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f4)  Method  and  apparatus  for  induced  nuclear  beta  decay. 
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(§5  Certain  nuclear  beta  decay  transitions,  normally  in- 
hibited  by  angular  momentum  or  parity  considerations  can 
be  induced  to  occur  by  the  application  of  an  electromagnetic 
field.  The  energy  released  by  these  induced  nuclear  tran- 
sitions  is  useful  for  the  controlled  production  of  power. 
These  induced  beta  decay  transitions  are  also  useful  to 
reduce  the  halflives  of  long-lived  fission  product  wastes 
from  nuclear  fission  power  plants.  Theoretical  results  are 
given  for  induced  beta  decay  halflives  as  a  function  of  the 
intensity  of  the  applied  field.  The  nuclides  that  can  be 
treated  in  this  way  are  all  those  found  in  Nature  which  are 
potentially  useful  energy  sources,  as  well  as  90Sr  and 
137Cs  —  the  most  radioactive  of  fission  wastes.  It  is  shown 
that  electromagnetic  fields  of  the  type  and  intensity  required 
to  achieve  useful  power  production  and/or  fission  waste 
disposal  can  be  produced  in  a  practical  way. 
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This  i n v e n t i o n   r e l a t e s   to  a  method  and  a p p a r a t u s   f o r  

i n d u c i n g   n u c l e a r   b e t a   decay  t r a n s i t i o n s   t h a t   are   n o r m a l l y  

i n h i b i t e d   by  a n g u l a r   momentum  or  p a r i t y   c o n s i d e r a t i o n s .  

Accord ing   to  one  a s p e c t   of  t h i s   i n v e n t i o n   a  method  o f  

i n d u c i n g   n u c l e a r   b e t a   decay  t r a n s i t i o n s   compr i s e s   p r o v i d i n g   a  

medium  which  i n c l u d e s   a tomic  n u c l e i   t h a t   have  f o r b i d d e n   b e t a  

decay  t r a n s i t i o n s   in  which  the  i n i t i a l   and  f i n a l   n u c l e a r   s t a t e s  

do  not   have  the   same  i n t r i n s i c   p a i r t y   or  have  t o t a l   a n g u l a r  

momenta  which  d i f f e r   by  more  than  one  quantum  u n i t   of  a n g u l a r  

momentum,  and  a p p l y i n g   to  the  medium  an  e l e c t r o m a g n e t i c   f i e l d  

which  has  an  i n t e n s i t y   s u f f i c i e n t   to  p r o v i d e   the   a n g u l a r   momentum 

or  i n t r i n s i c   p a r i t y   n e c e s s a r y   to  overcome  the   f o r b i d d e n n e s s   o f  

the  b e t a   decay  t r a n s i t i o n s   of  the   a tomic   n u c l e i ,   t h e r e b y   t o  

induce   the  b e t a   decay  t r a n s i t i o n s .  

Acco rd ing   to  a n o t h e r   a s p e c t   of  t h i s   i n v e n t i o n   an  a p p a r a t u s  

for   i n d u c i n g   b e t a   decay  t r a n s i t i o n s   compr i se s   a  medium  w h i c h  

i n c l u d e s   a tomic   n u c l e i   t h a t   have  f o r b i d d e n   b e t a   decay  t r a n s i t i o n s  

in  which  the   i n i t i a l   and  f i n a l   n u c l e a r   s t a t e s   do  not   have  t h e  

same  i n t r i n s i c   p a r i t y   or  have  t o t a l   a n g u l a r   momenta  which  d i f f e r  

by  more  t han   one  quantum  u n i t   of  a n g u l a r   momentum,  f i e l d   p r o d u c i n g  

means  for   p r o d u c i n g   an  e l e c t r o m a g n e t i c   f i e l d   in  the  medium 

and  m e a n s  f o r   e n e r g i s i n g   the  f i e l d   p r o d u c i n g   means  t o  
e s t a b l i s h   the   f i e l d   at   an  i n t e n s i t y   s u f f i c i e n t   to  p r o v i d e   t h e  

a n g u l a r   momentum  or  i n t r i n s i c   p a r i t y   n e c e s s a r y   to  overcome  t h e  

f o r b i d d e n n e s s   of  the   b e t a   decay  t r a n s i t i o n s   of  the   a tomic   n u c l e i .  

The  energy   r e l e a s e d   in  t h e s e   induced   n u c l e a r   t r a n s i t i o n s  

is  u s e f u l   for   the  c o n t r o l l e d   p r o d u c t i o n   of  power.  The  i n d u c e d  

b e t a   decay  t r a n s i t i o n s   are   a l so   u s e f u l   to  r educe   the  h a l f l i v e s  

of  l o n g - l i v e d   f i s s i o n   p r o d u c t   was te s   from  c o n v e n t i o n a l  

n u c l e a r   f i s s i o n   power  p l a n t s .  

The  background   l e a d i n g   to  t h i s   i n v e n t i o n ,   t h e o r e t i c a l  

p r e d i c t i o n s   and  p r a c t i c a l   examples  w i l l   now  be  d e s c r i b e d   a n d  

e x p l a i n e d .  



