a r e  a v a i l a b l e ,  a t  b e s t  t h e y  p r o v i d e  c o n t r o l s  f o r  less t h a n  

40 p e r c e n t  o f  t h e  e m p l o y e e  p o p u l a t i o n  a n d  l e s s  t h a n  20 p e r c e n t  o f  t h e  

e m p l o y e e s  i n  t h e  e a r l i e s t  c o h o r t s  w h i c h  a c c o u n t  f o r  90 p e r c e n t  o f  t h e  

d e a t h s  - t h e  o n l y  h e a l t h  m e a s u r e  t h a t  we h a v e  a t  t h i s  t i m e .  I n  f a c t ,  

i t  c o u l d  b e  s a l d ,  t h a t  t h e  m o r e  e v i d e n c e  p i l e s  u p  o f  an a b s e n c e  o f  

any  g r o s s  h a r m f u l  e f f e c t s  f r o m  o c c u p a t i o n a l  r a d i a t i o n  - s u c h  as  the 

H a n f o r d  d a t a  h a v e  l e a d  u s  t o  b e l i e v e  s o  f a r  - t h e  m o r e  i m p e r a t i v e  

becomes t h e  n e e d  f o r  a l a r g e  p o p u l a t i o n ,  more  v a r i e d  c o n t r o l s ,  m o r e  
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numerous  C o n t r o l s ,  t o  e n a b l e  U S  t o  e x c l u d e  t h e  d a n g e r  o f  m i s s i n g  

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

t h e i r  g e n e t i c  c h a r a c t e r i s t i c s  o r  b e c a u s e  o f  r a d i a t i o n  e x p o s u r e  OC'  

c u r r i n g  i n  c o m b i n a t i o n  w i t h  o t h e r  o c c u p a t i o n a l  o r  b i o l o g i c a l  i n f l u -  

e n c e s  w h i c h  c o u l d  h a v e  s y n e r g i s t i c  o r  a n t a g o n i s t i c  i n t e r a c t i o n s  w i t h  

r a d i  a t i  o n .  

g r o u p s  o f  e m p l o y e e s  b e c a u s e  o f  

We s t i l l  deem t h e  mos t  a p p r o p r i a t e  c o u r s e  w o u l d  b e  a y e a r  b y  

y e a r  a n a l y s i s  f o r  e a c h  c o h o r t  i n  w h i c h  t h o s e  w i t h  v a r i o u s  p o t e n t i a l  

o c c u p a t i o n a l  r i s k s  a r e  s e p a r a t e d  f r o m  t h e  l a r g e r  g r o u p  as  t h e y  e x p e r -  

i e n c e  s u c h  r i s k s  and  f o l l o w e d  a l o n g  t h e s e  d e s i g n a t e d  s u b g r o u p s  w i t h  

t h e i r  r e s p e c t i v e  c o n t r o l s .  F o r  s u c h  a p r o c e d u r e  m a t c h e d  c o n t r o l s  

a r e  a n e c e s s i t y  and  we s t i l l  p r e f e r  t h e  A and B c o n t r o l s ,  a t  l e a s t  

i n i t i a l l y . "  

F o r t u n a t e l y  we now h a v e  t h i s  m a t c h e d  c o n t r o l ,  a t  l e a s t  t h e  A 

m a t c h e d  c o n t r o l ,  To make u s e  o f  t h i s  we m u s t  r u n  t h e  r o s t e r  a g a i n s t  

t h e  S S A  f i l e s  t o  i d e n t i f y  t h e  d e c e a s e d .  To m a x i m i z e  t h e  r e t u r n  we 

s h o u l d  r u n  s i m u l t a n e o u s l y  a l l  t h e  o t h e r  s t u d y  p o p u l a t i o n ,  t h e  em- 

p l o y e e s  o f  A E C  c o n t r a c t o r s  and t h e i r  i d e n t i f i e d  s i b l i n g s ,  a t  l e a s t  

f o r  H a n f o r d  as a s t a r t .  We s t r o n g l y  recommend t h a t  f u n d s  be made 

a v a i l a b l e  t o  us t o  s t a r t  t h i s  p h a s e  i n  f i s c a l  1 9 7 5  so as  t o  b e  s u r e  

we w o u l d  h a v e  t h e  n e e d e d  i n f o r m a t i o n  i n c l u d i n g  t h e  d i a g n o s t i c  i n f o r -  

m a t i o n  f r o m  t h e  d e a t h  c e r t i f i c a t e s  by  f i s c a l  1 9 7 7  o r ' 7 8  - e v e n  i f  

we s t a r t e d  i t  now, i . e . ,  i n  f i s c a l  1 9 7 5 .  I t  w i l l  b e  t h e  e n d  o f  t h e  

y e a r  b e f o r e  t h e  S S A  c o u l d  c o m p l e t e  t h e  c o l l a t i n g  p h a s e ,  s o  a s  t o  

i d e n t i f y  t h e  d e a t h s  i n  a b o u t  1 1 8 , 0 0 0  p o p u l a t i o n ,  c o u n t i n g  e m p l o y e e s ,  

s i b l i n g s  and o u r  m a t c h e d  c o n t r o l .  T h i s  w o u l d  mean an a d d i t i o n a l  

7 ,000 d e a t h s  f o r  t h e  H a n f o r d  p o p u l a t i o n .  

( 

T o  a p p r o x i m a t e  t h e  g o a l  o f  o b t a i n i n g  c o m p l e t e  l i f e l o n g  e x p o -  

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

d u r i n g  1 9 7 2 - 7 3 ,  e f f o r t  was made t o  c o m p i l e  a n  a l l  i n c l u s i v e  

M a s t e r  R o s t e r  o f  e m p l o y e e s  who m i g h t  h a v e  h a d  r a d i a t i o n  e x p o s u r e .  

H a v i n g  a M a s t e r  R o s t e r ,  we e x p e c t  t o  o b t a i n  f r o m  i t  a l l  t h e  i n s t a l -  

l a t i o n s  w h e r e  a g i v e n  e m p l o y e e  i n  o u r  s t u d y  c o u l d  h a v e  h a d  r a d i a t i o n  

e x p o s u r e .  We w o u l d  h o p e  e v e n t u a l l y  t o  b e  a b l e  t o  g e t  a l l  r e c o r d s  

f o r  a l l  r a d i a t i o n  e x p o s u r e  o f  e m p l o y e e s  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  p o p u l a -  

t i o n .  However ,  as  we h a v e  s a i d ,  t h e  M a s t e r  R o s t e r  w i l l  a t  b e s t  be 

a m a k e s h i f t ,  t h e  e f f i c a c y  o f  w h i c h  w i l l  d i m i n i s h  p r o g r e s s i v e l y  w i t h  
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p a s s a g e  o f  t i m e .  T o  d a t e  we h a v e  a p p r o x i m a t e l y  4 7 0 , 0 0 0  r e c o r d s  f r o m  

m o s t  o f  t h e  s o u r c e s  named i n  P r o g r e s s  R e p o r t  #9 ( t h i s  c o u n t  e x c l u d e s  

Oak R i d g e  and H a n f o r d  o n  w h i c h  we h a v e  c u r r e n t  d a t a )  o n  t a p e  and  

a b o u t  50 ,000 t o  be  c o m p l e t e d  ( s e e  A p p e n d i x  D). A more  a p p r o p r i a t e  

way o f  m e e t i n g  t h i s  n e e d  w o u l d  b e  an  o n - g o i n g  r e p o r t i n g  t o  a na -  

t i o n a l  c e n t e r  o f  r a d i a t i o n  e x p o s u r e s  f o r  a l l  n e w l y  h i r e d  e m p l o y e e s  

a n d  a l l  t h o s e  l e a v i n g  a c o n t r a c t o r .  O f  c o u r s e ,  f r o m  o u r  p o i n t  o f  

v i e w  t h e  m o s t  d e s i r a b l e  r o u t e  w o u l d  b e  t h e  e x t e n s i o n  o f  t h e  p r e s e n t  

s t u d y  t o  a l l  t h e  A E C  i n s t a l l a t i o n s .  

We i n d i c a t e d  i n  o u r  9 t h  A n n u a l  R e p o r t '  t h a t  " a l i '  t h o s e  i n  t h e  

H a n f o r d  s t u d y  p o p u l a t i o n  f o r  whom c a n c e r  a p p e a r e d  o n  t h e  d e a t h  c e r t i -  

f i c a t e ,  w h e t h e r  as t h e  u n d e r l y i n g  c a u s e  o r  o t h e r w i s e ,  r e p r e s e n t i n g  

980 c a s e s ,  w e r e  s e n t  t o  H a n f o r d  f o r  a b l i n d  r e i d e n t i f i c a t i o n .  T h a t  

i s ,  t h e  i n f o r m a t i o n  was m e r e l y  t h e  i d e n t i f i c a t i o n  o f  t h e  i n d i v i d u a l ,  

g i v i n g  t h e  name a n d  t h e  S o c i a l  S e c u r i t y  n u m b e r ,  and  a s k i n g  H a n f o r d  

t o  c h a r a c t e r i z e  t h e  i n d i v i d u a l  w h e t h e r  a c u r r e n t  o r  f o r m e r  e m p l o y e e  

a t  H a n f o r d ,  o r  t h e  s i b l i n g  o f  s u c h  an e m p l o y e e ,  a n o n s t a r t  o r  t h e  

s i b l i n g  o f  a n o n s t a r t . "  T h i s  w o r k  was c o m p l e t e d  e a r l y  i n  t h e  c u r -  

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

and  H a n f o r d ' s  w i t h  one  e x c e p t i o n  - a f a t h e r  and  s o n  s u b s t i t u t i o n  who 

h a d  t h e  same name. A s  i t  was m e n t i o n e d  e a r l i e r ,  t h e r e  h a s  b e e n  a 

c o n s t a n t  f l o w  o f  i n f o r m a t i o n  b e t w e e n  o u r  o f f i c e s ,  H a n f o r d  and S S A  

t o  r u n  down any  p o s s i b l e  shadow o f  i n c o n s i s t e n c y  i n  t h e  H a n f a r d  

s t u d y  p o p u l a t i o n .  

e 

We w o u l d  s t i l l  l i k e  t o  s e e  t h e  s t u d y  o f  N a t i o n a l  L e a d  o f  O h i o ,  

w h i c h  we c a r r i e d  t h r o u g h  S e p t e m b e r  1 9 6 7 ,  r e a c t i v a t e d ,  updat -ed,  c ~ d  
c a r r i e d  f o r w a r d  f r o m  h e r e  o n  o u t .  

We a l s o  recommend t h e  e x t e n s i o n  o f  t h e  s t u d y  a t  H a n f o r d  t o  

t h e  J o n e s  M a i n t e n a n c e  C o n t r a c t o r s  who h a v e  o p e r a t e d  t h e r e  s i n c e  t h e  

m i d - f o r t i e s  and  whose r a d i a t i o n  r e c o r d s  a r e  m a i n t a i n e d  b y  B a t t e l l e  

N o r t h w e s t ,  t h e  same c o n t r a c t o r  t h a t  m o n i t o r s  r a d i a t i o n  e x p o s u r e s  f o r  

a l l  H a n f o r d  e m p l o y e e s .  I t  i s  o u r  u n d e r s t a n d i n g  t h a t  r a d i a t i o n  e x -  

p o s u r e  r e c o r d s  f o r  t h e s e  e m p l o y e e s  a r e  o f  t h e  same q u a l i t y  as t h a t  * 

f o r  H a n f o r d  w o r k e r s  now i n c l u d e d  i n  o u r  c u r r e n t  s t u d y ,  a n d  t h a t  t h e  

e x p o s u r e  l e v e l s  f o r  t h e s e  e m p l o y e e s  i s  h i g h e r  t h a n  f o r  e m p l o y e e s  of 
o t h e r  c o n t r a c t o r s  a t  H a n f o r d  i n c l u d e d  i n  t h e  s t u d y .  The e x t e n s i o n  

o f  t h e  s t u d y  t o  t h i s  p o p u l a t i o n  may p r o v e  h i g h l y  s i g n i f i c a n t  s i n c e  
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o c c u p a t i o n a l l y ,  e t h n i c a l l y ,  and i n  t e r m s  o f  s o c i o - e c o n o m i c  l e v e l s ,  

t h i s  p o p u l a t i o n  d i f f e r s  w i d e l y  f r o m  t h e  H a n f o r d  e m p l o y e e  p o p u l a t i o n  

i n c l u d e d  i n  t h e  s t u d y  a t  t h i s  t i m e .  T h i s  w o u l d  a l s o  a p p l y  t o  Mon- 

s a n t o  P l a n t  o f  Mound L a b o r a t o r y  and  t o  M a l l i n c k r o d t .  

The p e r s o n n e l  i n f o r m a t i o n  r e c e i v e d  f r o m  Mound L a b o r a t o r y  was 

f o u n d  i n c o m p l e t e  and  d e f i c i e n t .  T h i s  d i f f i c u l t y  was o v e r c o m e ,  how- 

e v e r .  We assume t h e  c o n t i n u e d  u p d a t i n g  o f  t h i s  i n f o r m a t i o n  a t  Mound 

L a b o r a t o r y  w i  1 1  b e  s u p p o r t e d  f o r  t h e  f u t u r e .  

We w o u l d  a l s o  recommend t h e  e x p a n s i o n  o f  t h e  Oak R i d g e  s t u d y  

t o  i n c l u d e  t h e  Paducah  and  P o r t s m o u t h  p l a n t s  - o f f s h o o t s  o f  Oak R i d g e .  

One b i g  a d v a n t a g e  o f  t h i s  e x t e n s i o n  w o u l d  b e  t o  r o u n d  o u t  t h e  r a d i a -  

t i o n  e x p o s u r e  f o r  Oak R i d g e  e m p l o y e e s .  P e r h a p s  i t  s h o u l d  b e  e x t e n d e d  

a l s o  t o  i n c l u d e  t h e  m a i n t e n a n c e  c o n t r a c t  e m p l o y e e s  a t  Oak R i d g e .  

O f  c o u r s e ,  o u r  r e c o m m e n d a t i o n  h a s  been t o  e x t e n d  t h e  s t u d y  

t o  a l l  t h e  A E C  i n s t a l l a t i o n s ;  t h i s  w o u l d  b e  t h e  o n l y  way t o  a p p r o x i -  

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

e m p l o y e e s .  S h o r t  o f  t h i s  i d e a l  we w o u l d  s t i l l  u r g e  t h a t  t h e  s t u d y  

b e  e x t e n d e d  t o  e a r l y  and s i z a b l e  i n s t a l l a t i o n s ,  s u c h  as  L o s  A lamos ,  

and  t o  o t h e r s  w i t h  s p e c i a l  r i s k s  l i k e  Rocky F l a t s .  We b e l i e v e  i t  

w o u l d  b e  u n w i s e  and  u n w a r r a n t e d  t o  a u t o m a t i c a l l y  e x t e n d  t o  t h e s e  

o t h e r  i n s t a l l a t i o n s  any n e g a t i v e  f i n d i n g s  t h a t  may r e s u l t  from Han- 

f o r d  a n d  e v e n  f r o m  t h e  Oak R i d g e  s t u d i e s .  

The d e c i s i o n  t o  s p l i t  t a b u l a t i n g  w o r k  b e t w e e n  Oak R i d g e  and 

t h e  U n i v e r s i t y  o f  P i t t s b u r g h  h a s  c e r t a i n l y  b e e n  v i n d i c a t e d .  The 

c u r r e n t  a n n u a l  r e p o r t  i s  f o u n d e d  o n  t a b u l a t i o n s  o b t a i n e d  e x c l u s i v e l y  

f r o m  t h e  U n i v e r s i t y  o f  P i t t s b u r g h .  

We recommend t h a t  f o r  t h e  e n s u i n g  y e a r  we be  g i v e n  t h e  n e c -  
e s s a r y  f u n d s  t o  f i l l  t n  t h e  g a p s  t h a t  r e m a i n  i n  t h e  p e r s o n n e l  ( a n d  

i d e n t i f i c a t i o n  o f  s i b l i n g s )  f o r  t h e  r o s t e r s  o f  t h e  e a r l y  f e e d  m i l l s  

a n d  l a b o r a t o r i e s  w h i c h  we h a v e  a n d  make t h e s e  r e a d y  f o r  S S A  t o  cole 
l a t e  a g a i n s t  i t s  f t l e s  f o r  d e a t h s .  

D u r i n g  t h e  y e a r  c o n s l d e r a b l e  m e t h o d o l o g i c a l  r e s e a r c h  was done  

t o  e x t e n d  t h e  l i f e  t a b l e  a p p r o a c h ,  w h i c h  i n  t h e  p a s t  has  b e e n  u s e d  

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

l i n g s  w i t h  t h e s e  s i b l i n g s ,  t o  g e n e r a l  u s e .  A l s o ,  i n s t e a d  o f  u s i n g  

i t  O v e r  t h e  e n t i r e  f o l l o w - u p  p e r i o d  - f r o m  t h e  d a t e  o f  h i r e  t o  t h e  

c u t o f f  d a t e  - t o  u s e  i t  f o r  a y e a r  b y  y e a r  a n a l y s i s .  
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F i n a l l y ,  t o  g i v e  t h e  r e a d e r  who h a s  n o t  h a d  o p p o r t u n i t y  t o  

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

a n d  how t h e  new f i n d i n g s  i n  t h e  c u r r e n t  r e p o r t  f i t  w i t h  t h e s e  e a r -  

l i e r  o n e s ,  we a r e  e n c l o s i n g  as A p p e n d i x  C o n e  o f  t h e  s e v e r a l  sum- 

m a r i e s  o f  f i n d i n g s  t h a t  w e r e  p r e p a r e d  d u r i n g  t h i s  y e a r  i n  r e s p o n s e  

t o  v a r i o u s  r e q u e s t s  f r o m  W a s h i n g t o n  o r  H a n f o r d  f o r  o u r  r e c e n t  f i n d -  

i n g s .  

I n  o u r  9 t h  A n n u a l  R e p o r t '  l a s t  y e a r  we c o m m i t t e d  o u r s e l v e s  

on p a g e  1 4 4  t o  t h e  f o l l o w i n g  f o r  t h i s  y e a r :  

" ( a )  A c o m p a r a t i v e  a n a l y s i s ,  y e a r  by  y e a r  and  c o h o r t  b y  

c o h o r t ,  o f  t h e  mean l i f e t i m e  e x p o s u r e  t o  e x t e r n a l  

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

i n  a g i v e n  y e a r  a g a i n s t  t h a t  f o r  t h e i r  s u r v i v i n g  com- 

p a r a b l e  ( a g e ,  s e x ,  c o l o r ,  o c c u p a t i o n ,  e t c . )  c o h o r t  

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

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

t h e n  o v e r  a p r o l o n g e d  p e r i o d  of o b s e r v a t i o n  f o r  com- 

p a r a b l e  g r o u p s  we s h o u l d  f i n d  a h i g h e r  mean d o s e  among 

t h o s e  d e c e a s e d  t h a n  among t h e  s u r v i v o r s . "  

T h i s  i s  t h e  g i s t  o f  t h i s  y e a r ' s  r e p o r t .  \-le b e l i e v e  d e e p e r  

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

"(b) C o m p a r i n g  t h e  mean c u m u l a t i v e  d o s e  among t h o s e  d y i n g  

f r o m  d i f f e r e n t  c a u s e s  a f t e r  p r o p e r  a d j u s t m e n t  f o r  v a r i -  

a b l e s  s u c h  as age a t  d e a t h ,  s e x ,  c o h o r t ,  c o l o r ,  l e n g t h  

o f  f o l l o w - u p  t i m e  p r e c e d i n g  d e a t h ,  e t c .  The a s s u m p t i o n  

b e i n g  i f  e x p o s u r e  t o  r a d i a t i o n  c a u s e s  c a n c e r ,  o r  c e r -  

t a i n  t y p e s  o f  c a n c e r s ,  o r  o t h e r  s p e c i f i c  d i s e a s e s ,  t h e n  

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

d e a t h s  s h o u l d  b e  h i g h e r  t h a n  f o r ,  l e t  u s  s a y ,  a c c i d e n t a l  

d e a t h  o r  o t h e r  d e a t h s  assumed n o t  t o  h a v e  any c a u s a t i v e  

r e l a t i o n  to r a d i a t i o n .  U l t i m a t e l y ,  o f  c o u r s e ,  e v e n  w i t h  

o u r  p r e s e n t  l i m i t e d  s t u d y  we e x p e c t  s o o n  t o  h a v e  some 

2 5 , 0 0 0  t o  3 0 , 0 0 0  d e a t h s  among e m p l o y e e s  o f  A E C  c o n t r a c -  

t o r s .  

As i n d i c a t e d  n e a r  t h e  end o f  t h e  c u r r e n t  r e p o r t ,  we now h a v e  

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

who d i e d  f r o m  c a n c e r ,  and o t h e r s  who d i e d  f r o m  n o n - c a n c e r o u s  d i s e a s e  
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w i t h  e x p o s u r e s  o f  o t h e r  w o r k e r s  o v e r  a p p r o p r i a t e  s p a n s  o f  t i m e  who 

s u r v i v e d .  These  e a r l y  t a b u l a t i o n s  w e r e  n o t  r e a d y  i n  t i m e  t o  i n c o r -  

p o r a t e  i n  t h e  p r e s e n t  r e p o r t .  The i n d i c a t i o n s  a r e  t h a t  t h e  mean 

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

o v e r  c o m p a r a b l e  s p a n s  o f  t i m e  f o r  e m p l o y e e s  who d i d  n o t  d i e  i n  a 

s p e c i f i c  y e a r  and a b o u t  t h e  same a s  t h e  mean d o s e  l e v e l  o f  men who 

l i v e d  o v e r  t h e  same s p a n  o f  t i m e  and d i e d  f r o m  c a u s e s  o t h e r  t h a n  

c a n c e r .  

" ( c )  A y e a r  b y  y e a r  c o m p a r i s o n  b e t w e e n  t h e  l i v i n g  and t h e  

d e c e a s e d  o f  mean r a d i a t i o n  e x p o s u r e  d o s e  i n  t h e  y e a r  

o f  h i r e ,  i n  t h e  f i r s t  y e a r  a f t e r  h i r e ,  s e c o n d  y e a r  

a f t e r  h i r e  - and  s o  o n ,  t o  t h e  n t h  y e a r  a f t e r  h i r e  

f o r  t h e  l i v i n g .  F o r  t h e  d e c e a s e d ,  t h e  n t h  y e a r  w o u l d  

b e  t h e  c a l e n d a r  y e a r  p r e c e d i n g  t h e  y e a r  i n  w h i c h  t h e  

d e a t h  o c c u r r e d  compared  t o  same d u r a t i o n  f o r  e x p o s u r e  

among t h e  l i v i n g .  T h i s  p r o c e d u r e  w o u l d  a l l o w  t h e  

same s p a n  o f  l i f e t i m e  f o l l o w i n g  t h e  d a t e  o f  h i r e  and  

w i t h i n  t h e  o b s e r v a t i o n  p e r i o d  f o r  t h e  l i v i n g  and  t h e  

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

t o  r a d i a t i o n .  W h i l e  t h e  e n d  r e s u l t  from ( c )  s h o u l d  

c o i n c i d e  w i t h  t h a t  c a l l e d  f o r  i n  ( b )  t h e  y e a r  b y  y e a r  

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

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

s p a n  o f  t i m e . "  

Some o f  t h i s  s o r t  o f  a n a l y s i s  h a s  a l r e a d y  b e e n  i n c o r p o r a t e d  

i n  t h e  c u r r e n t  r e p o r t  - m o r e  o f  t h i s  w i l l  a p p e a r  i n  a f o r t h c o r n i n s  

r e p o r t  - p e r h a p s  an i n t e r i m  r e p o r t .  

" ( d )  A n a l y s i s  o f  d i f f e r e n t i a l  c a u s e s  o f  d e a t h  b e t w e e n  

n o n e x p o s e d  and e x p o s e d  e m p l o y e e s  f o l l o w i n g  t.he 

p a t t e r n s  u s e d  i n  C o m p a r a t i v e  D e a t h s  a n d  D i f f e -  

r e n t i a l  Causes o f  D e a t h "  and  w i t h  c e r t a i n  m o d i -  

f i c a t i o n s  m e n t i o n e d  t h e r e i n . "  

We h a v e  n o t  f o u n d  t i m e  f o r  t h i s ,  t h o u g h  c u r r e n t  i n s t r o c t f o n s  

f o r  f u r t h e r  t a b u l a t i o n s  a t  P i t t s b u r g h  h a v e  d i r e c t  b e a r i n g  o n  t h i s .  

A l s o  o u r  d o s e  a n a l y s i s  w i t h  r e s p e c t  t o  d e a t h s  f r o m  d i f f e r e n t  c a u s e s  

s h o u l d  h a v e  a d i r e c t  b e a r i n g  o n  t h i s .  
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" ( e )  A n a l y s i s  o f  d i f f e r e n t i a l  c a u s e s  o f  d e a t h  b e t w e e n  t h e  

d e a t h s  of e x p o s e d  e m p l o y e e s  v e r s u s  a l l  o t h e r  d e a t h  

c e r t i f i c a t e s  o n  h a n d ,  i . e . ,  f o r  n o n e x p o s e d  e m p l o y e e s ,  

f o r  s i b l i n g s  o f  e x p o s e d  and n o n e x p o s e d  e m p l o y e e s ,  f o r  

n o n s t a r t s ,  a n d  f o r  s i b l i n g s  o f  n o n s t a r t s ,  f o l l o w i n g  

t h e  p a t t e r n  d e v e l o p e d  f o r  t h e  November r e p o r t  w i t h  

c e r t a i n  m o d i f i c a t i o n s  m e n t i o n e d  t h e r e i n . "  

We a r e  w a i t i n g  f o r  some t a g  e n d  d e a t h  c e r t i f i c a t e s  t h a t  a r e  

a b o u t  t o  come i n  b e f o r e  u n d e r t a k i n g  t h i s .  Our  w o r k  w i t h  r e s p e c t  

t o  ( f )  g i v e s  no i n d i c a t i o n  o f  a n y  s u r p r i s e s  t h a t  may be  t u r n e d  U P  

b y  c a r r y i n g  o u t  ( e ) .  

" ( f )  A r e r u n  o f  t h e  a n a l y s i s  w i t h  r e s p e c t  t o  d i f f e r e n t i a l  

c a u s e s  of  d e a t h s  a l o n g  t h e  l i n e s  f o l l o w e d  i n  o u r  

November ,  1972 I n t e r i m  R e p o r t  l 1  t a k i n g  a d v a n t a g e  o f  

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

q u a l i f i e d  n o s o l o g i s t ;  ( 2 )  i n c o r p o r a t i o n  o f  a d d i t i o n a l  

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

November r e p o r t ;  ( 3 )  numerDus c o n s i s t e n c y  c h e c k s  t o  

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

and f e m a l e s ,  b e t w e e n  e m p l o y e e s ,  n o n s t a r t s ,  s i b l i n g s  

o f  e m p l o y e e s ,  and s i b l i n g s  o f  n o n s t a r t s ;  ( 4 )  more  

c a r e f u l  c h e c k  o f  t h e  t a b u l a t i o n s ;  ( 5 )  a n d  p e r h a p s  

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

t h e  a n a l y s i s  o f  t h e  d i f f e r e n t i a l  c a u s e s  o f  d e a t h  i n  

l i e u  o f ,  o r  i n  a d d i t i o n  t o ,  t h e  m e t h o d  u s e d  i n  t h e  

November r e p o r t  w i t h  c e r t a i n  i m p r o v e m e n t s . "  

P r e l i m i n a r y  t a b u l a t i o n s  w e r e  r u n  o n  t h i s .  The a n a l y s i s  o f  

t h e s e  g a v e  r e s u l t s  s o  c l p s e  t o  t h o s e  we h a d  f r o m  t h e  November 1972 

R e p o r t ' *  t h a t  we d e c i d e d  t o  p o s t p o n e  i t  f o r  m o r e  d i v e r s e  t y p e  o f  

d a t a ,  s u c h  as t h o s e  i n c l u d e d  i n  t h e  c u r r e n t  r e p o r t .  A b r i e f  a n a l y s i s  

o f  t h e s e  e a r l y  t a b u l a t i o n s  was p r e p a r e d  w i t h  p e r t i n e n t  o b s e r v a t i o n s  

and  t h e y  a r e  i n c l u d e d  i n  A p p e n d i x  A o f  t h i s  r e p o r t .  
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September 1973 

D i f f e r e n t i a l  Causes o f  D e a t h  

by  B a r k e v  S .  S a n d e r s  

I n  November 1972 ,  we c o m p l e t e d  o u r  f i r s t  p r e l i m i n a r y  a n a l y s i s  

w i t h  r e s p e c t  t o  d i f f e r e n t i a l  c a u s e s  o f  d e a t h  b e t w e e n  w h i t e  H a n f o r d  

e m p l o y e e s  and  t h e i r  i d e n t i f i e d  s i b l i n g s .  The a n a l y s i s  was b a s e d  on 

2 , 7 3 0  d e a t h  c e r t i f i c a t e s  f o r  m a l e  e m p l o y e e s  and 8 5 3  d e a t h  c e r t i f i c a t e s  

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

f e m a l e s  c o n s i s t e d  o f  2 6 2  f o r  e m p l o y e e s  and  6 1  f o r  s i b l i n g s .  
1 

The i n i t i a l  g r o s s  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  d a t a  was i n  t e r m s  O f  

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

e m p l o y e e s  and  s i b l i n g s .  T h e s e  c a u s e s  showed c l o s e  s i m i l a r i t i e s .  

The d e t a i l e d  a n a l y s i s  f o r  t h e  u n d e r l y i n g  c a u s e  o f  d e a t h ,  e q u a t i n g  

f o r  t h e  age o f  e m p l o y e e s  and  s i b l i n g s  a t  t h e  t i m e  o f  h i r e  and  t h e  

i n t e r v a l  o f  y e a r s  o f  o b s e r v a t i o n  i n  w h i c h  t h e  d e a t h s  o c c u r r e d ,  c o n -  

f i r m e d  t h i s  g e n e r a l  o b s e r v a t i o n :  n o  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  O C -  

c u r r e n c e  o f  d e a t h s  among H a n f o r d  e m p l o y e e s  u i h - h - v h  t h a t  o f  t h e i r  

s i b l i n g s  t h a t  c o u l d  i n  any  way b e  a t t r i b u t e d  t o  t h e  r a d i a t i o n  e x p o -  

s u r e  o f  s u c h  e m p l o y e e s .  The a n a l y s e s  w i t h  r e s p e c t  t o  m u l t i p l e  c a u s e s  

o f  d e a t h ,  r e p r e s e n t i n g  4 , 9 2 1  d i f f e r e n t  c a u s e s  f o r  e m p l o y e e s  and  

1 ,525  f o r  t h e  s i b l i n g s  a l s o  was c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  o b s e r v a t i o n  o f  

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

e m p l o y e e s  and  t h e i r  s i b l i n g s .  The c o r r e s p o n d i n g  f r e q u e n c i e s  f o r  

f e m a l e  e m p l o y e e s  was 507 ,  and  f o r  t h e i r  s i b l i n g s , 1 1 8 .  

u s e d  f o r  t h e s e  m u l t i p l e  c a u s e s  t a k i n g  i c t o  c o n s i d e r a t i o n  a n d  a d -  
j u s t i n g  f o r  age o f  d e a t h  o f  d e c e d e n t s  f o r  e m p l o y e e s  a n d  s i b l i n g s .  

P r o p o r t i o n a t e  o c c u r r e n c e  o f  d i f f e r e n t  c a u s e s  o f  d e a t h  w e r e  

I n  t h e  c o u r s e  o f  t h i s  a n a l y s i s  we s t u m b l e d  o v e r  some i n -  

c o n s i s t e n c i e s  i n  t h e  b a s i c  d a t a  w h i c h  l e d  u s  t o  i n s t i t u t e  some 

e x t e n s i v e  c h e c k s  w h e t h e r  i n  c o m p i l i n g  t h e  d a t a  t h e r e  h a d  been  

s w i t c h e s  b e t w e e n  m a l e s  a n d  f e m a l e s ,  b e t w e e n  e m p l o y e e s  and  s i b l i n g s ,  

e m p i o y e e s  a n d  n o n s t a r t s ,  o r  b e t w e e n  t h e  s i b l i n g s  o f  n o n s t a r t s  and  

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

c o d e d  i n d e p e n d e n t l y  and de  n o v o  b y  a h i g h l y  e x p e r i e n c e d  n o s o l o g i s t .  

' 6 , s .  S a n d e r s ,  " C o m p a r a t i v e  D e a t h s  a n d  D i f f e r e n t i a l  Causes o f  D e a t h , "  
Nov.  6 ,  1972  



T h i s  a n a l y s t  was i n  f a v o r  o f  t h e s e  s t e p s  to e l i m i n a t e  as much 

as  p o s s i b l e  a l l  d i s c e r n i b l e  f l a w s  i n  t h e  b a s i c  d a t a ,  t h o u g h  he d i d  

n o t  f e e l  t h e  c h a n g e s  w o u l d  be s u c h  as t o  a f f e c t  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  

f i n d i n g s .  T o d a y ,  some 1 1  m o n t h s  f r o m  t h e  d a t e  when t h e  i n i t i a l  r e -  

p o r t  was c o m p l e t e d ,  some p r e l i m i n a r y  t a b u l a t i o n s  p r e p a r e d  p r i m a r i  l y  

t o  c h e c k  o u r  p r o c e d u r e s ,  b a s e d  o n  r e c o d e d  and  r e a d j u s t e d  d a t a ,  seem 

t o  b e a r  o u t  t h i s  i n f e r e n c e . .  

One o f  t h e s e  t a b u l a t i o n s  i s  a r e r u n  o f  T a b l e s  9 and  10 i n  

t h e  o r i g i n a l  d o c u m e n t .  T a b l e  9 g i v e s  t h e  f r e q u e n c y  d i s t r i b u t i o n ,  f i r s t  

b y  u n d e r l y i n g  c a u s e  o f  d e a t h  f o r  m a l e  e m p l o y e e s  and  s i b l i n g s ,  r e -  

s p e c t i v e l y ,  a n d  t h e  p e r c e n t a g e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e s e .  S e c o n d l y ,  i t  

a l s o  g i v e s  t h e  f r e q u e n c y  d i s t r i b u t i o n  o f  a l l  c a u s e s  o f  d e a t h  and  

t h e  p e r c e n t a g e  d i s t r i b u t i o n  f o r  m a l e  e m p l o y e e s  and s i b l i n g s .  T a b l e  

10  p r o v i d e s  t h i s  i n f o r m a t i o n  f o r  f e m a l e  e m p l o y e e s  a n d  s i b l i n g s .  By 

an,d l a r g e ,  t h e  r e c e n t  t a b u l a t i o n s  a r e  n o t  m a t e r i a l l y  d i f f e r e n t  from 

t h e  p r e v i o u s  o n e s .  T h i s  c a n  b e  s e e n  b y  c o m p a r i n g  t h e  p e r c e n t a g e s  

f o r  s e l e c t e d  d i a g n o s t i c  c a t e g o r i e s  shown o n  p a g e s  3 2  a n d  3 3  o f  t h e  

o r i g i n a l  r e p o r t  w i t h  t h e  r e v i s e d  d a t a .  T h e s e  a r e  shown i n  T a b l e  A .  

By and  l a r g e , ' b o t h  t h e  f o r m e r  s t a t i s t i c s  and t h e  r e v i s e d  v e r s i o n  show 

n o  g r o s s  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  p e r c e n t a g e s  f o r  e m p l o y e e s  and s i b -  

l i n g s  e i t h e r  i n  t h e  f o r m e r  o r  t h e  r e v i s e d  s t a t i s t i c s .  M o s t  o f  t h e  

d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  e m p l o y e e s  and t h e  s i b l i n g s  a r e  s t a t i s t i c a l l y  n o n -  

s i g n i f i c a n t ,  and  t h e  i n s t a n c e s  w h e r e  t h e y  a t t a i n  s i g n f i c a n c e  are 
u s u a l l y  f o r  d i s e a s e s  n o t  p a r t i c u l a r y  a s s o c i a t e d  w i t h  r a d i a t i s c r ,  ~i 

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

h i g h e r  f o r  e m p l o y e e s .  Thus i n  T a b l e  B we show t h e  s t a n d a r d  d c r i a t i m  

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

c e n t  s t a t i s t i c s  u s i n g  b o t h  t h e  s t a t i s t i c s  f o r  t h e  u n d e r l y i n g  c a u s e  

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

d e a t h .  For  m a l e s ,  o u t  o f  1 2  p a i r s  o f  c o m p a r i s o n s  o n l y  i n  o n e  i n -  

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

i s  t h e  d i f f e r e n c e  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  and  i t  shows a h i g h e r  

r a t e  f o r  s i b l i n g s  and  n o t  f o r   employee^.^ I t  i s  limited t o  m u l t f p l e  

2The  S . D .  i s  o b t a i n e d  f o l l o w i n g  t h e  p r o c e d u r e  recommended by  
A . B .  H i l l ,  " P r i n c i p l e s  o f  M e d i c a l  S t a t i s t i c s " ,  6 t h  E d . ,  Ch. I X .  
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c a u s e s ,  a n d  i t  i s  n o t  b o r n e  o u t  o n  t h e  b a s i s  o f  u n d e r l y i n g  c a u s e  o f  

d e a t h .  We a r e  i n c l i n e d  t o  d i s c o u n t  i t  c o m p l e t e l y  e v e n  t h o u g h  t h e  ' 

d i s p a r i t y  a t t a i n s  s t a t i s t i c a l  s i g n i f i c a n c e  a t  a b o u t  t h e  2 . 5  p e r c e n t  

l e v e l .  F o r  f e m a l e s ,  f o r  whom t h e  t o t a l  number o f  d e a t h s  i s  274 f o r  

e m p l o y e e s  and 6 2  f o r  s i b l i n g s ,  a n d  t o t a l  number o f  d i a g n o s e s  i s  4 9 7  
f o r  e m p l o y e e s  and  1 1 5  f o r  s i b l i n g s ,  a g a i n ,  o u t  o f  12 p a i r s  o f  c o m p a r i -  

sons  o n l y  one  i s  l a r g e  e n o u g h  t o  a t t a i n  s t a t i s t i c a l  s i g n i f i c a n c e  a t  

t h e  5 p e r c e n t  1 e v e l ; i t  i s  f o r  r e s p i r a t o r y  d i s e a s e s  as  t h e  u n d e r l y i n g  

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

one s u c h  d e a t h .  Two d e a t h s  w o u l d  make t h e  d i f f e r e n c e  n o n s i g n i f i c a n t ,  

t h u s  n o t  much w e i g h t  c a n  b e  a t t a c h e d  a t  t h i s  s t a g e  t o  t h i s  f i n d i n g .  