I .   BACKGROUND  AND  FOUNDATIONS  OF  THE  INVENTION 

A.  I n t r o d u c t i o n   and   P r i o r   A r t .  

T h e r e   i s   l i t t l e   h i s t o r y   of   work   on  c a u s i n g  

c h a n g e s   in   t h e   r a t e s   o f   b e t a   r a d i o a c t i v i t y .   T h e  

common  u n d e r s t a n d i n g   i s   t h a t   i t   i s   an  i m m u t a b l e  

n a t u r a l   p r o c e s s .   T h e r e   a r e   two  t h e o r e t i c a l   t r e a t m e n t s  

of   t h e   i n f l u e n c e   on  b e t a   d e c a y   of   e x t r e m e l y   i n t e n s e  

c o n s t a n t   m a g n e t i c   f i e l d s .  1 /   T h e s e   s t u d i e s   c o n c l u d e  

t h a t   t h e r e   w o u l d   be  e s s e n t i a l l y   no  e f f e c t s   f o r   f i e l d s  

up  to   a b o u t   10 12 G,  b u t   a b o v e   a b o u t   10 13 G  b e t a   d e c a y  

r a t e s   w o u l d   be  i n c r e a s e d   n o t i c e a b l y .   The  p r o b l e m   i s  

t h a t   t h e   l a r g e s t   f i e l d   t h a t   can   be  p r o d u c e d   in   t h e  

l a b o r a t o r y   a t   p r e s e n t   i s   a b o u t   1 0 6 G .  

The  w o r k   j u s t   c i t e d   i s   of   i n t e r e s t   in   a n  

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

t r e a t m e n t   of   b e t a   d e c a y   m o d i f i c a t i o n   t r e a t s   p h o t o n  

e f f e c t s   on  b e t a   d e c a y   in   a  s t e l l a r   i n t e r i o r .   T h e  

m e c h a n i s m   i s   one   in   w h i c h   t h e   p h o t o n   p r o d u c e s   a  

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

b e i n g   a b s o r b e d   by  t h e   n u c l e u s   in   l i e u   of   b e t a - p a r t i c l e  
e m i s s i o n . 2 /   The  p r o c e s s   can   b e c o m e   of  i m p o r t a n c e   a t  

t e m p e r a t u r e s   o f   t h e   o r d e r   o f   108  K.  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   i n v o l v e s   i n d u c e d   e m i s s i o n  

f r o m   a  c e r t a i n   t y p e   of   m e t a s t a b l e   n u c l e a r   s t a t e .  

T h e r e   i s   p r e c e d e n t   f o r   t h i s   in   a t o m i c   p h y s i c s .   The  2 s  

s t a t e   of   t h e   h y d r o g e n   a t o m   i s   m e t a s t a b l e ;   b u t   i t   c a n  

be  i n d u c e d   t o   d e c a y   to   t h e   I s   g r o u n d   s t a t e   by  a  

n o n r e s o n a n t   e l e c t r o m a g n e t i c   f i e l d .   The  e m i s s i o n  

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

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

e n e r g y   of   t h e   2 s - l s   e n e r g y   l e v e l   d i f f e r e n c e .   T h e  

t h e o r y   f o r   t h i s   p r o c e s s   was  g i v e n   by  Z e r n i k 3 /  



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

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

low  f r e q u e n c y   i n d u c i n g   f i e l d   h a s   a l s o   b e e n  
d e v e l o p e d . 4 , 5 /   E x p e r i m e n t a l   v e r i f i c a t i o n   of  t h e  

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

a c c o m p l i s h e d . - -   T h i s   i n v e n t i o n   i s   c o n c e p t u a l l y  

c l o s e l y   a k i n   to   t h i s   a t o m i c   w o r k   in   t h a t   an  e x t e r n a l l y  

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

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

m e t a s t a b i l i t y   of   t h e   s y s t e m   w i t h   no  f i e l d   p r e s e n t .   I t  

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

m e t a s t a b l e   s t a t e   i s   n u c l e a r ,   r a t h e r   t h a n   a t o m i c ;   t h e  

m e t a s t a b i l i t y   i s   a g a i n s t   e m i s s i o n   of   b e t a   p a r t i c l e s  

and  n e u t r i n o s ,   r a t h e r   t h a n   p h o t o n s ;   and  t h e   e m i t t e d  

r a d i a t i o n   t h e r e f o r e   c o n s i s t s   of   a  m i x t u r e   of   b e t a  

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

o n l y .  