An a l t e r n a t e  a p p r o a c h  t o  c o m p a r i n g  t h e  r e l a t i v e  f r e q u e n c y  w i t h  

w h i c h  c e r t a i n  c a u s e s  a p p e a r e d  as  t h e  u n d e r l y i n g  c a u s e  o f  d e a t h  f o r  

H a n f o r d  e m p l o y e e s  was a l s o  t r i e d .  F o r  m a l e s  t h e  4 8  s u b c a t e g o r i e s  o f  

c a n c e r  b y  s i t e  was c o n s o l i d a t e d  i n t o  22 and m i n o r  c o n s o l i d a t i o n s  w e r e  

made i n  o t h e r  d i a g n o s e s  s o  as  t o  . reduce  t o  a min imum u n d e r l y i n g  c a u s e s  

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

e a c h  c e l l .  T h i s  l e f t  us  w i t h  40 d i a g n o s t i c  c a t e g o r i e s ,  w i t h  s t i l l  10 

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

A c h i - s q u a r e  t e s t  was a p p l i e d  t o  t h e s e  t w o  s e t s  o f  o b s e r v a t i o n .  The 

c h i - s q u a r e  v a l u e  w i t h  3 9  d e g r e e s  o f  f r e e d o m  was 5 1 . 8 5 7  w h i c h  i s  n o t  

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

t h e  few d i a g n o s t i c  c a t e g o r i e s  w i t h  l a r g e s t  ( a c t u a l )  t o  e x p e c t e d  v a l u e s  

and a s e p a r a t e  c h i - s q u a r e  was c o m p u t e d  ( 2 x 2  t a b l e s )  f o r  t h e s e  w i t h  

o n e  d e g r e e  o f  f r e e d o m .  

shown t o  b e  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t .  B o t h  o f  t h e s e  w e r e  c a n c e r s  

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

O n l y  i n  t w o  c a t e g o r i e s  was t h e  d i f f e r e n c e  

D i a g n o s e s  Number o f  Cases 
E m p l o y e e s  S i b l i n g s  S i  g n i  f i -  

A c t u a l  E x p e c t .  A c t u a l  E x p e c t .  C h i - s q u a r e  c a n c e  % 
1 9 0 , 1 9 3 - 1 9 6  7 1 1 . 5  8 3 . 5  5 . 8 0 9  2 
1 9 1 - 1 9 2  1 7  2 2 . 2  12 ' 6 . 8  4 . 1 6 7  5 

The f i r s t  o f  t h e s e  was w i t h  r e s p e c t  t o  m a l i g n a n t  n e o p l a s m s  o f  

t h e  e y e  ( 1 9 0 ) ,  t h y r o i d  g l a n d  ( 1 9 3 ) ,  o t h e r  e n d o c r i n e  g l a n d s  (194 ) . ,  i l l  

d e f i n e d  s i t e s  ( 1 9 5 )  a n d  s e c o n d a r y  a n d  u n s p e c i f i e d  m a l i g n a n t  n e o p l a s m  

o f  l y m p h n o d e s  ( 1 9 6 ) .  The s e c o n d , m a l i g n a n t  n e o p l a s m  o f  t h e  b r a i n  a n d  

o t h e r  p a r t s  o f  t h e  n e r v o u s  s y s t e m  ( 1 9 1 ) .  H o w e v e r ,  b o t h  o f  t h e s e  i n -  
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s t a n c e s  i n  w h i c h  t h e  d i f f e r e n c e s  w e r e  foun'd s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  

show a l o w e r  r a t e  f o r  e m p l o y e e s ,  a n d  n o t  f o r  s i b l i n g s .  F o r  t h e  e n t i r e  

c a n c e r  g r o u p  ( 1 4 0 - 2 3 9 )  t h e  a c t u a l  c a s e s  numbered  5 1 4  f o r  m a l e s  w i t h  

t h e  e x p e c t e d  number  5 1 4 . 8 6 1  and f o r  t h e  s i b l i n g s  160 w i t h  t h e  e x p e c t e d  

as  1 5 9 . 1 3 9 ;  a l m o s t  n o  d i f f e r e n c e ,  w h a t s o e v e r ,  b e t w e e n  t h e  a c t u a l  and 

t h e  e x p e c t e d .  

F o r  f e m a l e s ,  b e c a u s e  o f  much s m a l l e r  f r e q u e n c i e s ,  t h e  d i a g -  

n o s t i c  c a t e g o r i e s  w e r e  1 3 ,  w i t h  o n l y  f o u r  c a t e g o r i e s  f o r  n e o p l a s m s .  

The t o t a l  c h i - s q u a r e  came t o  1 1 . 2 9 1  w i t h  12 d e g r e e s  o f  f r e e d o m ,  w h i c h  

i s  n o t  s i g n i f i c a n t  a t  t h e  f i v e  p e r c e n t  l e v e l .  None o f  t h e  s u b c a t e -  

g o r i e s  i n d i v i d u a l l y  h a d  l a r g e  e n o u g h  d i f f e r e n c e s  t o  a t t a i n  s t a t i s t i c a l  

s i gn i f i c a n c e .  

A s i m i l a r  c h i - s q u a r e  a n a l y s i s  was a p p l i e d  t o  a l l  t h e  d i a g n o s e s ;  

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

H a n f o r d  e m p l o y e e s  a n d  t h e i r  i d e n t i f i e d  s i b l i n g s .  The c h i - s q u a r e  

v a l u e  o b t a i n e d  f o r  m a l e s  was 42 .243  w i t h  3 9  d e g r e e s  o f  f r e e d o m .  

T h i s  i s  n o t  s t a t i s t i c a l l y g s i q n i f i c a n t  a t  t h e  f i v e  p e r c e n t  l e v e l .  The 

d i a g n o s t i c  c a t e g o r i e s  m a k i n g  t h e  l a r g e s t  c o n t r i b u t i o n  t o  c h i - s q u a r e  

w e r e  t e s t e d  i n d i v i d u a l l y  i n  2 x 2  t a b l e s ,  n o n e  showed a s t a t i s t i c a l l y  

s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e .  The o n e  d i a g n o s i s  w h i c h  came n e a r e s t  t o  a t -  

t a i n i n g  s t a t i s t i c a l  s i g n i f i c a n c e  was c h r o n i c  i s c h e m i c  h e a r t  d i s e a s e  

( 4 1 2 )  w i t h  a c h i - s q u a r e  v a l u e  o f  3 .267 .  A t  t h e  f i v e  p e r c e n t  l e v e l ,  

t h e  t a b u l a r  v a l u e  o f  c h i - s q u a r e  w i t h  o n e  d e g r e e  6 f  f r e e d o m  i s  3.841. 
F o r  f e m a l e s ,  t h e  c h i - s q u a r e  v a l u e  was 1 4 . 1 7 0  w i t h  1 5  d e g r e e s  

o f  f r e e d o m ;  w h i c h  a g a i n  i s  n o t  s i g n i f i c a n t  a t  t h e  f i v e  p e r c e n t  l e v e l .  

None o f  t h e  d i a g n o s t i c  c a t e g o r i e ~ ~ w h e n  c o n s i d e r e d  i n d i v i d u a l l y  i n  a 

2 x 2  t a b l e ,  showed a s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e .  

S t i l l  a n o t h e r  t e s t  t h a t  may be  a p p l i e d  t o  t h e s e  f r e q u e n c i e s  o f  

c a s e s  i s  t h e  s i g n  t e s t .  The s i g n  t e s t  was a p p l i e d  w i t h o u t  a n y  g r o u p i n g  

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

T a b l e  9 i n  t h e  t a b u l a t i o n  u s e d  f o r  t h e  November R e p o r t  t h e r e  a r e  52 

l i n e  e n t r i e s ,  42 o f  t h e s e  r e p r e s e n t i n g  n e o p l a s m s  o f  d i f f e r e n t  s i t e s  

a n d  t y p e s .  Many of t h e s e  l i n e s  h a v e  n o  f r e q u e n c i e s .  Some h a v e  f r e -  

q u e n c i e s  b u t  n o  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  a c t u a l  and t h e  e x p e c t e d .  D i f -  

f e r e n c e s  a r e  f o u n d  i n  3 6  d i a g n o s t i c  c a t e g o r i e s ,  3 0  o f  t h e s e  a r e  w i t h  

r e s p e c t  t o  n e o p l a s m s .  O f  t h e s e  3 0 ,  1 6  a r e  p l u s e s  f o r  t h e  e m p l o y e e s ;  
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t h a t  i s ,  t h e  a c t u a l  e x c e d e s  t h e  e x p e c t e d  i n  t h e s e ;  t h i s  d i s p a r i t y  

i n  s i g n s  i s  n o t  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t .  C o n s i d e r i n g  a l l  t h e  3 6  
d i a g n o s t i c  c a t e g o r i e s ,  1 7  show a p l u s  f o r  e m p l o y e e s  and 19  show a 

p l u s  f o r  t h e  s i b l i n g s .  B o t h  o f  t h e s e  d i s p a r i t i e s  show n o  s i g n i f i c a n t  

d i f f e r e n c e  i n  t h e  t w o  s e t s  o f  d i a g n o s t i c  c a t e g o r i e s  f o r  s i b l i n g s  and  

e m p l o y e e s .  

C o n s i d e r i n g  t h e  a d j u s t e d  d a t a ,  d i a g n o s t i c  c a t e g o r i e s ,  f o r  

u n d e r l y i n g  c a u s e  o f  d e a t h  t h a t  we now h a v e  f o r  m a l e s ,  t h e r e  a r e  

6 5  d i a g n o s t i c  g r o u p s ,  4 8  o f  t h e s e  a r e  w i t h i n  t h e  o v e r a l l  c a n c e r  

c a t e g o r y  ( 1 4 0 - 2 3 9 ) .  W i t h  r e s p e c t  t o  c a n c e r ,  s u b c a t e g o r y  d i f f e r e n c e s  

a r e  o b s e r v e d  f o r  3 8  d i a g n o s t i c  g r o u p s ,  i n  21 o f  t h e s e  t h e  e m p l o y e e s  

show a h i g h e r  t h a n  e x p e c t e d  f r e q u e n c y ;  t h i s  d i s p a r i t y  i s  a g a i n  s t a -  

t i s t i c a l l y  n o n s i g n i f i c a n t .  O u t  o f  a l l  t h e  d i a g n o s t i c  g r o u p s ,  compar -  

i s o n s  a r e  p o s s i b l e .  F o r  5 5  o f  t h e s e ,  3 1  show a h i g h e r  t h a n  e x p e c t e d  

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

be s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t .  I f  we l i m i t  t h e  c o m p a r i s o n  t o  d i s e a s e  

c a t e g o r i e s  o t h e r  t h a n  n e o p l a s m s  t h e r e  a r e  1 7  o f  t h e s e .  Ten  o f  t h e  

1 7  show1 a h i g h e r  t h a n  e x p e c t e d  f r e q u e n c y  f o r  e m p l o y e e s ,  b u t  t h i s  d i s -  

p a r i t y  i s  n o t  l a r g e  e n o u g h  t o  a t t a i n  s t a t i s t i c a l  s i g n i f i c a n c e .  

C o n s i d e r i n g  a l l  t h e  d i a g n o s e s ,  t h e  d i a g n o s t i c  c l a s s i f i c a t i o n  

f o r  t h e s e  has  been t h e  same as t h a t  f o r  t h e  u n d e r l y i n g  d i a g n o s e s .  

On t h e  b a s i s  of T a b l e  9, g i v e n  i n  t h e  November R e p o r t ,  t h e r e  a r e  3 4  
d i a g n o s t i c  c a t e g o r i e s  w i t h  d i f f e r e n t i a l  f r e q u e n c i e s  f o r  e m p l o y e e s  

v i A - h - - V i A  t h e  s i b l i n g s .  O f  t h e s e ,  24 a r e  w i t h  r e s p e c t  t o  neoplasms; 
i n  12 o f  t h e s e  t h e  e m p l o y e e s  show a h i g h e r  a c t u a l  f r e q u e n c y  t h a n  

e x p e c t e d ,  o f  c o u r s e  i n  t h e  o t h e r  12 t h e  o p p o s i t e  i s  t h e  c a s e .  For 

a l l  t h e  3 4  d i a g n o s t i c  c a t e g o r i e s  t h e r e  a r e  1 6  i n  w h i c h  t h e  e m p l o y e e s  

show an e x c e s s  f r e q u e n c y  o v e r  t h e  e x p e c t e d ;  t h i s  d i s p a r i t y  i s  n o t  

s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t .  

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

t h e r e  a r e  5 5  d i a g n o s t i c  c a t e g o r i e s  w i t h  d i f f e r e n c e s ,  3 8  o f  t h e s e  a r e  

w i t h  r e s p e c t  t o  n e o p l a s m s ,  2 2  o f  t h e s e  3 8  show t h e  a c t u a l  f r e q u e n c i e s  

f o r  e m p l o y e e s  h i g h e r  t h a n  e x p e c t e d .  The  d i s p a r i t y  b e t w e e n  2 2  and 1 6 ,  

h o w e v e r ,  i s  n o t  l a r g e  e n o u g h  t o  be  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t .  F o r  

a l l  t h e  5 5  d i a g n o s t i c  c a t e g o r i e s  w i t h  d i f f e r e n c e s ,  2 9  show a h i g h e r  

t h a n  e x p e c t e d  f r e q u e n c y  f o r  e m p l o y e e s  and  26 f o r  s i b l i n g s .  A g a i n  
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t h e  d i s p a r i t y  i s  n o t  l a r g e  enough  t o  o b t a i n  s t a t i s t i c a l  s i g n i f i c a n c e .  

I f  we c o n s i d e r  t h e  1 7  d i a g n o s t i c  c a t e g o r i e s ,  e x c l u s i v e  o f  t h e  n e o p l a s m s ,  

i n  7 o f  t h e s e  t h e  e m p l o y e e s  show an  e x c e s s  o v e r  t h e  e x p e c t e d  number 

o f  c a s e s ,  w h i c h  i s  n o t  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i t a n t .  

C o n s i d e r i n g  T a b l e  10 i n  t h e  November R e p o r t ,  t h i s  l i s t e d  t h e  

d i a g n o s t i c  f r e q u e n c i e s  f o r  f e m a l e  e m p l o y e e s  and t h e i r  i d e n t i f i e d  s ] b -  

l i n g s ,  ' i n  3 4  d i a g n o s t i c  c a t e g o r i e s  t h e r e  a r e  d i f f e r e n c e s .  T w e n t y -  

f o u r  o f  t h e s e  a r e  t h e  n e o p l a s m s ;  i n  12 ,  e m p l o y e e s  show a h i g h e r  f r e -  

q u e n c y  t h a n  e x p e c t e d .  i n  a l l  t h e  3 4  d i a g n o s t i c  c a t e g o r i e s :  i n  1 7  
t h e  e m p l o y e e s  show an e x c e s s  o v e r  t h e  e x p e c t e d  f r e q u e n c y  and  i n  t h e  

o t h e r  1 7 ,  t h e  s i b l i n g s .  Thus t h e r e  i s  n o  c l u e  o f  d i f f e r e n t i a l  c a u s e  

o f  d e a t h  b e t w e e n  e m p l o y e e s  and  t h e i r  i d e n t i f i e d  s i b l i n g s .  

The amended f r e q u e n c i e s  b y  d i a g n o s t i c  c a t e g o r i e s  f o r  u n d e r -  

l y i n g  c a u s e  o f  d e a t h  h a v e  3 9  i t e m s  w i t h  d i f f e r e n c e s ,  2 3  o f  t h e s e  a r e  

n e o p l a s m s  o f  d i f f e r e n t  t y p e s .  O f  t h e s e  n e o p l a s m s  1 5  show h i g h e r  t h a n  

e x p e c t e d  f r e q u e n c i e s  f o r  e m p l o y e e s ;  i n  t h e  o t h e r  8 t h e  o p p o s i t e  i s  

t h e  c a s e  b u t  t h i s  d i s p a r i t y  i s  n o t  l a r g e  e n o u g h  t o  be s t a t i s t i c a l l y  

s i g n i f i c a n t .  F o r  a l l  t h e  39 c a t e g o r i e s , i n  24 t h e  e m p l o y e e s  show a 

h i g h e r  f r e q u e n c y  t h a n  t h a t  e x p e c t e d , b u t , a g a i n , t h e  d i f f e r e n c e  i s  n o t  

s t a t  i s t i c a l  l y  s i gn i f i c a n t .  

W i t h  r e s p e c t  t o  m u l t i p l e  c a u s e s  o f  d e a t h ,  T a b l e  10 i n  t h e  

r e p o r t  shows 3 6  d i a g n o s t i c  c a t e g o r i e s  w i t h  d i f f e r e n c e s  i n  r e l a t i v e  

f r e q u e n c i e s .  O f  t h e s e  3 6 ,  2 4  a r e  s u b c a t e g o r i e s  o f  n e o p l a s m s  ( 1 4 0 -  

2 3 9 ) .  O f  t h e s e  2 4 ,  i n  15 t h e  e m p l o y e e s  show a h i g h e r  f r e q u e n c y  t h a n  

t h e  e x p e c t e d .  H o w e v e r ,  d i s p a r i t i e s  o f  15  a n d  9 a r e  n o t  s t a t i s t i c a l l y  

s i g n i f i c a n t .  F o r  a l l  t h e  3 4  d i a g n o s t i c  c a t e g o r i e s  w i t h  d i f f e r e n c e s ,  

i n  2 0  t h e  e m p l o y e e s  show a h i g h e r  f r e q u e n c y  t h a n  e x p e c t e d .  H o w e v e r ,  

a d i s p a r i t y  o f  20  v e r s u s  1 6  i s  n o t  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t .  

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

f o r  f e m a l e s ,  t h e r e  a r e  d i f f e r e n t i a l  c o m p a r i s o n s  f o r  4 3  d i a g n o s t i c  

c a t e g o r i e s .  O f  t h e s e ,  2 6  a r e  n e o p l a s m s  o f  d i f f e r e n t  s i t e s  a n d  f o r m s .  

O f  t h e s e  26 ,  i n  1 5  t h e  a c t u a l  f r e q u e n c i e s  f o r  e m p l o y e e s  a r e  h i g h e r  

t h a n  t h e  e x p e c t e d  b u t  t h i s  d i s p a r i t y  c o u l d  e a s i l y  o c c u r  b y  c h a n c e .  