B.  Q u a l i t a t i v e   E f f e c t s   of  t h e   A p p l i e d   F i e l d .  

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

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

r a d i o a c t i v i t y .   (One  c o u l d   u s e   t h e   w o r d s   " s t i m u l a t e d "  

or   " a c c e l e r a t e d "   r a t h e r   t h a n   " i n d u c e d . "   H o w e v e r ,   t h e  

word   " s t i m u l a t e d "   i s   s u g g e s t i v e   of   l a s e r   p h y s i c s ,  

w h e r e   t h e   s t i m u l a t i n g   r a d i a t i o n   i s   r e s o n a n t   w i t h   a n  

a t o m i c   or   m o l e c u l a r   t r a n s i t i o n ,   so  t h a t   t h e   s t i m u l a t e d  

r a d i a t i o n   and  s t i m u l a t i n g   r a d i a t i o n   a r e   of   t h e   s a m e  

t y p e .   The  word   " a c c e l e r a t e d "   m i g h t   be  m o r e  

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

c a s e s   w h e r e   t h e   n u c l e a r   s p e c i e s   in   q u e s t i o n   e x h i b i t s  

no  r a d i o a c t i v i t y   a t   a l l   when  n o t   s u b j e c t e d   to   i n d u c i n g  

r a d i a t i o n . )   A  n u m b e r   of  n u c l e a r   s p e c i e s   e x i s t   h a v i n g  

r e a l   or   p o t e n t i a l   b e t a   d e c a y   t r a n s i t i o n s   c l a s s e d   a s  
" f o r b i d d e n . "   The  t e r m   " f o r b i d d e n "   i s   u s e d   in   b e t a  



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

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

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

i s   t h e   b a s i c   p u r p o s e   and   o b j e c t i v e   of   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n   t o   i n d u c e   t h e   b e t a   d e c a y   of   s u c h   s p e c i e s   s o  

as  t o   m a t e r i a l l y   r e d u c e   t h e i r   h a l f l i v e s .   W i t h  

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

l e a d   to   an  i n c r e a s e d   r a t e   of   r e l e a s e   of   e n e r g y .   I n  

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

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

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

f u e l   f o r   t h e   c o n t r o l l e d   p r o d u c t i o n   of   p o w e r .   I n  

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

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

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

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

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

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

t h e   same  t i m e ,   u s e f u l   e n e r g y   c o u l d   be  e x t r a c t e d  

t h e r e f r o m .  

I t   i s   r e c o g n i z e d   in   n u c l e a r   p h y s i c s   t h a t   b e t a  

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

f i n a l   n u c l e a r   s t a t e s   h a v e   t h e   same  i n t r i n s i c   p a r i t y  

and  h a v e   t o t a l   a n g u l a r   m o m e n t a   w h i c h   a r e   e i t h e r   t h e  

same  or   d i f f e r   by  one  q u a n t u m   u n i t   of   a n g u l a r  

m o m e n t u m .   T h e s e   b e t a   d e c a y s   a r e   c a t e g o r i z e d   a s  

" a l l o w e d . "   On  t h e   o t h e r   h a n d ,   b e t a   d e c a y   t r a n s i t i o n s  

a r e   i n h i b i t e d   when   t h e   i n i t i a l   and   f i n a l   n u c l e a r  

s t a t e s   e i t h e r   do  n o t   h a v e   t h e   same  i n t r i n s i c   p a r i t y ,  

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

t h a n   one   q u a n t u m   u n i t   of   a n g u l a r   m o m e n t u m .   T h e s e   b e t a  



d e c a y s   a r e   c a t e g o r i z e d   as  " f o r b i d d e n . "   F o r b i d d e n n e s s  

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

Fo r   e x a m p l e ,   s t r o n t i u m - 9 0   (one   of  t h e   w a s t e s   o f  

n u c l e a r   f i s s i o n   p o w e r   p l a n t s )   h a s   a  h a l f l i f e   f o r   b e t a  

d e c a y   of   2 8 . 6   y e a r s ,   b e c a u s e   t h e   i n i t i a l   and   f i n a l  

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

two  u n i t s ,   and   h a v e   o p p o s i t e   p a r i t y .   By  c o n t r a s t ,  

s t r o n t i u m - 9 2   b e t a   d e c a y s   w i t h   a  h a l f l i f e   of   o n l y   2 . 7  

h o u r s .   The  two  n u c l e i   h a v e   v e r y   s i m i l a r   n u c l e a r  

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

b e i n g   t h a t   an  a l l o w e d   d e c a y   e x i s t s   f o r   s t r o n t i u m - 9 2 ,  

b u t   n o t   f o r   s t r o n t i u m - 9 0 .   The  d e g r e e   o f   f o r b i d d e n n e s s  

v a r i e s   f o r   d i f f e r e n t   n u c l i d e s .   W h e r e a s   s t r o n t i u m - 9 0  

r e p r e s e n t s   a  t y p e   of   " f i r s t   f o r b i d d e n "   d e c a y ,  

c a l c i u m - 4 8   i s   an  e x a m p l e   of   a  " f o u r t h   f o r b i d d e n "  

d e c a y .   In  f a c t ,   c a l c i u m - 4 8   i s   n o t   o b s e r v e d   e v e r   t o  

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

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

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

c a l c i u m - 4 8 ,   b u t   w i t h   an  a l l o w e d   b e t a   d e c a y   o p e n   t o  

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

d a y s .  

In  a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,  

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

T h i s   r e s u l t   i s   a c c o m p l i s h e d   by  e m p l o y i n g   an  e x t e r n a l l y  

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

of  a n g u l a r   m o m e n t u m   and   p a r i t y   to   r e m o v e   f o r b i d d e n n e s s  

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

e l e c t r o m a g n e t i c   i n t e r a c t i o n   in   t h e   b e t a   d e c a y   i n  

a d d i t i o n   to   t h e   u s u a l   b e t a   d e c a y   i n t e r a c t i o n   i n v o k e s   a  



p e n a l t y   in   t h e   h a l f l i f e   e x p e c t e d .   T h a t   i s ,   t h e  

h a l f l i f e   f o r   a  b e t a   d e c a y   i n d u c e d   by  a n  

e l e c t r o m a g n e t i c   f i e l d   c an   n e v e r   be  as  s h o r t   as  t h e  

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

t r a n s i t i o n .   N e v e r t h e l e s s ,   t h e   h a l f l i f e   s h o r t e n i n g  

p o s s i b l e   t h r o u g h   t h e   i n t e r c e s s i o n   of   a n  

e l e c t r o m a g n e t i c   f i e l d   in   a  f o r b i d d e n   d e c a y   can   be  v e r y  

s t r i k i n g .  

To  e x p l a i n   how  an  a p p l i e d   e l e c t r o m a g n e t i c   f i e l d  

can   r e m o v e   f o r b i d d e n n e s s   f r o m   b e t a   d e c a y ,   i t   i s  

c o n v e n i e n t   to   i n t r o d u c e   t h e   c o n c e p t   of   p h o t o n s .   (A 

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

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

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

t y p e s   of   p h o t o n s ,   so  a  p h o t o n   r e p r e s e n t a t i o n   i s   n o t  

s u i t a b l e   f o r   p r a c t i c a l   c a l c u l a t i o n .   N e v e r t h e l e s s ,   t h e  

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

f o r b i d d e n n e s s   i s   r e m o v e d . )   E a c h   p h o t o n   of   t h e  

e l e c t r o m a g n e t i c   f i e l d   c a r r i e s   one   q u a n t u m   u n i t   o f  

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

( In   t h e   l a n g u a g e   of   e l e m e n t a r y   p a r t i c l e   p h y s i c s ,   t h e  

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

m o m e n t u m   and  p a r i t y   o f   a  p h o t o n   a r e   i n d e p e n d e n t   of   t h e  

e n e r g y   c a r r i e d   by  t h e   p h o t o n ,   and   s i n c e   t h e r e   a r e   n o  

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

w h i c h   t h e   p h o t o n   m u s t   s a t i s f y ,   t h e   c h o i c e   of   t h e  

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

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

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

i n t e r a c t i o n   s t r e n g t h   p a r a m e t e r   to   be  d i s c u s s e d   b e l o w .  



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

p r o v i d e d   by  t h e   b e t a   d e c a y   of   9 0 S r .   The  d e c a y   s c h e m e  

f o r   t h i s   i s 7 /  

The  s u p e r s c r i p t   on  9 0 S r   and   on  i t s   d a u g h t e r   n u c l e u s  
90 Y  ( y t t r i u m - 9 0 )   i n d i c a t e   t h e   t o t a l   n u m b e r   of   n u c l e o n s  

in   t h e   n u c l e u s .   The  l e f t   s u b s c r i p t   s h o w s   t h e   n u m b e r  

of   p r o t o n s ,   and   t h e   r i g h t   s u b s c r i p t   g i v e s   t h e   n u m b e r  

of   n e u t r o n s .   Thus   t h e   b e t a   d e c a y   of   90 Sr  to   90 Y 

i n v o l v e s   t h e   c o n v e r s i o n   of   one   of   t h e   n e u t r o n s   in   9 0 S r  

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

s t r o n t i u m   to   y t t r i u m .   (The  f u r t h e r   d e c a y   of  90 Y  i n t o  

t h e   s t a b l e   n u c l i d e   z i r c o n i u m   -90   i s   n o t   shown  h e r e ,  

s i n c e   i t   i s   n o t   n e e d e d   f o r   t h i s   d i s c u s s i o n . )   T h e  

h o r i z o n t a l   l i n e s   show  t h e   e n e r g y   l e v e l s   of   t h e   n u c l e i .  

The  O+  a t   t h e   l e f t   of   t h e   l i n e   m e a n s   t h a t   t h i s  

g r o u n d - s t a t e   e n e r g y   l e v e l   of   90 Sr  h a s   z e r o   a n g u l a r  

momen tum  and  p o s i t i v e   p a r i t y .   The  2-  shown  f o r   9 0 Y  

s i g n i f i e s   two  u n i t s   of   a n g u l a r   m o m e n t u m ,   and  n e g a t i v e  

p a r i t y .   The  o p p o s i t e   p a r i t i e s   of   t h e   s t a t e s ,   and  t h e  

n e e d   f o r   a  c h a n g e   in   a n g u l a r   m o m e n t u m   of  two  u n i t s ,  



a c c o u n t s   f o r   t h e   2 8 . 6 - y e a r   h a l f l i f e   o f   9 0 S r .   In  t h e  

p r e s e n c e   of   an  a p p l i e d   e l e c t r o m a g n e t i c   f i e l d ,   t h e  

i n i t i a l   s t a t e   ( 9 0 S r )   o r   f i n a l   s t a t e   (90Y)  can   b e  