F o r  a l l  t h e  4 3  d i a g n o s t i c  c a t e g o r i e s , 2 2  show a h i g h e r  f r e q u e n c y  f o r  

e m p l o y e e s  t h a n  e x p e c t e d .  T h u s ,  t h e r e  i s  n o  i n d i c a t i o n  w h a t s o e v e r  

f r o m  t h e s e  c o m p a r i s o n s  t h a t  t h e r e  a r e  c e r t a i n  c a t e g o r i e s  o f  d i s e a s e s ,  
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s u c h  as n e o p l a s m s ,  t h a t  a r e  f o u n d  w i t h  a s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  f r e -  

q u e n c y  among e m p l o y e e s  as c o n t r a s t e d  t o  t h e  s i b 1  i n g s .  F u r t h e r m o r e ,  

one  g e t s  t h e  i m p r e s s i o n  t h a t  an a b s e n c e  o f  d i f f e r e n t i a l  c a u s e s  O f  

d e a t h  b e t w e e n  H a n f o r d  e m p l o y e e s  and t h e i r  s i b l i n g s  i s  e v e n  more  ap-  

p a r e n t  w i t h  t h e  r e v i s e d  t h a n  was t h e  c a s e  w i t h  t h e  d a t a  a n a l y z e d  

f o r  t h e  l a s t  November R e p o r t .  

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

o f  d e a t h  f o r  t h e  1 9 4 3 - 4 4  and 1 9 4 5  c o h o r t s , t a k i n g  age  a t  t i m e  of h i r e  

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

q u e n c y  o f  d i f f e r e n t  d i a g n o s e s  as t h e  u n d e r l y i n g  c a u s e  o f  d e a t h .  How- 

e v e r ,  a more  c r i t i c a l  e x a m i n a t i o n  o f  t h e s e  t a b u l a t i o n s  i n d i c a t e s  

q u e s t i o n a b l e  r e l a t i o n s h i p s  w h i c h  may r e s u l t  f r o m  my i n s t r u c t i o n s  o f  

how t o  a d j u s t  t h e  d e a t h s  o f  s i b l i n g s  and  e m p l o y e e s  t o  ( 1 )  e q u a l i z e  

t h e  d e a t h  r a t e  b e t w e e n  t h e s e  and ( 2 )  a d j u s t  f o r  t h e  h i g h e r  p r o p o r t i o n  

o f  d e a t h  c e r t i f i c a t e s  o b t a i n e d  f o r  e m p l o y e e  d e a t h s .  T h i s  means t h a t  

T a b l e s  1 - 5  w h i c h  r e c e n t l y  w e r e t y p e d ,  d e a l i n g  w i t h  d i f f e r e n t i a l  c a u s e s  

o f  d e a b h  b e t w e e n  H a n f o r d  e m p l o y e e s  a n d  t h e i r  s i b l i n g s ,  s h o u l d  n o t  be 

u s e d .  

N o n e t h e l e s s ,  I f e e l  w h a t  e v i d e n c e  I h a v e  p r e s e n t e d  h e r e  i n  

i t s e l f  i s  s u f f i c i e n t  t o  o v e r r u l e  o u r  e a r l i e r  d e c i s i o n  t o  r e p e a t  

p r e t t y  much t h e  c o m p a r a t i v e  a n a l y s e s  d e s c r i b e d  i n  my November 1972 

R e p o r t .  A s  f u r t h e r  a s s u r a n c e  t h a t  amended s t a t i s t i c s  h a v e  n o t  a l -  

t e r e d  a t  a l l  t h e  a b s e n c e  o f  any s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n t i a l  c a u s e s  o f  

d e a t h  b e t w e e n  H a n f o r d  e m p l o y e e s  a n d  t h e i r  s i b l i n g s ,  I h a v e  s u g g e s t e d  

some p a r a l l e l  t a b u l a t i o n s  f r o m  t h e  f o r m e r  t a p e  and  t h e  c o r r e c t e d  

tapes i f  t h e  o l d  t a p e  h a s  been p r e s e r v e d .  I h a v e  i n s t r u c t e d  the p r o -  

grammer t o  do t h i s  w o r k  as a f i l l  i n ,  b u t  n o t  t o  a l l o w  i t  t o  i n t e r -  

f e r e  w i t h  t h e  f l o w  o f  w o r k  l e a d i n g  t o w a r d  t h e  c o m p l e t i o n  o f  t h e  

a n a l y s i s  d e s c r i b e d  i n  my l e t t e r  o f  8 / 3 1 / 7 3  t o  S t e p h e n  S e f c i k .  
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APPENDIX I3 



August 1973 

Report of the Advisory Committee on Dose 

from Plutonium and Other Transuranics Recorded on Hanford Tapes 

The Advisory Committee has been requested to recommend to the staff of the 

AEC-HMS those procedures which i t  could use to obtain the dose equivalent due to 

exposure to plutonium and other transuranic nuclides recorded on the radiation expo- 

sure record as part of the Hanford data available to the HMS. The s t u f f  of the AEC- 

HMS wi l l  realize that there are many uncertainties in our knowledge of the transport 

and retention of transuranic elements in the body and also i n  the dosimetry which 

might be the best measure of the hazard associated with exposure to these radio- 

nuclides. In offering this report a t  this time, the Advisory Committee realizes this 

general area of act ivi ty i s  changing rapidly, and i t  may be hoped that significant 

developments i n  the next few years may make this report obsolete. For example, 

the decision of the ICRP to use dose to endosteal cells near bone surfaces instead 

of an average dose to bone for radiation protecfion i s  not followed i n  the r e c w -  

mendations offered below, and, indeed, the ICRP i s  not at  this time implementing 

the decision because of the lack of needed biological data on alpha emitten, ~ O P -  

t icularly the so-called surface seekers. I t  i s  to be expected that in the near future 

something better w i l l  emerge than the present practice of averaging dose over bone 

and using a modifying factor to represent i n  some measure the hazard due to the 

inhomogeneity of the dose distribution and the absorbed dose received by  e n k h d  

cells. The Advisory Committee i s  recommending use of the presently recommended 

procedure for assessment of dose to bone rather than try to guess a t  d a b  on interwily 

of the surface deposition and i t s  rate of overlay by pew bone, data which are hardly 

available even for experimental animals. 
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Likewise, the dose received by respiratory lymph nodes associated with the lungs 

i s  of quite uncertain hazard, and the ICRP presently has not recommended a dose limit 

for these organs. 

available for estimation of dose, (1-4) and these are used to arrive at a dose to this 

Nevertheless, there are some animal, as well as some human, data 

tissue. 

there is concerning the level, and i t  i s  precisely on questions of this kind that the 

HMS might offer some guidance in  the future. 

mending a procedure for estimation of dose to these lymph nodes, believing it to be 

important to note whether the human data parallel the animal data i n  respect to the 

relative sensitivity to radiation of lungs vs. thoracic lymph nodes and the degree of  

translocation of the inhaled material to the thoracic lymph nodes. 

Here there is more uncertainty concerning the significance of the dose than 

Thus the Advisory Committee i s  recom- 

I t  w i l l  be evident to the reader that t h e  are only two examples of the pragmatic 

course followed by the Committee. I t  has tried to provide a fa i r ly realistic assessment 

of dose using presently avsilable data which seemed applicable for the majority of  the 

cases i t  was asked to consider--namely, the Hanford employee exposure cases. I t  has 

tried not to invent or use models wi th l i t t le  or no background of biological data, being 

content to offer dosimetric procedures which are largely those of health physics practices 

at Hanford. 

It must be realized that the Committee has used, for the most part, data presently 

on the computer tapes of the HMS, and i t  may be that these procedures would not be 

acceptable for other installations. Moreover, the Committee i s  concerned that the 

models recommended here for dosimetry should not be regarded as final; rather they 

represent the best compromise the Committee could arrive at, taking into account the 

many gaps in the early data and the rapid changes in  the available information on 

dosimetry of these nuclides. I n  the Committee's view, i t  would be most unfortunate 
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i f  the dosimetric model proposed below were regarded as more than an - ad interim 

model and were to be enforced rigidly on the HMS or AEC contractors i n  the future. 

Known Exposures--1nha la ti on 

These exposures w i l l  be distinguished on the exposure record by a considerable 

amount of excretion data and/or by the presence of data on chest counts. These chest 

counts, when available, w i l l  provide an elimination half-time X for long-term clear- 

ance from the lung. I f  only bioassay data are available and i f  a Healy-type analysis 

has been used, there w i l l  be available an estimate of A, the long-term-clearance con- 

stant. Actually, the Hanford exposure records for plutonium used by the HMS show 

only the estimates based on the Healy-type analysis as well as the primary bioassay 

datu. The discussion brought out that the clearance half-times were most often of the 

order of 700 days, and i t  was agreed this was sufficiently i n  accord with the lung model 

under consideration by the ICRP to makk'Bf unnecessary to seek a new lung retention 

model. This model was originally developed by an ICRP Task Group on Lung Dynamics (4) 

but has been revised by Morrow and his colleagues. The basic ideas and structure of 

the model remain the same, but there have been considerable changes in the values of 

some of the parameters. This i s  particularly true for material depositing in the respir- 

atory lymph nodes and in  the nasopharyngeal region where the present values reflect 

particularly the newer data. (5'6) A schematic diagram of the model and tables of the 

associated values for the parameters and determination of clearance classification am 

appended as Fig. 1 and Table 1 of this report. After discussion, i t  was agreed that the 

700-day half-time was what one might expect from the Class Y clearance half-time ef 

500 days followed by a further component of clearance half-time of some 500-1000 days 

for act iv i ty reaching lymph nodes. AI  though long-tnrm studies at  much higher exposure 
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levels i n  large laboratory animals suggest nearly permanent retention of up to 70% of 

their accumulated burden, at lower levels of exposure a considerable fraction of the 

accumulated burden might clear to the blood. 

depending on results of much lower level plutonium exposures currently under way. 

It was decided to adopt one and the same clearance half-time recorded on the exposure 

This fraction i s  subject to revision 

record for pathways e, h, and i which are the only long-term pathways which trans- 

port material directly to  blood. 

for 10% of the act iv i ty deposited in  the lymph nodes remaining there subject only 

to radioactive decay. 

where atrophy of the lymph nodes may be expected to be present. 

decided to ignore contributions to dose by way of absorption from gut since they are 

insignificant . 

This disregards the fact that the lung model allows 

The data supporting this are a l l  at very high levels of exposure 

It was further 

In summary: 

(1 )  The estimated long-term deposit in  the pulmonary region given on the 

tables represents the deposition clearing to blood by pathways e and h 

(see clearance model). This i s  not the entire intake but i s  taken to be 

equal to ID5(fe + fh) and i s  denoted below by 1’. 

(2) These deposits are assumed to clear with an elimination constant X 
estimated on the basis of bioassay data. 

a short-term clearance half-time in the lung seems possible at this time. 

This would require data on particle size distribution which simply i s  not 

available in  most cases and would not markedly affect the estimates of 

dose to the lung. I t  may have more influence on dose to bone or liver, 

but this would only be true for the more soluble forms of Pu and does not 

seem to apply to most of the Hanford data. 

to Am, there may be clearance rates available on the basis of chest 

counts. (See final section. ) 

No estimate of deposits wi th 

In a few cases of exposure 

1 0 1 0 1 5 8  
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(3) In estimating dose to lungs, the material clearing by pathway f also 
9 

must be considered, 

to blood i s  negligible as mentioned above. 

However, i t s  contribution to the estimate of intake 

The partitioning of this act iv i ty between bone, liver, and "other soft tissues" 

was next considered. 

act iv i ty reaching blood being deposited in "other soft tissues,'' this hypothesis was 

finally rejected because of the rather meager data on these tissues and the large 

extrapolations that were made on the basis of rather meager sampling of tissues. 

This autopsy data, even if valid, would provide a dose of about an order of magnitude 

or more less than that to lungs, or liver, or bone, and i t  was decided to ignore i t  

Although some evidence points to as much as 25% of the 

for the present. 

may require a change in  the model in this respect. 

However, further data on experimental animals or on autopsy cases 

After furthur discussion and a review of some of the data indicating wide varia- 

tions in  the fractions of act iv i ty in bone and liver and the often meager data on the 

chemical form that might correlate wi th this partition, the Committee decided to 

recommend a 45-45% partition of the activity reaching blood to liver and to bone. 

This would allow for 10% being excreted or present i n  "other soft tissues." Clearly, 

this i s  at  best a compromise with the uncertain status of most exposure situations. 

Hopefully, the deposition would not fluctuate by more than * 50% from these values. 

The Committee accepted a very long half-time for clearance of plutonium from 

bone--say, 200 years--although the precise value assumed makes l i t t le  difference in 

the dose i f  i t  i s  of this order. 
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Data on clearance from liver was reviewed briefly and ed to the Committee 

recommending a clearance half-time of 20 years which i s  we1 beyond the half-time 

observed for beagles (- 2000 days) but of the same order of magnitude. (7) 

The further point was discussed that the lung model shows some shift in  the 

fractions going through the lymph to blood as one changes from clearance pathway 

Y to W. Discussion brought out that most of the Hanford cases have indicated half- 

times of 300 days or more although in  a few cases, the act iv i ty appears to belong to 

clearance class W. 

basis of the data but to use the class Y partition (fe = 5%, fh = 15%) i f  X < 

0.693/250 days 

X > 0.693/250 days-’. 

I t  was decided to always use the value of X estimated on the 

- 1  
and to use the partitioning for class W (fe = 15%, fh = 5%) if 

In summary: 

(1) These exposures are representedh the record by an estimate I’ of long-term 

deposition in the pulmonary region clearing v ia  pathways e and h, that is, 

I’ = Ds(fe + f )I. The long-term deposition clearing v ia  pathways e and h 

must be carefully distinguished from the total intake to the lung by inhalation, 

I, and from the total long-term deposition in  the pulmonary region. 

total intake breathed i s  I and a fraction D 

then ID5(f + f + fh) represents this total deposition in the pulmonary region 

which clears slowly. This equals 31’ = 31D (f -t fh). However, if estimates 

of long-term deposition are based on chest counting in the future, the above 

distinction should be borne in mind as a measurement of  lung burden would 

correspond to an in i t ia l  pulmonary deposition of act iv i ty which clears slowly 

of IDS (f, + f + fh). I t  i s  understood no such data are present on the Hanford 

tapes a t  this time. Also, a time of occurrence (td and a clearance rate (A) 

are given. 

This deposition I ‘  wi l l  be partitioned to pathways e and h with 

h 

If the 

deposits in the pulmonary region, 5 

e g  

5 e  

- - _ - _ _  

9 

(2) 
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- 1  
days and 

I’ fh I’ fe 0.693 = 0.75 I’and - = 0.25 I‘ i f  A < 250 (fe +fh) ( f e + f h ) 

-1 
days . 0.693 

250 

I’fh I’f, 
= 0.25 I’ and = 0.75 I’ i f  A > 

(fe +fh) (fe + f ” )  

(3) Assuming t = 0, dose equivalent accumulated i n  the pulmonary region 0 
of lung i s  estimated to be 

-At - 51. 1 x 3 I‘(1 - e  ) CEQ - 
Hlung AM 

in the time interval 0 to time t days. The factor of 3 represents the long- 

term activity in  the pulmonary region, i. e., fe +fg +fh = 3 (f +f  ). In  ( 1 )  

the quantity 31’(1 - e 

pulmonary region of the lung due to the long-term deposits. Thus the dose 

formula i s  essentially the familiar one H = 5 1  UEQ/M with U = pCi-days, 

E = energy ahsorbed (Mev/disint) 

energy of 0.0877 MeV. The quality factor Q i s  10 for the alpha particle 

and 20 for the recoil energy, making a total of - 53.3 effective MeV, and 

M i s  the mass of the lungs. 

sition which would only change the estimates by a few percent at most. The 

question of whether the mass of the lung should be scaled in  some way wos 

considered, but i t  was decided not to recommend this because of the rather 

poor correlation reported by several members in  use of such data. 

e h  
-At )/A represents the pCi-days accumulated in  the 

5. 15 Mev for the alpha and with a recoil 

I t  was decided to ignore the short-term depo- 

(4) As mentioned above, i t  i s  important to have an estimate of dose to thoracic 

lymph nodes so that data on these organs can be meaningfully interpreted 

i n  terms of radiosensitivity. 
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where f+,/(fe + fh) is the fraction of I' eliminating via pathway h and 

-At At 
= I'fh e (e - 1 - At)/A(fe+fh) pCi-days 

I represents the Gi-days accumulated in  the thoracic lymph nodes during 

the passage of activity through them to blood, and 53.3 i s  the energy 

(Mev) absorbed in the mass of 15 g of respiratory lymph nodes weighted 

by the proper quality factors. The quantity I'fh XTe -%fe+ fh) 

represents the activity in  the lymph nodes at time T. Formulas ( 1 )  and 

(2) represent the dose equivalent accumulated i n  liver or in  bone over 

a period postintake of t days. 

t = t, -to where t 

the accumufafed dose i s  desired, i. e. , time of death or time of analysis 

of &a, whichever i s  smaller. 

In practice, t would be replaced by 

i s  the time of the intake and t l  i s  the time at  which 0 

(5) The act iv i ty reaching blood in a time interval d r  is  given by 

2 'AT -AT 
I'f+,h r e  dT + I' fe he dr 

!a 
'e + fh 

of which 45% is assumed to deposit in bone and 45% in  liver according 

to the model. Thus the activity in  bone or in l iver at any time t post- 

intoke i s  given by 

I O I O l b 2  
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A being the rate of elimination from bone or liver. 

accumulated i n  bone or liver in  the interval 0 to t days postintake 

i s  given by 

The pCi-days 

and the dose to liver or to bone in  the interval t 0 to t days i s  given by 

(rem> 
CEQ N H = 51.1 U - 

M 

where for l iver M = 1800 g, Q = 10, N = 1 and the other values are 

as before, but for bone M = 5000 g, ‘Q = 10, and N =5. The value 

of 5000 g as mass of bone neglects the weight of cartilage and periarticular 

tissue which would not contain much Pu. 

Publication 20.(8) The value of rEQN for l iver i s  the same as for lung, 

namely, 53.3 Mev/disintegration; but the value for bone i s  higher since 

N i s  taken as 5, namely, 267 Mev/disintegration. The values A = 0.693/ 

(40 x 365) days-’ for l i v e r  and-A = 0.693/(100 x 365) days-’ for bone are 

I t  i s  the value used in  ICRP 

token from ICRP Publication 19. ( 1  1) 

Known Ex pos u res --Wounds 

The Committee assumed that every known wound w i l l  be indicated on the exposure 

record. There w i l l  be an estimate of the early intake to blood with an indication of 

the time of intake. Later intakes w i l l  have to be picked up by analysis of the bioassay 

data and may not be relatable to a particular wound case. The data seem to indicate 

that the activity reaching blood shortly after the event i s  the major intake to blood, 

later amounts transferred to blood being rather small by comparison. 

in large experimental animals that plutonium from contaminated wound sites build up 

rapidly, with apparently long retention times, in lymph nodes draining such sites. 

I t  has been found 

(9) 

IO I O l b 3  
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The uncertainties involved i n  the times of these intakes, as well as whether they can 

be related to a wound or to an inhalation exposure, constitute an ambiguity i n  the 

data in that, for cases where both exposure by wounds and by inhalation occur, one 

cannot be sure of the exact fraction of activity reaching blood from each source nor 

the precise time of entry. 

a wound site appears to leave early and because of the relatively few cases involved 

in mixed exposures, this problem i s  probably not a severe one. 