t h o u g h t   of   as  e m i t t i n g   o r   a b s o r b i n g   a  p h o t o n ,   w i t h   a  

r e s u l t i n g   c h a n g e   in   a n g u l a r   m o m e n t u m   and   p a r i t y .   F o r  

e x a m p l e ,   t h e   g r o u n d   s t a t e   of   9 0 S r   in   t h e  

e l e c t r o m a g n e t i c   f i e l d   w o u l d   h a v e   a  1  c o m p o n e n t ,   s o  
t h a t   t h e   b e t a   d e c a y   c o u l d   p r o c e e d   w i t h   a  c h a n g e   o f  

o n l y   one   u n i t   of   a n g u l a r   m o m e n t u m   and   no  p a r i t y  

c h a n g e ,   w h i c h   i s   an  a l l o w e d   b e t a   t r a n s i t i o n .   A n  

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

w h e r e   t h e   s t r a i g h t   d i a g o n a l   l i n e s   r e p r e s e n t   b e t a  

t r a n s i t i o n s ,   and   t h e   wavy  l i n e s   r e p r e s e n t   p h o t o n  

a b s o r p t i o n   o r   e m i s s i o n .   The  a m o u n t   of   e n e r g y  
r e p r e s e n t e d   by  t h e   p h o t o n   i s   g r e a t l y   e x a g g e r a t e d   i n  

t h i s   d i a g r a m .   On  t h e   s c a l e   of   e n e r g y   s e t   by  t h e  

d i f f e r e n c e   b e t w e e n   t h e   90 Sr  and   90Y  g r o u n d   s t a t e s ,   a  

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

z e r o   e n e r g y .  
The  r e s u l t   of   t h i s   i n t e r a c t i o n   w i t h   t h e  

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

r a t e   due   to   r e m o v a l   o f   f o r b i d d e n n e s s   f r o m   t h e   b e t a  



d e c a y ,   w h i l e   a c c e p t i n g   some  p e n a l t y   in   t h e   t o t a l  

t r a n s i t i o n   r a t e   due   to   t h e   i n t r o d u c t i o n   of   a n  

i n t e r a c t i o n   w i t h   t h e   e l e c t r o m a g n e t i c   f i e l d .   A 

s i g n i f i c a n t   o v e r a l l   i n c r e a s e   in   t h e   t r a n s i t i o n   r a t e  

a c h i e v e d   by  a p p l i c a t i o n   of   t h e   e l e c t r o m a g n e t i c   f i e l d  

in  a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   h a s  

p r a c t i c a l   i m p o r t a n c e   f r o m   a t   l e a s t   two  p o i n t s   of   v i e w .  

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

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

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

f rom  a  m a j o r   a s p e c t   o f . t h e   p r o b l e m   of   d i s p o s a l   o f  

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

C.  I l l u s t r a t i v e   N u c l e a r   S p e c i e s   to   w h i c h   t h e  

I n v e n t i o n   A p p l i e s .  

Some  of   t h e   n u c l e a r   s p e c i e s   m o s t   u s e f u l   in   t h e  

p r a c t i c e   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   w i l l   now  b e  

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

p r i n c i p a l   h e a d i n g s :   t h o s e   n u c l i d e s ,   f o u n d   in   N a t u r e ,  

m o s t   p r o m i s i n g   f o r   p o w e r   p r o d u c t i o n ;   and  t h e  

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

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

a l s o   c o n t r i b u t e   t o   p o w e r   p r o d u c t i o n .  

1.  N a t u r a l l y   O c c u r r i n g   N u c l i d e s .  

The  n u c l e a r   s p e c i e s   r e l e v a n t   to   t h i s   c a t e g o r y   a r e  
40K  ( p o t a s s i u m - 4 0 ) ,   48Ca  ( c a l c i u m - 4 8 ) ,   5 0 v  

( v a n a d i u m - 5 0 ) ,   87Rb  ( r u b i d i u m - 8 7 ) ,   9 6 Z r  

( z i r c o n i u m - 9 6 ) ,   113Cd   ( c a d m i u m - 1 1 3 ) ,   and   1 1 5 I n  

( i n d i u m - 1 1 5 ) .   ( O t h e r   b e t a   d e c a y   s p e c i e s   f o u n d   i n  
N a t u r e - -  1 2 3  T e ,   1 3 8 L a   1 7 6 L u   1 8 0 T a   1 9 7 R e - - w i l l   n o t   b e  

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

low  d e c a y   e n e r g y ) .   A  s t r i k i n g   f e a t u r e   common  to   a l l  



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

s h o r t e s t   l i f e t i m e   in   t h e   l i s t   i s   p o s s e s s e d   by  4 0 K ,  

w h o s e   1 . 2 7 7   x  1 0 9 - y e a r 8 /   h a l f l i f e   i s   a b o u t   1/4  t h e   a g e  
of   t h e   E a r t h .   The  h a l f l i f e   o f   87Rb,   4 . 8 0   x  1 0 1 0  

y e a r s , 9 /   i s   m o r e   t h a n   t e n   t i m e s   t h e   age   of   t h e   E a r t h .  

The  o t h e r   n u c l e i   b r a c k e t   t h e   t h r e s h o l d   o f  

d e t e c t a b i l i t y .   1 1 5 I n   i s   l i s t e d   a t   4 . 4 1   x  1 0 1 4  

y e a r s . 1 0 /   The  d e c a y   of   113Cd  ( h a l f l i f e   9 .3   x  1 0 1 5  

y e a r s 1 1 / )   was  d e t e c t e d   f o r   t h e   f i r s t   t i m e   o n l y  
r e c e n t l y . 1 2 /   4 8 C a ,   50V  and   9 6 Z r   h a v e   n e v e r   b e e n  

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

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

l o w e r   l i m i t   f o r   t h e i r   h a l f l i v e s .  

A  f e a t u r e   of   t h o s e   m a t e r i a l s   w h i c h   d e c a y   in   a  

s i n g l e   s t a g e   of   b e t a   e m i s s i o n   i s   r e l a t e d   to   t h e   s a f e t y  

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

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

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

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

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

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

s t a t e .   T h e r e   i s   no  p o s s i b i l i t y   of   a  r u n a w a y   r e a c t i o n .  

F u r t h e r m o r e ,   t h e r e   i s   n e i t h e r   i n d u c e d   n o r   r e s i d u a l  

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

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

of   t h e   r e a c t o r ,   any  f u e l   or   w a s t e   p r o d u c t s   w h i c h   m i g h t  

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

f u e l .   The  s i t u a t i o n   i s   n o t   q u i t e   as  s t r a i g h t f o r w a r d  



w i t h   48Ca  and   96 Zr  w h i c h  e x p e r i e n c e   a  s p o n t a n e o u s   b e t a  

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

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

or   two  d a y s ,   do  n o t   i n d u c e   f u r t h e r   a c t i v i t y ,   and   e m i t  

n o t h i n g   g a s e o u s ,   h a z a r d s   a s s o c i a t e d   w i t h   an  a c c i d e n t  

a r e   m i n i m a l .   S e v e r a l   w e e k s   d e l a y   a f t e r   an  a c c i d e n t  

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

d i s a p p e a r .  

Some  of   t h e   n u c l i d e s   c o n s i d e r e d   h e r e   e x p e r i e n c e  

o n l y   b e t a   d e c a y ,   w i t h   n o . a s s o c i a t e d   gamma  e m i s s i o n .   A 

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

p r o s p e c t   of   d i r e c t   g e n e r a t i o n   of   e l e c t r i c a l   e n e r g y .  

E s s e n t i a l l y   a l l   of   t h e   e n e r g y   in   a  p u r e   b e t a   d e c a y  

a p p e a r s   in   t h e   c h a r g e d   b e t a   p a r t i c l e ,   and   in   a  n e u t r a l  

n e u t r i n o   or   a n t i n e u t r i n o   ( w i t h   a  t r i v i a l   a m o u n t  

a p p e a r i n g   in   n u c l e a r   r e c o i l ) .   The  n e u t r i n o   e n e r g y   i s  

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

b e t a   p a r t i c l e   i s   u s e d   to   c a r r y   i t   to   a  c o l l e c t o r  

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

s e p a r a t i o n   of   c h a r g e .   T h i s   s e p a r a t i o n   of   c h a r g e  

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

c a u s e   e l e c t r i c a l   c u r r e n t   to   f l o w .  

The  b e t a   d e c a y   p r o p e r t i e s   of   40K  w i l l   now  b e  

d i s c u s s e d .   The  n a t u r a l   d e c a y   o f   40K  e x h i b i t s   a l l   t h e  

t y p e s   of   b e t a   a c t i v i t y .   I t s   b e t a   d e c a y   can   b e  



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

a d a p t e d   f r o m   E n d t   and  Van  d e r   L e u n . 8 /  

The  h o r i z o n t a l   l i n e   f o r   40 K  i s   t h e   g r o u n d   s t a t e ,  

w i t h   a  s p i n   and   p a r i t y   of   4  .   The  l i n e   s l a n t i n g   d o w n  

to   t h e   r i g h t   s i g n i f i e s   a  β -   d e c a y   to   t h e   0+  g r o u n d  

s t a t e   of   40Ca  ( c a l c i u m - 4 0 ) .   T h i s   d e c a y   a r i s e s   f r o m  

t h e   c o n v e r s i o n   of   one   of  t h e   n e u t r o n s   in   40K  i n t o   a  

p r o t o n ,   w h i c h   i s   t h e   r e a c t i o n  

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

p r o t o n ,   e l e c t r o n   ( o r  β -   p a r t i c l e )   and   t h e  

a n t i n e u t r i n o ,  ν .   The  a n t i n e u t r i n o   h a s   s u c h  

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

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

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

" w a s t e s , "   a b o u t   h a l f   of   t h e   e n e r g y   r e l e a s e d   in   t h e  

b e t a   d e c a y .   The  1 . 3 1 2   MeV  of   k i n e t i c   e n e r g y   shown  i n  



t h e   d i a g r a m   f o r   t h e   β -  d e c a y   t h u s   o v e r   s t a t e s ,   by  a  