Having an estimate of intake to blood (say, I*) on day t 

Because the evidence indicates most of the activity leaving 

one can proceed to 

calculate dose to l iver and to bone as before. The Committee decided to recommend 

the same partitioning of the activity between bone and liver as before--namely, 45% 

to euch wi th  an allowance of 10% deposited in  other soft tissues or excreted. 

can then compute dose by 

0' 

One 

with ?he same conventions as before, namely, A = 0.693/(40> 365) days-', M = 1800 g, 

Q = IO, and N = 1 for liver. For bone, one only requires M = 5000 g, N = 5, and 

A =  Oh93/(100 x 365) days--'. Formula (6) represents the dose equivalent to these 

organsin the t ime intervul t to t days. 0 

I+ was decided to  make no attempt at this t i ne  to compute a dose over any 

However, the AEC-HMS staff should volume of tissue at  or near the wound site. 

consider an additional category of cases which might be analyzed for effects at the 

site. these cases w i l l  be signaled as wound cases and can be analyzed as a separate 
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category of cases. However, no quantitative estimate of dose at the site i s  attempted 

here. As mentioned above, data submitted by Stewart indicate that lymph nodes draining 

the’site may accumulate a significant fraction of the act iv i ty leaving the wound site. 

Known Cases--Mixed Exposures 

These exposure records are relatively few in number, and i n  most instances the 

intakes by inhalation and those by a wound are fairly clear on the record. There are 

a few cases where this i s  not true. I t  was decided to assume the inhalation route 

applied when the record was not clear. Although this may somewhat overestimate 

dose to lungs and lymph nodes, these cases are not many. 

(Eqs. 1-5) would apply for these cases. 

from wounds w i l l  be signaled on the record, and for these instances, formula (6) 

The formulas used above 

The intakes to blood clearly indicated as 

would apply. 

Unknown Exposures 
/ 

There remain a certain number of cases where there i s  no known exposure time 

and, hence, no indication of the route of exposure. Thus there i s  no record of any 

wounds, and the Committee agreed i t  was reasonable to assume that inhalation WY 

the l ike ly  route of exposure. Nevertheless, the record w i l l  contain only a series of 

intakes to blood with a time assigned for each such intake to blood. I n  practice, the 

exposure by inhalation i s  assumed to have occurred one day following the last negative 

bioassay result. 

Selecting one such intake to blood, I* pCi, at a time t one may compute 0’ 

dose to l iver and to bone by formula (6). I f  one assumes this intake to blood results 

from the transfer of act iv i ty I* = ID5(fe+fh)AAt to blood resulting from an actual 

t O I O i b 5  
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inhalation during time interval At,  then one should postulate a long-term intake of 

31* = I D  (fe+f +fh)XAt = I"At.to lung. Of course, one shauld not attribute an actual 

intake to this particular time interval. 

entered blood in  time interval At. 

known. It happens that the relationship of (fe+f +fh)/(fe+fh) = 3 i s  independent 

of time, and hence each bit of activity, such as I*, entering blood i s  matched by 3 

times that act iv i ty which should have been present i n  the long-term-clearance path- 

ways of the lung. Since a l l  this clearance i s  at the same rate, one has 3 I* present 

in the lung for each act iv i ty I* reaching blood. 

then be computed using formulas (1-5) i f  one only knows the time of the inhalation. 

The only systematic inaccuracy in a l l  this is  the absence of a half-time for retention 

and a knowledge of  the time of intake. 

5 9 

All one i s  certain of i s  that I* t(ci of act iv i ty 

The time when this act iv i ty entered the lung i s  not 

9 

Dose to lung and to  lymph nodes can 

The Committee agreed to use 700 d a F  for the elimination half-time in  these 

cases of  unknown date of intake, which i s  the value most frequently observed in 

known cases of exposure, and to enter the intake dose commitment (= dose accumu- 

lated over a period of 50 years) to lungs and lymph nodes. With a half-l i fe of  700 

days, as most often occurs, this merely anticipates some small fraction of the dose 

but would be most in error during the several years immediately following inhalation. 

There i s  some telescoping of the time when dose i s  received. This has the effect of 

putting some of the estimated dose equivalent earlier than i t  was received. It w i l l  

be important only in those cases where an individual dies a few years after such an 

intake, as, otherwise, substantially all  this dose i s  received. Since there seems to 

be no real remedy for this lack of  information concerning time of  intake, the Committee 
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felt i t  was a reasonable compromise in  these cases to  give the total dose to lungs and 

to lymph nodes to these organs prior to their appearance on the record of an intake to 

blood. I t  w i l l  be noted that this estimate of dose commitment does not apply to the 

l iver or to bone which are the organs with the longest clearance half-times. 

An allowance for dose received from 241Pu should be made in many of these 

cases. The amount of this correction w i l l  be coded for the tapes for each such case. 

Other Transuranic Elements 

Americium seems to be the only transuranic element present on the exposure 

records. After extended discussion, i t  was agreed that the same lung model should 

be used as for plutonium. This seems to f ly  in the face of much evidence indicating 

earlier removal of americium, but the selection of a quantitative allowance for this 

seemed a di f f icul t  task with l i t t le  data available as a basis for the choice. The Com- 

mittee believes that in  those known Ca;& where a half-time for removal from lung can 

be measured--and this includes most of these cases--the observed half-time for elimi- 

nation i s  the best guide available for estimation of dose to lungs. When the e s t i w e  

i s  based on chest counting, the factor of 3 i n  formula ( 1 )  and subsequent formulae for 

dose to  lungs should be deleted. This i s  because the lung burden as measured by chest 

counting already includes the activity following pathway g. For estimation of dose 

to l iver and to bone, there i s  l i t t le  guidance available from animal experiments, and 

there are practically no human data on either deposition or retention in  these organs. 

Therefore, the use of  the same equations as for plutonium i s  recommended. 
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Some members of the Advisory Committee have approved the above procedures 

with extreme reluctance. They feel that the calculation of systemic body burden from 

excretion data i s  fraught with gross inaccuracies when applied to any given individual. 

Furthermore, they contend that the extension of this calculation by partitioning to 

specific organs and by proceeding to calculate dose equivalent, assuming uniform dis- 

tribution in  those organs; produces numerical results which have l i t t le  or no bearing 

on the radiation damage to those organs, These committeemen point out that the ICRU 

and ICRP agree upon a definition of dose equivalent, specifically, "limited to radiation 

protection appl i cation. They feel that the use of dose equivalent for retroactive ,m 
risk evaluation via epidemiological studies i s  an inappropriate application of the con- 

cept. These committee members would advise against combining external radiation- 

dose meqsurements and intemal-dose calcu!a!ions for the Health and Mortality Study. 

They would advise the HMS to perform mu1 tiple correlations of observed damage (or 

lack of damage) with (1) dose from external radiation, (2) assessment of lung burdens 

(not Iung-dose equivalent), (3) estimates of  systemic body burden (not dose equivalent) 

from excreta analyses, and (4) the time since the dose was received under (1) or he 

time since the accumulation of the organ burdens under (2) and (3). 

The Committee endorses the view that i t  i s  desirable that the data be analyzed 

with respect to these four factors. The Committee as a whole differs only in regarding 

i t  as appropriate to analyze the data on effects (or lack of effects) in terms of estimates 

of dose equivalent received by  the various tissues of the body, this being the stated 

basis of the recommendations now in use for radiation workers. Although this report 

provides formulas by  which dose equiwlent can be estimated according to the best 
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1. 

2. 

3. 

4. 

5.  

6 .  

7. 

8. 

9. 

10. 

11. 

information now available, nothing i n  this report should be interpreted to suggest that 

other measures of exposure should not be tried or that the formulae given i n  this report 

should not be changed when better information i s  available. 
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Lanthanide G Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Trn Yb 

Table 1. Pulmonary Clearance Classification of Inorganic Compounds 

Lu 

C&XJ Y-Avid rctcntion: clcarcd ilowly (ycan) 
O l b i d a - m m i d a ,  I m t h m i d a ,  Zr, Y, Mn 
Sul fada-none 
Sulfala-none 
Grbonata-none 
Phoaphr ta-none 
Oxides and hydroxida-lmthaRida, 4+ actinides; groups 8 (V and VI), and Co, NI: 2b (N and v); 

Halides-lanthanide fluorida 
Nitrates-none 

CarLidrs-Carioru of a11 Clw W hydroxidm except thm lirtcd u (3.u Y c u b i d a .  
Sullida-Groups 2a (V + VI),  4a (IV-VI), 5. (IV-VI), !b, 2b and 6b (V + VI). 
Sulfates-Group1 2 1  (IV-VI1 
C a r ~ n a t ~ - I a n t h a n i d ~ s ,  Bi'j'and Group 2a (Iv-VII) 
Yhosph;ria--Znl+, Snst, Mg", Fc", Bin+ and Ianthanida 
Oxides and h y d m x i d a 4 r o u p s  2a (11-VII), 3. (111-VI), 4. (III-VI). 5. (1v-vI)a 6. (IV-vI), lb ( ~ D V I ) ;  

Halides-Ianthanidcs (except fluorides), Groups Za, 3. (111-VI). 4a (IV-VI), Sa (IV-VI), 6a (Iv-vI) * 8, lb, 2 b ~  
3b(IV-V), ~ I J ,  5b, 6b, 7b and actinides 
Nitrates-all CaliON whosc hydrorider are clur Y and W 

Carlndcs-scc hydroxides 
SuIIidcl-aIl e x ~ c p t  Clus W 

Cnrbnatcs -a11 cxccpt Clu, W 
Phm~ih3tcs-aIl cxccpt C I u  \v 
Oxictrs and Hydroxidcs-Group la,  31 ( I I ) ,  4a (II), 5. (XI, III ) ,  6. (111) 
Halidrs -Groups la  and 7a 
Nitratrs -a11 cxccpt Clus W 

3b: 4b (V and VI); 5b; 6b; and 7b (V and VI) 

C&Jr W-Moderate rctcntion: intcrmcdialc cleuancc rata ( W e b )  

and 5a (IV-VI) 

2b (VI); 4b (IV); 7b (IV); Fe, and 3+ actinides. 

&J D-Minimal rctcntion: rapid clearance (dayl) 

S ~ I C ~ I ~ ~ - ~ I I  except C I ~ U  LV 

-- 

-----__---____-- 

Notc: Wlicrc rcfrrcncc is made from one chcmicd form to mother, i t  implia Lhrl M i uioa convenion OCNrI, 

-__- 
t Actinida Th Pa U Np Pu Am Cm Bk Cf F,s Fm hld No I Lw 
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C u r r e n t  F ind ings  and Forthcoming Work P l a n  Toward 
A s c e r t a i n i n g  P o s s i b l e  Harmful E f f e c t s  from Low Level  

Occupa t iona l  Exposure t o  Radiat ion--  
Hanford Employees and C o n t r o l s  

By Barkev S .  Sanders  

F ind ings  : 

The a n a l y s e s  up t o  now have been l i m i t e d  t o  some 3 2 , 0 0 0  Han- 
f o r d  employees,  abou t  1 8 , 0 0 0  i d e n t i f i e d  s i b l i n g s  of t h e s e  employees! 
n e a r l y  2 , 5 0 0  Hanford job  a p p l i c a n t s  who w e r e  examined and o f f e r e d  

a job b u t  who d e c l i n e d  t h e  o f f e r , a n d  a lmost  1 , 4 0 0  i d e n t i f i e d  s i b l i n g s  
of t h e s e  a p p l i c a n t s .  The f o l l o w  up p e r i o d  f o r  t h i s  s t u d y  p o p u l a t i o n  
so  f a r  h a s  been from 1 9 4 3  th rough 6 / 3 0 / 7 0 .  M o r t a l i t y  has  been t h e  

o n l y  c r i t e r i o n  of h e a l t h  t h a t  h a s  been used .  T o t a l  number of  d e a t h s  
i n  t h e  s t u d y  p o p u l a t i o n  i s  about  5 , 3 0 0 .  I n  s t u d i e s  d e a l i n g  w i t h  

causes  of  d e a t h  some 4 , 0 0 0  d e a t h  c e r t i f i c a t e s  w e r e  ava i l ab le  f o r  

w h i t e  Hanford employees and t h e i r  i d e n t i f i e d  s ib l ings - -wi th  more t h a n  
7 , 0 0 0  d i a g n o s e s  as t o  t h e  s p e c i f i c  c a u s e s  of d e a t h .  

Comparative l o n g e v i t y  of Hanford employees w i t h  t h e i r  iden-  
t i f i e d  s i b l i n g s  shows somewhat g r e a t e r  l o n g e v i t y  f o r  t h e  s i b l i n g s .  
For  males t h i s  advantage i s  res t r ic ted  t o  t h e  e a r l i e s t  two o r  t h r e e  

c o h o r t s ,  f o r  females  t h e  advantage  i n  f a v o r  o f  t h e  s i b l i n g s  i s  more 
g e n e r a l  as t o  e a r l y  or  l a t e  c o h o r t s .  For  b o t h  s e x e s  t h e  d i f f e r e n c e s  

are s m a l l  and n o n c o n s i s t e n t  i n  terms of d i f f e r e n t  age  groups w i t h i n  
each  c o h o r t  o r  i n  t e r m s  of i n d i v i d u a l  c o h o r t s .  We are i n c l i n e d  t o  
a t t r i b u t e  such advantage  as t h e r e  i s  t o  s e l e c t i v e  biases i n  t h e  
i d e n t i f i e d  s i b l i n g  p o p u l a t i o n  which v a r i e s  markedly from c o h o r t  t o  
c o h o r t  and i s  p r o p o r t i o n a t e l y  much smaller  f o r  t h e  e a r l i e s t  c o h o r t s  
a s  compared t o  more r e c e n t  c o h o r t s . *  

When i n s t e a d  of a l l  Hanford employees compared w i t h  s i b l i n g s  
t h e  comparison i s  r e s t r i c t e d  t o  t h o s e  employees w i t h  one or  more 
i d e n t i f i e d  s i b l i n g s ,  f o r  males i n  1 6  c o h o r t s  o u t  of 25  f o r  which 
comparisons cou ld  be made t h e  employees show a h i g h e r  l o n g e v i t y  ove r  

" D e s t r u c t i o n  of Pe r sonne l  S e c u r i t y  Q u e s t i o n n a i r e s  (PSQ) from 
which s i b l i n g  i n f o r m a t i o n  was o b t a i n e d  i s  one  basic  r eason  l i m i t i n g  
s i b l i n g  p o p u l a t i o n .  I n a b i l i t y  of t h e  Social  S e c u r i t y  Admin i s t r a t ion  
t o  i d e n t i f y  much more than  4 0  p e r c e n t  of known s i b l i n g s  froin t h e  i n -  
fo rma t ion  d e r i v e d  from P S Q ' s  i s  an i m p o r t a n t  b i a s i n g  f a c t o r .  There 
may be  a d i f f e r e n t i a l  b i a s  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  i n c i d e n c e  of  d e a t h s  
f r o m  t h e  Soc ia l  S e c u r i t y  Records f o r  s i b l i n g s  i n  comparison t o  e m -  
p loyees .  (1) 



t h e  s i b l i n g s .  I n  t h e  aggrega te  t h e  weighted l o n g e v i t y  of male e m -  
p loyees  exceeds  s l i g h t l y  t h a t  f o r  s i b l i n g s .  But f o r  females  tne ad- 

van tage ,  though reduced ,  s t i l l  remains w i t h  t h e  s i b l i n g s .  
The comparison of Hanford employees w i t h  n o n s t a r t s  (Hanford 

j o b  a p p l i c a n t s  who t u r n e d  down t h e  job o f f e r )  f o r  males shows a 

rnar,ked and s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  advantage  f o r  t h e  employees. 
For females  t h e  n o n s t a r t s  have a s l i g h t  advantage which i s  n o t  s ta -  

t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t .  The comparison of n o n s t a r t s  w i t h  t h e i r  re- 
s p e c t i v e  i d e n t i f i e d  s i b l i n g s  show f o r  bo th  s e x e s  s t a t i s t i c a l l y  s i g -  
n i f i c a n t  and marked advantage  for t h e  s i b l i n g s . * *  

A compara t ive  a n a l y s i s  of t h e  unde r ly ing  c a u s e s  of dea th  

between Hanford employees and t h e i r  i d e n t i f i e d  s i b l i n g s  based on: 
Ma l e  Female 

Employee d e a t h  c e r t i f i c a t e s  2730 262 
S i b l i n g  d e a t h  c e r t i f i c a t e s  853 61 

shows no s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  i n  d e a t h s  from a l l  neoplasms o r  from 
s p e c i f i c  t y p e s  of neoplasms such  a s  leukemia (204-207).*** T h i s  
c o n c l u s i o n  a p p l i e s  t o  a l l  o t h e r  d i a g n o s t i c  categories used i n  t h i s  
i n i t i a l  compara t ive  a n a l y s i s .  ( 2 )  

of d e a t h  between employees and s i b l i n g s  i n  t e r m s  o f  a l l  c a u s e s ,  re- 
l a t e d  t o  t h e  u n d e r l y i n g  cause  of d e a t h  l i k e w i s e  shows no s i g n i f i c a n t  
d i f f e r e n c e s  based  on t h e  f o l l o w i n g  numbers of d i agnoses :  

The a n a l y s i s  of  d i f f e r e n t i a l  causes  

Female Male 

Hanford employees 4 , 9 2 1  507  
I d e n t i f i e d  s i b l i n g s  1 , 5 2 5  1 1 8  

**The markedly lower l o n g e v i t y  of t h e  n o n s t a r t s  h a s  l e d  u s  t o  
i n f e r  that perhaps  t h e  most i m p o r t a n t  Feason why t h e s e  j o b  a p p l i c a n t s  
d e c l i n e d  t h e  job offer may have been  t h e i r  h e a l t h ,  t h i s  d e s p i t e  t h e  
f a c t  t h a t  t h e s e  a p p l i c a n t s  had been c l e a r e d  by t h e  medica l  examina- 
tion g iven  t o  all t h e  j o b  a p p l i c a n t s .  Because o f  t h e  wide d i s p a r i t y  
i n  m o r t a l i t y  ra tes  between n o n s t a r t s  and Hanford employees,  and non- 
s ta r t s  and t h e i r  s i b l i n g s  w e  have  n o t  i n c l u d e d  t h e s e  t w o  groups  i n  
o u r  r e c e n t  compara t ive  s t u d i e s .  

***There were 1 2  leukemias r e p o r t e d  as  t h e  u n d e r l y i n g  cause  of 
d e a t h  f o r  m a l e  and 2 for female employees. The leukemia frequency for 
t h e  s i b l i n g s  w a s  8 f o r  males and 1 f o r  females .  The r ecod ing  of diag-  
noses  h a s  n o t  a l t e r e d  t h i s  p i c t u r e .  
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Recoded causes of d e a t h ,  based  on t h e  f o l l o w i n g  numbers of 

d e a t h  c e r t i f i c a t e s  and d i f f e r e n t  d i agnoses :  

Male Female 
C e r t i f i c a t e s  Diagn. C e r t i f i c a t e s  Diagn. 

Hanford employees 2,806 4 , 803 274 497 
I d e n t i f i e d  s i b l i n g s  866 1 , 4 8 1  6 2  115 

p a r a l l e l  so  c l o s e l y  t h e  d a t a  used  i n  t h e  ea r l i e r  a n a l y s i s  ( * )  t h a t  - 
( 3 )  ( 4 )  a r e p e t i t i o n  of t h a t  work i s  deemed s u p e r f l u o u s .  

Our l a t e s t  Annual Repor t  t o  AEC compares l o n g e v i t y  o f  Hanford 
employees who on t h e  b a s i s  of a l l  t h e  i n f o r m a t i o n  a v a i l a b l e  t o  us 
a t  t h i s  t i m e  had neve r  been exposed t o  o c c u p a t i o n a l  whole body ex- 
t e r n a l  r a d i a t i o n  w i t h  t h o s e  who have had such exposure .  The nonex- 
posed employees r a t h e r  c o n s i s t e n t l y  and markealy show a lower longe- 
v i t y  b o t h  f o r  males  and females compared t o  employees t h a t  have had 
r eco rded  exposure  t o  e x t e r n a l  r a d i a t i o n  e i t h e r  a t  Hanford and/or p r i o r  

t o  t h e i r  coming t o  Hanford,  i f  t h e y  worked i n  one o f  t h e  i n s t a l l a t i o n s  
i n c l u d e d  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y .  Thus,  f o r  6 , 2 5 1  male nonexposed em- 
p loyees  t h e  a g g r e g a t e  p e r c e n t a g e  o f  y e a r s  fo l lowed w h i l e  a l i v e  was 
92.55 i n  c o n t r a s t  t o  95.58 p e r c e n t  f o r  16,689 exposed male Hanford 
employees. For  females  t h e  comparable p e r c e n t a g e s  are 98.14 f o r  5 , 1 1 7  
nonexposed and 98.96 for 3,444 exposed Hanford employees. ( 5 )  Both 

f o r  males and females  t h e  d i f f e r e n c e s  i n  f a v o r  of exposed employees 

a re  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t .  For males t h e  d i f f e r e n c e  i n  l o n g e v i t y  
i n  f a v o r  o f  exposed employees i s  most pronounced i n  t h e  e a r l i e s t  co- 
h o r t s .  Thus,  of t h e  e a r l i e s t  1 4  c o h o r t s ,  1943-56, t h e  longevity of 

exposed employees exceeds  t h a t  f o r  nonexposed i n  1 2  c o h o r t s ,  t h e  t w o  
e x c e p t i o n s  a r e  1949 and '54 c o h o r t s .  For a l l  t h e  2 6  c o h o r t s  f o r  which 

a comparison i s  p o s s i b l e  t h e  exposed show a h i g h e r  l o n g e v i t y  i n  1 4 ,  

p redominant ly  i n  t h e  e a r l i e s t  c o h o r t s .  With r e s p e c t  t o  female employees 
t h e r e  i s  no a p p a r e n t  r e l a t i o n s h i p  as  t o  t i m e ,  o u t  o f  16  c o h o r t s  f o r  
which a comparison cou ld  b e  made i n  o n l y  t w o  (1949, '54)  c o h o r t s  t h e  
l o n g e v i t y  of t h e  nonexposed exceeds  t h a t  f o r  exposed employees. I n  
a l l  t h e  o t h e r  1 4  c o h o r t s  t h e  conve r se  i s  t h e  case. These comparisons 
a r e  made i n  t e r m s  of age  a d j u s t e d  groups w i t h i n  each  c o h o r t  and f o r  
a l l  c o h o r t s  pooled  a f t e r  ad jus tmen t  f o r  age .  ( 5 )  

The a n a l y s i s  shows t h a t  nonexposed and exposed employees a r e  
d i f f e r e n t  n o t  o n l y  i n  t h e i r  l o n g e v i t y  b u t  even more s o  w i t h  r e s p e c t  
t o  y e a r s  o f  employment a t  Hanford.  T h e  mean y e a r s  o f  employment a t  

1 0 1 0 1 1 5  - 3 -  



Hanford is 1 . 9 6  f o r  nonexposed and  1 0 . 5 5  f o r  exposed male employees. 
For female employees t h e s e  ave rages  a r e  2 . 9 0  f o r  nonexposed and 7 . 2 5  

y e a r s  f o r  exposed.  These d i f f e r e n c e s  s u g g e s t  o t h e r  d i f f e r e n c e s  i n  
t h e  two p o p u l a t i o n  subgroups t h a t  would accoun t  f o r  t h e  h i g h e r  lon- 

g e v i t y  of t h e  exposed. O f  c o u r s e ,  t o  t h e  e x t e n t  t h a t  l o n g  t e r m  em- 
ployment i s  an i m p o r t a n t  c o n d i t i o n  f o r  employees t o  become exposed 
to o c c u p a t i o n a l  r a d i a t i o n ,  t h e n  i n  some measure t h e  more f a v o r a b l e  
l o n g e v i t y  of  t h e  exposed employees i s  a t t r i b u t a b l e  t o  t h i s  r e l a t i o n -  
s h i p .  

he  cou ld  b e  exposed t o  r a d i a t i o n  i n  t h e  f i rs t  5 y e a r s  of employment 
i n  an a tomic  p l a n t  t h e n  a l l  t h e  d e a t h s  o c c u r r i n g  i n  t h e s e  i n i t i a l  
f i v e  y e a r s  would a u t o m a t i c a l l y  b e  cons ide red  as deaths of nonexposed. 

T h i s  would o f  c o u r s e  b i a s  t h e  compara t ive  l o n g e v i t y  of  nonexposed 

v i 4  a uih t h e  exposed employees and t o  a lesser e x t e n t  t h e  compara- 
t i v e  l o n g e v i t y  of nonexposed employees w i t h  t h a t  of t h e i r  i d e n t i f i e d  

s i b l i n g s .  Any s i g n i f i c a n t  c o r r e l a t i o n  between p r o b a b i l i t y  of ex- 
p o s u r e  t o  any e x t e r n a l  r a d i a t i o n  ( n o t  t h e  e x t e n t  of such exposure)  
and l e n g t h  o f  employment would i n t r o d u c e  a b i a s  i n  f a v o r  of t h e  ex- 

posed. To overcome such  a b ias  new t a b u l a t i o n s  are b e i n g  run  to  
compare t h e  l o n g e v i t y  of exposed employees from t h e  t i m e  of t h e i r  

f i r s t  exposure  t o  o c c u p a t i o n a l  r a d i a t i o n  i n s t e a d  o f  from t h e  d a t e  
of h i r e - - a s  w e  have i n  t h i s  i n i t i a l  c o m p a r i s o n . ( 6 ) ( 7 )  I n  t h i s  i n i t i a l  

comparison no a t t e m p t  was made t o  measure t h e  r e l a t i v e  l o n g e v i t y  of 
t h e  exposed employees e i t h e r  i n  terms of t h e  d u r a t i o n ,  s i n c e  t h e  ex- 
p o s u r e  first o c c u r r e d ,  t h e  l e v e l s  of  such  e x p o s u r e s ,  o r  t h e  dose i n -  
t e n s i t i e s .  These pa rame te r s  of exposure  would be t aken  i n t o  con- 
s i d e r a t i o n  i n  f u t u r e  a n a l y s e s .  The 16 ,689  exposed m a l e  employees 
had an a g g r e g a t e  r eco rded  dose  o f  54,840,054 m r e m  and a mean an- 

For i n s t a n c e  i f  no employee w a s  t o  be  g iven  a job i n  which 

n u a l  exposure  p e r  exposed p e r s o n  p e r  y e a r  o f  440 m r e m .  For 3 , 4 4 4  
female employees t h e  c o r r e s p o n d i n g  f i g u r e s  w e r e  2,755,200 m r e m  as 
t h e  t o t a l  and a mean of 2 0 0  m r e m  p e r  exposed p e r s o n  p e r  y e a r .  

e x p s e d  and exposed employees r e s u l t s  from t h e  a l l o c a t i o n  of most 
of t h e  e a r l y  d e a t h s  t o  t h e  nonexposed, t h e  r e l a t i v e l y  g r e a t e r  con- 

c e n t r a t i o n  of  t h e  advantage  i n  t h e  ea r l i e s t  c o h o r t s  and o t h e r  con- 
s ide ra t ions  i n d i c a t e  t h a t  a t  l ea s t  some of t h e  advantage  i s  real .  
T h i s  i n f e r e n c e  i s  b o l s t e r e d  by comparing t h e  l o n g e v i t y  of nonexposed 
employees w i t h  t h a t  of t h e i r  i d e n t i f i e d  s i b l i n g s  and c o n t r a s t i n g  

While some of t h e  d i f f e r e n t i a l  i n  l o n g e v i t y  between t h e  non- 

-4-  



- 5- 

t h e s e  f i n d i n g s  w i t h  t h o s e  d e r i v e d  f r o m  a s i m i l a r  comparison of ex- 

posed employees w i t h  t h e i r  i d e n t i f i e d  s i b l i n g s .  The  b i a s  i n  f a v o r  
of  t h e  exposed s h o u l d  be r e l a t i v e l y  less i n  t h e s e  comparisons.  For 
t h e  nonexposed male employees t h e  a g g r e g a t e  p e r c e n t a g e  of y e a r s  l i v e d  

i s  9 0 . 5 5 ,  w h i l e  t h e  comparable p e r c e n t a g e  f o r  t h e i r  i d e n t i f i e d  s i b -  

l i n g s  i s  94.56.  O u t  o f  20 c o h o r t s  f o r  w h i c h  comparisons could  be 
made i n  1 4  t h e  s i b l i n g s  show a h i g h e r  l o n g e v i t y  and o n l y  i n  6 t h e  

conve r se  i s  t h e  c a s e .  The d i f f e r e n c e  i n  f a v o r  o f  t h e  s i b l i n g s  is 
much more pronounced f o r  t h e  e a r l i e s t  c o h o r t s .  Three  of t h e  6 c o h o r t s  
i n  which t h e  age  a d j u s t e d  l o n g e v i t y  of t h e  employees exceeds t h a t  
f o r  s i b l i n g s  a r e  i n  1965 and l a t e r  c o h o r t s  w i t h  v e r y  few d e a t h s  
t h e r e f o r e  l a r g e  sampling e r r o r s .  For  females  l i k e w i s e  t h e  l o n g e v i t y  
of t h e  s i b l i n g s  i s  g r e a t e r  t h a n  t h a t  f o r  nonexposed employees.  The 
a g g r e g a t e  p e r c e n t a g e  o f  y e a r s  l i v e d  f o r  a l l  c o h o r t s  i s  98.66 fo r  
s i b l i n g s  and 98.18 f o r  t h e  employees.  Of t h e  1 6  c o h o r t s  f o r  which 

t h i s  comparison c o u l d  be made i n  1 2  t h e  l o n g e v i t y  of t h e  s i b l i n g s  

exceeds  t h a t  f o r  t h e  employees,  i n  f o u r  t h e  conve r se  i s  t h e  case .  (8)  

When t h e s e  comparisons are  r e s t r i c t e d  t o  nonexposed employees 
w i t h  one o r  more i d e n t i f i e d  s i b l i n g s  t h e  l o n g e v i t y  d i f f e r e n t i a l  bet- 
ween nonexposed employees and t h e i r  s i b l i n g s  i s  v e r y  much reduced.  
Thus,  f o r  nonexposed male employees w i t h  i d e n t i f i e d  s i b l i n g s  t h e  

a g g r e g a t e  p e r c e n t a g e  f o r  a l l  c o h o r t s  i s  94.32. The co r re spond ing  
p e r c e n t a g e  f o r  s i b l i n g s ,  age a d j u s t e d  t o  conform t o  t h a t  f o r  e m -  
p l o y e e s ,  i s  95.38. I n  t e r m s  o f  i n d i v i d u a l  c o h o r t s ,  age  a d j u s t e d ,  

i n  13  t h e  s i b l i n g s  show a h i g h e r  p e r c e n t a g e  of y e a r s  l i v e d ,  w h i l e  

i n  5 ,  t h e  converse  i s  t h e  case. Again t h e  h i g h e r  l o n g e v i t y  of s ib-  

l i n g s  i s  much more pronounced and i s  c o n c e n t r a t e d  i n  t h e  ea r l i e s t  
c o h o r t s .  I n  t h e  e a r l i e s t  1 2  c o h o r t s  i n  1 0  t h e  s i b l i n g s  show a 

h i g h e r  l o n g e v i t y .  For female  nonexposed employees t h e  a g g r e g a t e  
for a l l  c o h o r t s  show 98.50 p e r c e n t  o f  y e a r s  l i v e d  by employees as 
a g a i n s t  98.80 f o r  t h e i r  s i b l i n g s - a g e  a d j u s t e d .  I n  11 c o h o r t s  t he  
p e r c e n t a g e  of y e a r s  l i v e d  i s  h i g h e r  f o r  t h e  s i b l i n g s  and i n  5 co- 

(9  1 h o r t s  t h e  conve r se  i s  t h e  c a s e .  

Fo r  t h e  exposed employees t h e  compara t ive  l o n g e v i t y  w i t h  s ib-  

l i n g s  shows a lmos t  no d i f f e r e n c e  a t  l e a s t  as f a r  as males  a r e  con- 
ce rned .  The a g g r e g a t e  p e r c e n t a g e  o f  y e a r s  l i v e d  i s  95 .61  f o r  em- 
p loyees  and 9 5 . 6 7  f o r  t h e  s i b l i n g s ,  age  a d j u s t e d .  I n  i n d i v i d u a l  
c o h o r t  comparison,  i n  1 3  c o h o r t s  t h e  employees have a h i g h e r  per -  



centage  and i n  t h e  o t h e r  1 3 ,  t h e  s i b l i n g s .  For  females  t h e  aggre- 

g a t e  pe rcen tage  of y e a r s  l i v e d  i s  98.98 and 9 9 . 3 2  for t h e  employees 

and s i b l i n g s ,  r e s p e c t i v e l y .  O u t  of 1 5  c o h o r t s  for which comparison 
could  be made i n  9 t h e  s i b l i n g s  have a h i g h e r  pe rcen tage  and i n  6 

t h e  employees-thus t h e r e  i s  a sma l l  advantage i n  f a v o r  of  t h e  sib- 
l i n g s .  (10) 

For exposed Hanford employees w i t h  one o r  more i d e n t i f i e d  
s i b l i n g s  t h e  compara t ive  l o n g e v i t y  f o r  males i s  somewhat h ighe r  f o r  
employees as compared t o  s i b l i n g s .  The aggrega te  pe rcen tage  of 
y e a r s  l i v e d  are 9 6 . 2 7  and 95.93 f o r  employees and s i b l i n g s ,  respec-  
t i v e l y .  I n  t h e  c o h o r t  by c o h o r t  comparison, i n  1 6  c o h o r t s  t h e  em-  
p loyees  have a h i g h e r  pe rcen tage  and i n  1 0  t h e  s i b l i n g s ,  a l l  age 
a d j u s t e d .  For females  t h e  aggrega te  p e r c e n t a g e s  a r e  9 9 . 1 6  and 99.37 

f o r  employees and s i b l i n g s ,  r e s p e c t i v e l y .  With r e s p e c t  t o  i n d i v i d u a l  
c o h o r t s  pooled a f t e r  age a d j u s t m e n t ,  i n  s i x  t h e  employees show a 
h ighe r  pe rcen tage  and i n  a n o t h e r  s i x ,  t h e  s i b l i n g s .  

S ince  employees and t h e i r  s i b l i n g s  a r e  seldom of i d e n t i c a l  
age ,  i t  i s  n o t  p o s s i b l e  t o  compare d i r e c t l y  t h e  l o n g e v i t y  of employees 
w i t h  t h a t  of t h e i r  own s i b l i n g s - - l o n g e v i t y  be ing  c o r r e l a t e d  w i t h  age.  
I n  t a b l e s  11 and 1 8  w e  g o t  around t h i s  d i f f i c u l t y  by grouping  both  
employees and t h e i r  i d e n t i f i e d  s i b l i n g s  independen t ly  i n  qu inquenn ia l  
age groups and compared t h e  l o n g e v i t y  f o r  i d e n t i c a l  age  groups .  Th i s  
p rocedure ,  of c o u r s e ,  does n o t  assure  ou r  comparing t h e  employee 
w i t h  h i s  o r  h e r  own s i b l i n g s  u n l e s s  t h e  whole c o h o r t  i s  cons ide red  
a u n i t .  I n  o t h e r  words,we used t h e  same p rocedure  as w e  have used 
i n  comparing t h e  o t h e r . p o p u l a t i o n  groups where t h e r e  i s  no one t o  
one r e l a t i o n s h i p  between t h e  i n d i v i d u a l s  t h a t  are be ing  compared. 
To compare t h e  employees w i t h  t h e i r  own s i b l i n g s  w e  had t o  u s e  a d i f -  
f e r e n t  procedure .  T h i s  procedure  i s  e q u i v a l e n t  t o  f i t t i n g  a t r e n d  
l i n e ,  more a p p r o p r i a t e l y  a r e g r e s s i o n  l i n e ,  so as t o  remove t h e  re- 
l a t i o n s h i p  between age  and l o n g e v i t y  so t h a t  employees could  be com- 
pared  w i t h  t h e i r  s i b l i n g s  no matter how wide a p a r t  t h e y  might  be  i n  
age.  T h i s  i s  ach ieved  by o b t a i n i n g  f o r  employees i n  a g i v e n  age  
group t h e  r a t i o  o f  a c t u a l / e x p e c t e d  p o s t  d e a t h  y e a r s  and comparing 

t h i s  w i t h  a cor responding  r a t i o  f o r  a l l  t h e  s i b l i n g s  of t h e  employees 
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i n  t h e  p a r t i c u l a r  age  group r e g a r d l e s s  of t h e  ages  of t h e  s ib l ings .*** '  
I t  is b e l i e v e d  t h a t  a c t u a l / e x p e c t e d  p o s t  d e a t h  y e a r s  essen- 

t i a l l y  e l i m i n a t e s  t h e  n e c e s s i t y  f o r  any age  ad jus tmen t  so  t h a t  an 
employee i n  any age group can  be  compared w i t h  h i s  i d e n t i f i e d  s i b -  

l i n g s  i r r e s p e c t i v e  of t h e  ages  of t h e  s i b l i n g s .  By t h i s  means with-  

o u t  
for 

and 

one 

f o r  
f o r  
f o r  

age  a d j u s t m e n t , l o n g e v i t y  of employees and s i b l i n g s  can be compared 
employees i n  a g iven  age  group,  f o r  a l l  employees i n  a cohor t  

(12) f o r  a l l  t h e  c o h o r t s  pooled .  
Using t h i s  p rocedure  f o r  nonexposed and exposed employees w i t h  

o r  more i d e n t i f i e d  s i b l i n g s  w e  f i n d :  

a .  The l o n g e v i t y  of exposed IIanford employees exceeds  t h a t  
t h e  nonexposed employees p a r t i c u l a r l y  i n  t h e  ea r l i e s t  c o h o r t s  

males .  The a g g r e g a t e  a c t u a l / e x p e c t e d  p o s t  d e a t h  y e a r s  r a t i o s  

a l l  t h e  c o h o r t s  pooled  are: 
Male Female 

Nonexposed . 927  .819 

Of c o u r s e ,  t h e  lower t h e  r a t i o  t h e  h i g h e r  t h e  l o n g e v i t y .  Es -  