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

f rom  t h e   p r o c e s s .   The  4  to   0+  t r a n s i t i o n   i s   c a l l e d  

" u n i q u e   t h i r d   f o r b i d d e n . "  

The  l i n e   in   t h e   40K  l e v e l   d i a g r a m   s l a n t i n g   d o w n  

to   t h e   l e f t   r e p r e s e n t s   t h e   c a p t u r e   of  an  a t o m i c  

e l e c t r o n   by  t h e   n u c l e u s ,   l e a d i n g   to   t h e   f i r s t   e x c i t e d  

s t a t e   of   40 Ar  ( a r g o n - 4 0 ) .   T h i s   EC  ( e l e c t r o n   c a p t u r e )  
i s   e q u i v a l e n t   to   t h e   c o n v e r s i o n   of  one   of  t h e   p r o t o n s  
in  40K  i n t o   a  n e u t r o n ,   o r  

The  r e a c t i o n   i s   p l a c e d  i n   q u o t a t i o n   m a r k s   to   e m p h a s i z e  

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

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

b e c o m e   p o s s i b l e   w i t h i n   an  a p p r o p r i a t e   n u c l e u s .   T h e  

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

a n t i p a r t i c l e   of   t h e   a n t i n e u t r i n o   o f  β -   d e c a y .   The  4 

to  2+  t r a n s i t i o n ,   " u n i q u e   f i r s t   f o r b i d d e n , "   w o u l d   b e  

t h e   d o m i n a n t   d e c a y   mode  of   40K  s i n c e   i t   i s   so  m u c h  

l e s s   f o r b i d d e n   t h a n   4   to   0+,   w e r e   i t   n o t   f o r   t h e   v e r y  
s m a l l   t r a n s i t i o n   e n e r g y   i n v o l v e d   in   t h e   EC  d e c a y - - o n l y  
44  keV  as  c o m p a r e d   to   1312  keV  f o r   T h e s e  

o p p o s i t e   t r e n d s   g i v e   t h e   r e s u l t   t h a t   89 .33%  of   t h e  

n a t u r a l   d e c a y s   o c c u r   by  β-  and   10 .67%  by  EC.  S i n c e  

t h e   EC  p r o c e s s   l e a d s   to   an  e x c i t e d   s t a t e   of  4 0 A r ,   i t  

i s   f o l l o w e d   q u i c k l y   by  t h e   e m i s s i o n   of  a  1 . 4 6   MeV 

gamma  r a y   as  t h e   n e w l y - f o r m e d   a r g o n   g o e s   i n t o   i t s  

g r o u n d   s t a t e .  

The  l a s t   d e c a y   mode  shown  on  t h e   d i a g r a m   i s  
+ 

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



A g a i n ,   t h e   q u o t a t i o n   m a r k s   a r e   a  r e m i n d e r   t h a t   t h i s  

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

p r o t o n ,   b u t   i t   can   o c c u r   in   c e r t a i n   n u c l e i .   The  l i n e  

in   t h e   d i a g r a m   s h o w i n g  β +   d e c a y   h a s   a  v e r t i c a l  

p o r t i o n   f o l l o w e d   by  a  s l a n t e d   p a r t .   The  v e r t i c a l   l i n e  

i s   an  i n d i c a t o r   o f   an  e n e r g y   e q u a l   to   t h e   c o m b i n e d  

r e s t   m a s s   e n e r g i e s   of   an  e l e c t r o n   and  a  p o s i t r o n  

( t o t a l i n g   1 . 0 2 2   MeV)  w h i c h   e n t e r s   i n t o   t h e   e n e r g y  
b a l a n c e   f o r   β+  d e c a y .   Thus   t h e   e n e r g y   a v a i l a b l e   t o  

t h e   p o s i t r o n   and   n e u t r i n o   a m o u n t s   to   1505  keV  l e s s  

1022  keV,   or   o n l y   483  keV.   T h i s   a c c o u n t s   f o r   t h e   f a c t  

t h a t   a  β+  t r a n s i t i o n   to   t h e   f i r s t   e x c i t e d   s t a t e   o f  
40 Ar  i s   n o t   p o s s i b l e .   I t   i s   a l s o   m o s t   of   t h e   r e a s o n  

why  t h e   β +  d e c a y   of   40 K  i s   so  s t r o n g l y   d o m i n a t e d   b y  

t h e  β -   d e c a y ,   e v e n   t h o u g h   b o t h   a r e   4   to   0 +  

t r a n s i t i o n s .   ( T h e r e   a r e   o t h e r   r e a s o n s   h a v i n g   to   d o  

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

48Ca  p r e s e n t s   new  f e a t u r e s .   I t   a p p e a r s   to   b e  

e n t i r e l y   s t a b l e ,   b u t   β-  d e c a y   i s   e n e r g e t i c a l l y  

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

o v e r c o m e .   I f   d e c a y   i s   i n d u c e d   by  an  e l e c t r o m a g n e t i c  

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

β-  ( a l l o w e d )   and   gamma  e m i s s i o n s .  