Exposed .610 .411 

s e n t i a l l y  t h e s e  r a t i o s  might  be  r ega rded  as yard  s t i c k s  comparing 
t h e  m o r t a l i t y  of t h e  nonexposed and exposed p o p u l a t i o n  o r  t h a t  of 
t h e i r  s i b l i n g s  w i t h  t h a t  of t h e  g e n e r a l  p o p u l a t i o n  o f  t h e  United 
S t a t e s  f o r  comparable age-sex-color  groups .  For  nonexposed males 
t h e  r a t i o  i n d i c a t e s  a m o r t a l i t y  r a t e , 9 2 . 7  p e r c e n t  of t h e  m o r t a l i t y  
expe r i enced  by t h e  U.S. w h i t e  p o p u l a t i o n  i n  1959-61 i n  age groups 

comparable t o  nonexposed m a l e  Hanford employees.  The exposed male 
employees had a m o r t a l i t y , 6 1  p e r c e n t  of t h a t  expe r i enced  by t h e  
w h i t e  males. Comparable p e r c e n t a g e s  f o r  females  a r e  81.9 f o r  non- 

exposed and 4 1 . 1  f o r  t h e  exposed.  A c o h o r t  by c o h o r t  comparison 
shows h i g h e r  r a t i o s  ( lower  l o n g e v i t y )  f o r  t h e  nonexposed i n  each  of 
t h e  e a r l i e s t  11 c o h o r t s  f o r  males. I n  t h e  remain ing  1 6  c o h o r t s ,  

(13 1 

****Post d e a t h  y e a r  r e f e r s  t o  t h e  t i m e  i n t e r v a l  between t h e  
d a t e  of d e a t h  and t h e  c u t o f f  d a t e  7 /1 /70 .  I t  i s  c o n t r i b u t e d  o n l y  by 
t h o s e  i n d i v i d u a l s  i n  t h e  p o p u l a t i o n s  be ing  compared who d i e d  pr ior  
t o  7 / 1 / 7 0 .  The expec ted  p o s t  d e a t h  y e a r s  i s  o b t a i n e d  f o r  each  i n d i -  
v i d u a l  i n  t h e  popuJa t ions  t o  be compared as  t h e  p r o b a b i l i t y  of h i s  
d e a t h  w i t h i n  t h e  fol low-up y e a r s  and t h e  r e s u l t i n g  p o s t  d e a t h  y e a r s  
from such  p robab le  d e a t h ,  t a k i n g  i n t o  c o n s i d e r a t i o n  t h e  exact age of 
t h e  i n d i v i d u a l  i n  each p o p u l a t i o n  g roup ,  t h e  e x a c t  i n t e r v a l  of t i m e  
t h a t  he w a s  fo l lowed ( f o r  Hanford employees from t h e  d a t e  o f  h i r e  
t o  t h e  c u t o f f  d a t e  and t h e  i d e n t i c a l  i n t e r v a l  f o r  t h e i r  r e s p e c t i v e  
s i b ] - i n g s ) ,  s e x  and c o l o r .  The p r o b a b i l i t y  o f  d e a t h  w a s  determined 
on the b a s i s  of 1959-1961 Uni ted  S t a t e s  L i f e  Tab le s .  ( 1 2 )  
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i n  6 ,  no comparisons could  be  made. 

cou ld  be  made, i n  f o u r  t h e  exposed show a lower r a t i o .  I n  t h e  re- 
maining s i x  t h e r e  a r e  d e a t h s  among t h e  exposed,  always w i t h  a l a r g e r  

p o p u l a t i o n  b a s e ,  b u t  no d e a t h s  among t h e  nonexposed, p a r t l y  because 
of t h e  much s m a l l e r  f r e q u e n c i e s  a n d , t h e r e f o r e , t h e  seeming advantage 

i s  w i t h  t h e  nonexposed i n  t h e s e  6 c o h o r t s .  Thus,  i n  t h e  1 9 6 2  c o h o r t  
there  are on ly  t h ree  nonexposed employees as a g a i n s t  1 7 9  exposed e m -  
p l o y e e s ;  i n  t h e  1963 c o h o r t  t h e r e  a r e  on ly  f i v e  nonexposed employees,  
w h i l e  t h e  number of exposed employees i s  2 2 0 .  For  females  t h e r e  i s  
no clear c u t  i n d i c a t i o n  t h a t  t h e  d i f f e r e n t i a l  i n  f a v o r  of t h e  exposed 
i s  e s p e c i a l l y  c o n c e n t r a t e d  i n  t h e  e a r l i e s t  c o h o r t s .  There are s i x -  
t 2 e n  c o h o r t s  f o r  which comparisons are p o s s i b l e ,  i n  1 2  t h e  exposed 
make a be t te r  showing, i n  f o u r  t h e  nonexposed. These nonexposed w i t h  
a b e t t e r  showing are i n  c o h o r t s  1 9 4 5 ,  ' 4 6 , ' 4 9  and ' 54 .  O f  cou r se  f o r  
most of t h e  c o h o r t s  a f t e r  ' 5 4  t h e r e  w e r e  no d e a t h s  t o  speak of f o r  
t h e  exposed a s  w e l l  a s  t h e  nonexposed. 

The l o n g e v i t y  o f  nonexposed Hanford employees v h  2 v i h  

t h a t  of t h e i r  s i b l i n g s  i s  r e l a t i v e l y  much lower t h a n  t h e  l o n g e v i t y  
of exposed employees u i h  uid t h e i r  i d e n t i f i e d  s i b l i n g s :  

I n  t h e  t e n  f o r  which comparisons 

( 1 4 )  

b .  

(15)  

Male R a t i o  Female R a t i o  
Nonexposed employees . 9 2 7  1 . 6 5  .819 2.12 
S i b l i n g s  of nonexposed .561  . 3 8 7  

S i b l i n g s  of exposed .592 .267 
Exposed employees . 6 1 0  1 - 0 3  - 4 1 1  1 .54  

c. I t  s h o u l d  b e  no ted  t h a t  f o r  t h e  exposed m a l e  employees 
even though t h e  a g g r e g a t e  pooled r a t i o  f o r  a l l  t h e  c o h o r t s  shows a 
somewhat h i g h e r  l o n g e v i t y  f o r  t h e  s i b l i n g s ,  a c o h o r t  by c o h o r t  com- 
p a r i s o n  shows j u s t  t h e  o p p o s i t e  t o  be  t h e  case. For t h i s  comparison 
Tab le  19  in o u r  Nin th  Annual r e p o r t  t o  AEC (p.128)  shows 26  c o h o r t s  
f o r  which comparison i s  p o s s i b l e ,  of t h e s e  i n  1 5  t h e  l o n g e v i t y  i s  
greater f o r  t h e  employees. However, among t h e  ear l ies t  1 3  c o h o r t s  
seven  show a greater  l o n g e v i t y  f o r  t h e  s i b l i n g s :  i t  i s  t h i s  concen- 
t r a t i o n  o f  s i b l i n g s  w i t h  smaller r a t i o s  i n  t h e  ear l ies t  c o h o r t s  which 
t i p s  t h e  scale i n  f a v o r  of t h e  s i b l i n g s  when a c t u a l / e x p e c t e d  p o s t  d e a t h  
y e a r s  are o b t a i n e d  from pooled e x p e r i e n c e  of a l l  t h e  c o h o r t s .  These 
o b s e r v a t i o n s ,  (a) , ( b )  and (c )  are c o n s i s t e n t  w i t h  t h o s e  d e r i v e d  from 
a comparison of  t h e s e  p o p u l a t i o n  groups  through age  a d j u s t e d  groups 
used i n  tables 11 and 1 8  i n  t h e  Nin th  Annual P r o g r e s s  Repor t  t o  AEC. 
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To sum up, a l l  o u r  f i n d i n g s  so far are  c o n s i s t e n t  w i t h  ou r  

p r e l i m i n a r y  conc lus ions :  

employment a t  IIanford,  t h e y  could n o t  be g r o s s  i n  c h a r a c t e r ,  nor  could 
t h e y  a f f e c t  l a r g e  numbers of  workers .  

w i t h  t h e  i n f o r m a t i o n  w e  have now and f i n d i n g s  s u r f a c e d  so f a r ,  t o  

conclude  t h a t  r a d i a t i o n ,  w i t h i n  p e r m i s s i b l e  l i m i t s ,  h a s  had no ad- 
verse e f f e c t s  at a l l .  I n  c l o s i n g ,  w e  wish t o  emphasize a g a i n  t h a t  
even i f  o u r  s t u d y  of Hanford were t o  prove  c o n c l u s i v e l y  no adverse  
e f f e c t s ,  it would b e  unwarranted w i t h  p r e s e n t l y  a v a i l a b l e  i n s i g h t s  
t o  g e n e r a l i z e  such f i n d i n g s  t o  app ly  t o  a l l  f o r m s  of i o n i z i n g  ra- 
d i a t i o n  i n  a l l  t h e  o t h e r  AEC p l a n t s .  

Work P l a n  f o r  t h e  Year: 

A t  P i t t s b u r g h  we are  r u n n i n g  a series of t a b u l a t i o n s  des igned  

" . . . i f  t h e r e  are  any harmful  e f f e c t s  from 

However, it would be premature 

n (16)  

t o  compare f o r  employees ~ i t h  known e x t e r n a l  exposure t o  r a d i a t i o n  
t h e  mean dose  f o r  l i v i n g  and deceased  Hanford employees who have 
comparable pas sage  of t i m e  s i n c e  t h e i r  i n i t i a l  exposure t o  occupa- 
t i o n a l  r a d i a t i o n .  The h y p o t h e s i s  which w e  would be  t e s t i n g  might 
be s t a t e d  t h u s :  I f  w e  compare peop le  who have had e q u a l  t i m e  span 
of exposure  t o  o c c u p a t i o n a l  r a d i a t i o n ,  t h e n  i f  r a d i a t i o n  i s  harmful  
w e  should  f i n d  t h e  mean dose  f o r  t h e  deceased  employees on t h e  average  
t o  exceed t h e  mean dose  f o r  t h e  s u r v i v i n g  employees. (17) 

An a l t e r n a t e ,  though r e l a t e d  a n a l y s i s  would be  t h e  mean dose 
for  d e a t h s  f r o m  d i f f e r e n t  c a u s e s .  The h y p o t h e s i s  t e s t e d  b e i n g ,  i f  

r a d i a t i o n  induces  c e r t a i n  d i s e a s e s ,  t h e n  d e a t h s  from such  r a d i a t i o n  
induced  d i s e a s e s  shou ld  have a h i g h e r  mean dose t h a n  d e a t h s  from 
causes  n o t  induced by r a d i a t i o n .  

A t  Oak Ridge o u r  f i r s t  t a b u l a t i o n  w i l l  compare t h e  r e l a t i v e  
l o n g e v i t y  of nonexposed w i t h  exposed Hanford employees w i t h i n  each 
c o h o r t  and y e a r  by y e a r ,  gauging t h e  d u r a t i o n  of t h e  follow-up p e r i o d  
f o r  t h e  exposed from t h e  d a t e  o f  exposure and n o t  from t h e  d a t e  o f  

h i r e .  The method used  would be t h e  a c t u a l / e x p e c t e d  p o s t  d e a t h  y e a r s  
i n s t e a d  of a comparison of age  a d j u s t e d  groups .  La ter  t h e  popula- 
t i o n  groups  of nonexposed and exposed would be  compared w i t h  t h e i r  
r e s p e c t i v e  s i b l i n g s  a g a i n  c l a s s i f y i n g  a n  employee as exposed o n l y  
a f t e r  t h e  d a t e  of exposure  and n o t  f r o m  t h e  d a t e  o f  h i r e .  I n  o t h e r  
w o r d s f a n  i n d i v i d u a l  employee would be t r e a t e d  as nonexposed for a 

p e r i o d  o f  y e a r s  t h e n  cons ide red  as  exposed f o r  subsequent  y e a r s - t h e  
s u r v i v i n g  s i b l i n g s  would of c o u r s e  fo l low s u i t  a s  s i b l i n g s  of  exposed,  
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(6) ( 7 )  t subsequen t  t o  t h e  i n i t i a l  o c c u p a t i o n a l  exposure  t o  r a d i a t i o n .  
Work i s  b e i n g  planned t o  c a r r y  on p a r a l l e l  comparat ive studies 

f o r  employees w i t h  and w i t h o u t  i n t e r n a l  r a d i a t i o n  and f u r t h e r  for  e m -  
ployees w i t h  and w i t h o u t  exposure  t o  o t h e r  known or  suspec ted  occupa- 
t i o n a l  h a z a r d s ,  o t h e r  t h a n  r a d i a t i o n .  T h e s e  would be i n i t i a t e d  as 
soon as t h e  b a s i c  i n f o r m a t i o n  becomes ava i l ab le  from Hanford. Com- 

p a r a t i v e  s t u d i e s  of employees i n  s e l e c t e d  c r a f t s  i s  a v a r i a n t  of t h i s  
t h i r d  c lass  of o t h e r  p o s s i b l e  o c c u p a t i o n a l  risks which i s  under  pre-  

p a r a t i o n .  We also have under  c o n s i d e r a t i o n  s t u d i e s  which would t a k e  

i n t o  c o n s i d e r a t i o n  t h e  dermal exposures  and l i m b  exposures  t o  r a d i a -  
t i o n .  
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APPENDIX D 



Mas t e  r Ros t e  r 

The s t a t u s  of  a v a i l a b l e  d a t a  f o r  t h e  Master R o s t e r  was r e q u e s t e d  

f r o m  a l l  AEC O p e r a t i o n s  o f f i c e s  b y  l e t t e r  d a t e d  1 1 / 0 2 / 7 0 .  Many h a d  

r e p l i e d  b y  1971, e i t h e r  t h a t  t h e  r e q u e s t e d  r e c o r d s  were no l o n g e r  

a v a i l a b l e ,  o r  where we m i g h t  o b t a i n  them o r  t h a t  t h e  d e s i r e d  m a t e r i a l  

c o u l d  b e  s u p p l i e d .  The m a t e r i a l  d e s i r e d  was p e r s o n n e l  i n f o r m a t i o n  

s u c h  a s  name, S o c i a l  S e c u r i t y  number,  s e x ,  b i r t h d a t e ,  j o b  t i t l e ,  h i r e  

and t e r m i n a t i o n  d a t e ,  and i n f o r m a t i o n  a s  t o  a n y  e x p o s u r e  t o  r a d i a t i o n ,  

amount,  k i n d  and d a t e .  

The m a t e r i a l  was r e c e i v e d  ( J u l y  1971 t h r u  A p r i l  1973)  i n  t h r e e  

b a s i c  forms:  computer p r i n t o u t ,  m a g n e t i c  t a p e  and m i c r o f i l m  of  

r e c o r d s .  Some m i s c e l l a n e o u s  s o u r c e s  o f  i n f o r m a t i o n  were a l s o  used:  

P S Q ' s  from t h e  A E C  f i l e s ,  typed  l i s t s  of employees i n  c e r t a i n  c a t e -  

gor ies  and t ime p e r i o d s ,  punched c a r d s  produced b y  t h e  computer  w h i l e  

a l i s t  was b e i n g  g e n e r a t e d .  The m a t e r i a l  had t h e n  t o  be t r e a t e d  I n  

v a r i o u s  s t e p s  t o  p r o v i d e  two end r e s u l t s :  f i r s t ,  a l i s t  of a l l  p e r -  

s o n s  who have s p e c i f i c  d i g i t s  i n  t h e i r  S o c i a l  S e c u r i t y  number and 

sGcond, two l i s t i n g s  o f  a l l  known employees of A E C  c o n t r a c t o r s ,  one 

b y  S o c i a l  S e c u r i t y  number and t h e  o t h e r  b y  a l p h a b e t i c a l  s e q u e n c e  o f  

t h e  l a s t  name. 

T h e  o p e r a t i o n a l  p r o c e d u r e  f o r  h a n d l i n g  each s e t  o f  d a t a  i n v o l v e d :  

1 )  a d e s c r i p t i v e  r e c o r d  made of d a t a  r e c e i v e d  from e a c h  

s p e c i f i c  A E C  c o n t r a c t o r  a n d  an i d e n t i t y  code a s s i g n e d ;  

2 )  s e p a r a t i o n  i n t o  g r o u p s  a c c o r d i n g  t o  t h e  work n e c e s s a r y  

to have t h e  f i n a l  r e c o r d  conform t o  a s t a n d a r d  f o r m a t ;  

3 )  a r r a n g e m e n t s  made t o  have:  

a )  t h e  computer  l i s t s  keypunched a s  p r i n t e d ,  v e r i f i e d  
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a n d  l o a d e d  o n t o  m a g n e t i c  t a p e  i n  c a r d  image f o r m ,  i n -  

c l u d i n g  t h e  company i d e n t i t y  code  and  t h e  t i m e  p e r i o d  

when t h e  l i s t  of  e m p l o y e e s  was. p r e p a r e d  o r  t h e  t i m e  

p e r i o d  r e p r e s e n t e d  t o  r e c o r d  a b a s e  d a t e  f r o m  w h i c h  

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

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

a n d  l a n g u a g e  f o r  u s e  a t  t h e  U n i v e r s i t y  o f  P i t t s b u r g h  

C o m p u t e r  C e n t e r ;  

c )  t o  a b s t r a c t  t h e  i n f o r m a t i o n  f r o m  t h e  m i c r o f i l m  

r e c o r d s  s o  i t  c o u l d  b e  k e y p u n c h e d ,  v e r i f i e d  a n d  p u t  o n  

t a p e  f o r  t h e  c o m p u t e r .  

The n e e d  t o  i d e n t i f y  t h e  c a s e s  i n  t h e  S o c i a l  S e c u r i t y  One P e r c e n t  

C o n t i n u o u s  Work H i s t o r y  Sample  was m o s t  u r g e n t  i n  o r d e r  t h a t  t h e s e  

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

d i v i d u a l s  w i t h  m a t c h i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  whose r e c o r d  o f  h e a l t h  a n d  

m o r t a l i t y  w o u l d  s e r v e  a s  a n  o u t s i d e  c o n t r o l  i n  t h e  s t u d y .  S a t i s f a c -  

t i o n  o f  t h i s  n e e d  w a s  i n c o r p o r a t e d  w i t h  t h e  n e c e s s i t y  t o  become 

f a m i l i a r  w i t h  t h e  k i n d  o f  r e c o r d s  a n d  amoun t  o f  d a t a  on t h e  f i l m s .  

Each  f i l m  was s c a n n e d  o n  a v i e w e r  f o r  r e c o r d s  w i t h  S o c i a l  S e c u r i t y  

n u m b e r s  c o n t a i n i n g  c e r t a i n  c o m b i n a t i o n s  o f  d i g i t s .  A c o d e  s h e e t  was 

c o m p l e t e l y  f i l l e d  o u t  f o r  t h a t  r e c o r d ;  a l l  o t h e r  r e c o r d s  w e r e  p a s s e d  

o v e r .  T h i s  e n a b l e d  u s  t o  go t h r o u g h  a l l  a v a i l a b l e  f i l m s  i n  a con -  

s i s t e n t  m a n n e r  and  p r e p a r e  f o r  t h e  many e v e n t u a l  p r o b l e m s  w h i c h  w o u l d  

b e  e n c o u n t e r e d  o n  t h e  f i l m .  

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

f r o m  t h e  P i t t s b u r g h - p r o d u c e d  s u b - f i l e s ,  a l l  c a s e s  w i t h  t h e  r e q u i s i t e  

S o c i a l  S e c u r i t y  n u m b e r s .  S i n c e  n o t  a l l  l i s t s  w e r e  c o m p l e t e l y  key- 

p u n c h e d  n o r . a l l  t a p e s  c o n v e r t e d  when t h e  1 %  t a p e  h a d  t o  b e  a s s e m b l e d ,  . 
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a c o u p l e  o f  t h e  l i s t s  a n d  t h e  p r i n t o u t  f o r  o n e  t a p e  w e r e  s c a n n e d  f o r  

s e l e c t e d  c a s e s  a n d  t h e s e  w e r e  i n c l u d e d ,  e v e n  t h o u g h  a l l  t h e  r e c o r d s  

f o r  t h e  company h a d  n o t  b e e n  f i n i s h e d .  A s  s o o n  as t h e  " s a m p l e "  c o d e  

s h e e t s  f r o m  t h e  m i c r o f i l m  w e r e  p u n c h e d ,  v e r i f i e d  and  p u t  on t a p e  and 

a s  s o o n  as s e v e r a l  o t h e r  s u b - f i l e s  o f  o n l y  t h e  s e l e c t e d  1 %  w e r e  r e -  

c e i v e d ,  p u n c h e d  a n d  t a p e d ,  t h e  i n t e r f i l i n g  o f  a l l  r e c o r d s  was accom- 

p l i s h e d ,  i n c l u d i n g  d e l e t i o n  o f  d u p l i c a t e s .  The f i n a l  1 %  s a m p l e  t a p e  

was s e n t  t o  S S A  o n  May 3 1 ,  1 9 7 3  c o n t a i n i n g  4 , 6 8 4  r e c o r d s .  A p r i n t -  

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

t h e  s t u d y  o f f i c e  i n  P i t t s b u r g h .  

A l l  o f  t h e  l i s t s  s e n t  t o  u s  b y  r e s p o n d i n g  c o m p a n i e s  w e r e  com- 

p l e t e l y  on t a p e  ( e x c e p t  W e s t i n g h o u s e ) : <  b y  l a t e  summer of 1 9 7 3 .  Mag- 

n e t i c  t a p e s  f r o m  S a v a n n a h  R i v e r  and D A S A  ( R e y n o l d s  E l e c t r i c )  w e r e  

s u c e s s f u l l y  c o n v e r t e d  b y  t h e n ,  a l s o .  The  I d a h o  F a l l s  o n e  h a s  n o t  

b e e n  u s u a b l e  a l t h o u g h  s e v e r a l  a t t e m p t s  h a v e  b e e n  made t o  c o n v e r t  

i t ,  a n d  t h e  p r o b l e m  i s  s t i l l  b e i n g  w o r k e d  on .  H o w e v e r ,  we d o  h a v e  

an a l p h a b e t i c  p r i n t o u t  w h i c h  was r e c e i v e d  a t  t h e  same t i m e  a s  t h e  

t a p e .  T h i s  c a n  b e  u s e d  ( a s  i t  was f o r  t h e  1 %  s a m p l e )  t o  o b t a i n  

s e l e c t e d  i n f o r m a t i o n ,  a n d  i f  n e c e s s a r y  we c a n  p u n c h  c a r d s  f r o m  i t  t o  

f o r m  a new t a p e  t o  r e p l a c e  t h e  o n e  we a r e  h a v i n g  d i f f i c u l t y  c o n v e r t i n g .  

The d a t a  f r o m  t h e  m i c r o f i l m  of  t h e  s i x  f a c i l i t i e s  h a d  b e e n  a b -  

s t r a c t e d  f o r  a l l  t h e  f i l m  o n  h a n d  b y  t h e  e n d  o f  t h e  summer,  a n d  m o s t  

o f  t h e  c o d i n g  h a d  b e e n  c h e c k e d  f o r  c o m p l e t e n e s s ,  c l a r i t y  a n d  a c c u r a c y .  

The f i r s t  o f  t h e  s e t s  o f  d a t a  h a d  b e e n  k e y p u n c h e d ,  v e r i f i e d  a n d  l i s t e d  

A s t r o n u c l e a r  s e n t  us  a l i s t  o n  0 4 / 2 5 / 7 3  o f  a l l  c u r r e n t  a n d  f o r m e r  
e m p l o y e e s  ( ~ 1 , 9 0 0 ) .  Due t o  t h e  f o r m a t  s e v e r a l  q u e s t i o n s  h a d  t o  
b e  a n s w e r e d  a n d  a m e t h o d  w o r k e d  o u t  t o  i n s u r e  t h a t  t h e  u n f a m i l i a r  
k e y p u n c h  o p e r a t o r  w o u l d  s e l e c t  t h e  c o r r e c t  i n f o r m a t i o n  f o r  o u r  
r e c o r d s .  T h i s  h a s  d e l a y e d  t h i s  w o r k  a l t h o u g h  t h e  2 3  1 %  s a m p l e  
c a s e s  w e r e  i n c l u d e d  on t a p e  t o  S S A .  

1 0 1 0 1 8 1  
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f o r  us  when t h e  q u e s t i o n  o f  f i n a n c e s  c a u s e d  a d e l a y .  I n s t e a d  o f  con- 

t i n u i n g  w i t h  t h i s  w o r k ,  e f f o r t  w a s  c o n c e n t r a t e d  on t h e  " n o n - c o s t "  

w o r k  a t  t h e  c o m p u t e r  c e n t e r  t o  c o m p i l e  a r o s t e r  o f  t h e  l a r g e  q u a n t i t y  

o f  m a t e r i a l  we now h a d  on t a p e .  

The l i s t i n g  (No.1) p r o d u c e d  i n  the  f a l l  o f  1973 c o n t a i n s  t h e  

s e l e c t e d  M a s t e r  R o s t e ' r  d a t a  i n  t h e  same f i e l d s  f o r  t h e  f i r s t  7 5  b y t e s  

f o r  a1 1 r e c o r d s ,  n o  m a t t e r  w h e r e  s u c h  d a t a  was o n  t h e  o r i g i n a l  r e c o r d ,  

( i . e .  company c o d e ,  S o c i a l  S e c u r i t y  n u m b e r , l a s t  name, f i r s t  name, 

i n i t . i a l  o r  m i d d l e  name, b i r t h d a t e ,  s e x ,  h i r e  a n d  t e r m i n a t i o n  d a t e s ,  

and a c o m p i l a t i o n  d a t e  f o r  t h e  r e c o r d .  A l l  d a t a  o f  a s o r t  w h i c h  

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

2 5  b y t e s  o f  t h e  100 u n i t  r e c o r d  ( i : e .  some c o m p a n i e s  gave  u s  t h e  

w i f e ' s  name, m o s t  d i d  n o t } ;  much o f  t h i s  m a t e r i a l  i s  o n  t h e  r o s t e r ,  

b u t  n o t  i n  e x c l u s i v e  f i e l d s .  These  a p p r o x i m a t e l y  114,000 r e c o r d s  a r e  

i n t e r f i l e d  a n d  b o u n d  i n  f o u r  v o l u m e s  e a c h  f o r  t h e  d i f f e r e n t  s e q u e n c e s ,  

a l p h a b e t i c  b y  s u r n a m e  and n u m e r i c a l  by  S o c i a l  S e c u r i t y  number .  These  

r e c o r d s ,  o f  c o u r s e ,  a r e  n o t  n e c e s s a r i l y  o n e  p e r  i n d i v i d u a l .  T h e r e  

a r e  p e o p l e  who h a v e  w o r k e d  i n  more  t h a n  o n e  f a c i l i t y  i n  t h e  g r o u p  and 

some who h a v e  m u l t i p l e  r e c o r d s  i n  o n e  p l a c e .  

The  D A S A  t a p e s  w i t h  t h e  d a t a  r e a r r a n g e d  p r o d u c e d  f o u r  t a p e s  w i t h  

names i n  a l p h a b e t i c  s e q u e n c e  ( a b o u t  3 l O , O O O  r e c o r d s ) .  A l i s t i n g  

(No.2)  o f  t h e s e  h a s  b e e n  b o u n d  i n  t w e l v e  v o l u m e s  f o r  e a s y  r e f e r e n c e .  

I t  c o n t a i n s  a l l  d a t a  on t h e  t a p e  w h i c h  i n c l u d e s  y e a r l y  e x p o s u r e  i n -  

f o r m a t i o n ;  t h i s  means t h a t  t h e r e w i l l  be  many r e c o r d s  f o r  e a c h  i n d i v i -  

d u a l .  S i n c e  t h e  S o c i a l  S e c u r i t y  number  a p p e a r s  i n  o n l y  a p o r t i o n  o f  

t h e  r e c o r d 5  a n d  n o t  i n  t h e  same f i e l d  i n  t h o s e  w h e r e  i t  i s  g i v e n ,  

a n d  s i n c e  i t  s h a r e s  t h e s e  f i e l d s  w i t h  o t h e r  i d e n t i f y i n g  n u m b e r s ,  s u c h  

as s e r v i c e  o r g a n i z a t i o n  a n d / o r  s e r i a l  n u m b e r ,  we c a n n o t  p r o d u c e  a 
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s o c i a l  s e c u r i t y  n u m b e r  s e q u e n t i a l  l i s t i n g  w i t h o u t  a key t o  f u r t h e r  

i d e n t i f i c a t i o n  as t o  w h i c h  r e c o r d s  c o n t a i n  t h e  S o c i a l  S e c u r i t y  number 

i n  w h i c h  s p e c i f i c  f i e l d s .  

A f t e r  t h e  1 9 7 3 - 4  A E C  C o n t r a c t  was a p p r o v e d ,  k e y p u n c h i n g  w a s  b e -  

gun  a g a i n  a n d  s o  f a r  i n  1 9 7 4  we h a v e  C o m p l e t e d  ( k e y p u n c h e d ,  v e r i f i e d ,  

l i s t e d ,  a n d  r e a d y  t o  b e  l o a d e d  o n t o  m a g n e t i c  t a p e )  d a t a  f o r  DOW 

( 4 , 2 0 0  r e c o r d s ) ,  L a w r e n c e  L i v e r m o r e  ( 1 0 , 4 0 0 )  B e n d i x  ( 1 0 , 3 5 0 ) ,  Ames 

( 1 , 2 0 0 ) ,  a n d  p a r t  o f  L a w r e n c e  B e r k e l e y  ( 1 0 , 7 0 0  o u t  o f  1 8 , 0 0 0 ) .  A I -  

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

s h o u l d  n o t  b e  t h o u g h t  o f  as a s i n g l e  k e y p u n c h e d  d a t a  c a r d  f o r  e a c h  

r e c o r d .  T o  d a t e  7 3 , 5 0 0  c a r d s  h a v e  b e e n  p u n c h e d  t o  c o n t a i n  t h e  d a t a  

o n  t h e  f i l m ;  d e p e n d i n g  u p o n  t h e  amoun t  a n d  t y p e  o f  d a t a  a v a i l a b l e ,  

f r o m  o n e  t o  f i v e  c a r d s  may b e  n e e d e d ,  a v e r a g i n g  o v e r  two  p e r  r e c o r d .  

The o n l y  f a c i l i t y  n o t  y e t  c o m p l e t e d  as f a r  as m i c r o f i l m  d a t a  

g o e s  i s  L o s  A l a m o s .  We h a v e  r e c e i v e d  20  r e e l s  o f  f i l m  u p  t o  and i n -  

c l u d i n g  1963 t e r m i n a t i o n s  a n d  h a v e  c o d e d  t h e  f i r s t  n i n e  r e e l s  ( 4 , 5 0 0  

r e c o r d s ) .  None o f  t h e s e  h a v e  b e e n  k e y p u n c h e d .  I t  i s  e x p e c t e d  t h a t  

t h i s  w o r k  ( e s t i m a t e d  15 ,000)  r e c o r d s  w i  1 1  b e  c o m p l e t e d  ( c o d i n g ,  

c h e c k i n g ,  k e y p u n c h i n g  and  v e r i f y i n g ,  a n d  m o u n t i n g  o n  t a p e )  by  f a 1  I 

o f  1974 .  As t h e  f i l m  r e e l s  f o r  y e a r s  f r o m  1 9 6 4 - 1 9 7 2  a r e  r e c e i v e d ,  

t h e y ,  t o o ,  w i l l  b e  c o d e d  and  p r o c e s s e d .  

P S Q ' s  f o r  many f a c i l i t i e s  h a v e  b e e n  r e s e a r c h e d  a n d  c o d e d  b y  

t h e  S t u d y  s t a f f  a t  Oak R i d g e  and  t h e  s h e e t s -  h a v e  b e e n ,  o r  a r e  a b o u t  

t o  b e ,  k e y p u n c h e d ,  v e r i f i e d ,  a n d  t a p e d  a t  t h e  U n i v e r s i t y  o f  P i t t s b u r g h .  

R e c o r d s  f o r  M I T  and  N u c l e a r  M e t a l s  w i l l  amoun t  t o  a b o u t  600. Brook-  

h a v e n  PSQ's h a v e  s u p p l i e d  n e a r l y  3 , 8 0 0  a d d i t i o n a l  names n o t  i n c l u d e d  

i n  l i s t s  f r o m  t h e  L a b o r a t o r y  w h i c h  a r e  now r e a d y  t o  b e  t a p e d .  Elon- 

s a n t o  Mound L a b o r a t o r y  h a d  6 , 5 0 0  c a s e s  w i t h  H e a l t h  P h y s i c s  d a t a  w h i c h  
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w e r e  i n c l u d e d  i n  t h e  f i r s t  l i s t i n g .  Some 1 ,800  o t h e r  names h a v e  

b e e n  l o c a t e d  a n d  c o d e  s h e e t s  a r e  c u r r e n t l y  b e i n g  p r e p a r e d  t o  i n c l u d e  

t h e s e  i n  t h e  n e x t  l i s i n g .  

The t h i r d  and  t e m p o r a r i l y  f i n a l  l i s t i n g  t o  b e  p r o d u c e d  w i l l  b e  

t h e  c o m p i l a t i o n  o f  a l l  t h e  m i c r o f i l m ,  P S Q  a n d  m i s c e l l a n e o u s  r e c o r d s .  

The  d a t a  w i l l  b e  s e l e c t e d  as w e r e  t h e  d a t a  f r o m  t h e  l i s t s  w e . h a d  

r e c e i v e d - - t h e  same i t e m s  w i l l  b e  a l i g n e d  i n  t h e  m a t c h i n g  f i e l d s  and 

t h e  w h o l e  g r o u p  of r e c o r d s  w i l l  b e  s o r t e d  i n t o  a l p h a b e t i c  a n d  S o c i a l  

S e c u r i t y  n u m b e r  s e q u e n c e .  

The r e c o r d s  f o r  H a n f o r d  ( d u P o n t ,  G e n e r a l  E l e c t r i c ,  t h e  c o n s t r u c -  

t i o n  w o r k e r s ) ,  Oak R i d g e  ( U n i o n  C a r b i d e ,  X - 1 0 ,  K - 1 2 ,  X-25  a n d  T e n n e s -  

s e e - E a s t m a n ) ,  t h e  f e e d  m i  11s ( S A M  L a b o r a t o r i e s ,  Ma l  1 i n c k r o d t ,  H a r s h a w ,  

some N a t i o n a l  L e a d  a n d  o t h e r s )  a r e  o n  t a p e s  a t  Oak R i d g e  a n d  can be  

i n c o r p o r a t e d  i n t o  t h i s  f i l e ,  i f  a d v i s a b l e .  Two d e t e r e n t s  p r e v a i l  s o  

f a r :  1 )  t h e  Oak R i d g e  r u l i n g  a g a i n s t  r e l e a s e  of names of i n d i v i -  

d u a l s  p r e c l u d e s  t h e i r  i n c l u s i o n  i n  t h e  a l p h a b e t i c  r o s t e r  a n d  2 )  t h e  

v o l u m e  o f  s t u d y  c a s e s  t o  b e  a d d e d  to t h e  t o t a l  l i s t  (cl60,OOO) w o u l d  

i n c r e a s e  t h e  h a n d l i n g  p r o b l e m ,  when t h e  m a i n  p u r p o s e  o f  t h e  W a s t ~ r  

R o s t e r ,  t o  l e a r n  w h i c h  s t u d y  c a s e s  a l s o  h a v e  r e c o r d s  i n  o t h e r  f a c i l -  

i t i e s ,  c o u l d  p e r h a p s  b e s t  b e  a c c o m p l i s h e d  b y  a c o m p u t e r  m a t c h  o f  

t h e  O a k  R i d g e  r e c o r d s  f i l e  a n d  t h e  M a s t e r  R o s t e r .  

A t o t a l  a l p h a b e t i c  M a s t e r  R o s t e r  c a n  t h e n  b e  p r o d u c e d  b y  i n t e r -  

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

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

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

t h a n  t a p e ,  a n d  s h o u l d  b e  d o n e  when a l a r g e  b l o c k  o f  t i m e  a n d  s p a c e  

c a n  b e  u t i l i z e d .  The  S o c i a l  S e c u r i t y  n u m b e r  M a s t e r  R o s t e r  w i l l  be 

o n l y  a b o u t  o n e - h a l f  as l a r g e  due t o  t h e  many r e c o r d s  l a c k i n g  t h a t  i n -  , 
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f o r m a t i o n .  I t  w o u l d  p e r h a p s  be  b e s t  t o  make e v e r y  e f f o r t  t o  i n -  

c r e a s e  t h e  c a s e s  w i t h  known S o c i a l  S e c u r i t y  accoun t :  numbers  b e f o r e  

p r i n t i n g  o u t  t h i s  s e q u e n c e .  



PARTICIPATING A E C  CONTRACTORS I N  T H E  M A S T E R  R O S T E R  

( a s  o f  A p r i l ,  1 9 7 4 )  

M a s t e r  ' R o s t e r  L i s t i n g  I 

Arnes l a b o r a t o r y  

A r g o n n e  N a t i o n a l  L a b o r a t o r y  

B e n d i x  C o r p o r a t i o n  

B r o o k h a v e n  N a t '  1 L a b o r a t o r y  

Dow C h e m i c a l  

G e n e r a l  E l e c t  r i  c KAPL 

G o o d y e a r ,  P i k e  t o n  

L a w r e n c e  R a d i a t i o n  L a b o r a t o r i e s  

L o s  Alarnos S c i e n t i f i c  L a b o r a t o r y  

M a s o n - H a n g e r ,  S i  l a s  Mason 

M o n s a n t o  Mound L a b o r a t o r y  

N a t i o n a l  L e a d  o f  O h i o  

S a n d i a  L a b o r a t o r y  

S a v a n n a h  R i v e r  

S t a n f o r d  L i n e a r  A c c e l e r a t o r  

U n i o n  C a r b i d e ,  P a d u c a h  

M a s t e r  R o s t e r  L i s t i n g  2 

R e y n o l d s  E l e c t r i c  - D A S A  

M a s t e r  R o s t e r  L i s t i n g  3 

Ames L a b o r a t o r y  

B e n d i x  L a b o r a t o r y  

B r o o k h a v e n  N a t '  1 L a b o r a t o r y  

Dow Cherni c a l  

I d a h o  F a l l s  

L a w r e n c e  Rad i a t  i on L a b o r a  t o  r i es 

L o s  A lamos  S c i e n t i f i c  L a b o r a t o r y  

M o n s a n t o  Mound L a b o r a t o r y  

W e s t i n g h o u s e  E l e c t r i c  Company 

a n d  

M i s c e l l a n e o u s  i n c o m p l e t e  d a t a  
g r o u p s  f r o m  v a r i o u s  s Q u r c e s .  

M a s t e r  R o s t e r  L i s t i n g  4 

S t u d y  P o p u l a t i o n  
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