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



of  48Ca  and   i t s   ( p o t e n t i a l )   d a u g h t e r   n u c l e u s   4 8 S c  

( s c a n d i u m - 4 8 )   i s   u s e f u l : 1 3 /  



No  b e t a   t r a n s i t i o n   i s   a c t u a l l y   o b s e r v e d   f r o m   4 8 C a ,   b u t  

i t s   g r o u n d   s t a t e   i s   281  keV  a b o v e   t h e   g r o u n d   s t a t e   o f  
4 8 S c .   The  two  m o s t   p r o b a b l e   b e t a   d e c a y s   shown  f o r  
48Sc   a r e   a l l o w e d ,   so  48Sc   h a s   a  h a l f l i f e   of   o n l y   4 3 . 7  

h o u r s .   S i n c e   t h e   o n l y   l e v e l s   in   4 8 T i   a v a i l a b l e   f o r  

a l l o w e d   t r a n s i t i o n s   f r o m   48Sc   a r e   w e l l   a b o v e   t h e  

g r o u n d   s t a t e ,   t h e   b e t a   d e c a y   of   48Sc   i s   a c c o m p a n i e d   b y  

gamma  r a y   e m i s s i o n s   of   175  keV  ( 7 . 5 % ) ,   1212  k e V  

( 2 . 4 % ) ,   1037  keV  ( 9 7 . 5 % ) ,   1312  keV  ( 1 0 0 % ) ,   and   9 8 4  

keV  ( 1 0 0 % ) .   T h e s e   gamma  r a y   t r a n s i t i o n s   a r e   shown  b y  

t h e   v e r t i c a l   l i n e s   in   t h e   4 8 T i   d i a g r a m .   The  o v e r a l l  

e n e r g y   d i f f e r e n c e   b e t w e e n   t h e   g r o u n d   s t a t e s   of   4 8 S c  

and  4 8 T i   i s   3 . 9 9 0   MeV.  T h u s ,   a l t h o u g h   t h e   p o t e n t i a l  

b e t a   d e c a y   o f   48Ca  i t s e l f   i s   n o t   p a r t i c u l a r l y  

e n e r g e t i c ,   t h e   end   r e s u l t   of   s u c h   a  d e c a y ,   w h e n  

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

of   b e t a   and  gamma  r a y   e n e r g y .  

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

d i s c u s s e d   m o r e   s u c c i n c t l y   t h a n   w e r e   40K  and   48Ca .   T h e  
5 0  n e x t   h e a v i e r   c a n d i d a t e ,   5 0 V , 1 4 /   i s   i n t e r e s t i n g   b e c a u s e  

i t   a p p e a r s   t o   be  t o t a l l y   s t a b l e   in   N a t u r e ,   and   b e c a u s e  

i t   i s   t h e   o n l y   c a s e   to   be  l i s t e d   h e r e   in   w h i c h  

p o t e n t i a l   β+  a c t i v i t y   i s   as  s i g n i f i c a n t   a s  β - .  
R u b i d i u m - 8 7 9 /   i s   i n t e r e s t i n g   b e c a u s e   o f   i t s  

c o m p a r a t i v e l y   l a r g e   i s o t o p i c   a b u n d a n c e   ( 2 7 . 8 5 % ) ,   a n d  

i t s   r e l a t i v e l y   g r e a t   i m p o r t a n c e   in   t e r m s   of   e n e r g y  

r e s o u r c e s .  
Z i r c o n i u m - 9 6 1 5 /   i s   v e r y   s i m i l a r   in   n a t u r e   t o  

48Ca .   9 6 Z r   i s   a p p a r e n t l y   n o n - r a d i o a c t i v e ,   w i t h   t h e  

b e t a - a c t i v e   96Nb  ( n i o b i u m - 9 6 )   as  i t s   d a u g h t e r   n u c l e u s  

i f   d e c a y   i s   i n d u c e d .   96Nb  d e c a y s   t o   e x c i t e d   s t a t e s   o f  
g6Mo  ( m o l y b e d e n u m - 9 6 ) .  

The  n e a r l y   s t a b l e   n u c l i d e   1 1 3 C d 1 1 /   h a s   a  h i g h e r  

d e g r e e   of   f o r b i d d e n n e s s   t h a n   87Rb ,   and  s l i g h t l y   m o r e  
a v a i l a b l e   t r a n s i t i o n   e n e r g y .   The  i s o t o p i c   a b u n d a n c e  



of  113Cd  i s   1 2 . 2 6 % ,   b u t   i t   i s   l e s s   w i d e l y   d i s t r i b u t e d  

in  N a t u r e   t h a n   8 7 R b .  

F i n a l l y ,   1 1 5 I n 1 0 /   h a s   t h e   same  f o r b i d d e n n e s s   i n  

i t s   b e t a   d e c a y   as  1 1 3 C d ,   a  more   e n e r g e t i c  β   d e c a y ,   b u t  

n e a r l y   as  l o n g   a  l i f e t i m e .   N a t u r a l   i n d i u m   i s   l a r g e l y  
1 1 5 I n   ( 9 5 . 7 % ) .  

2.  F i s s i o n   P r o d u c t s .  

The  s e c o n d   g r o u p   of   n u c l i d e s   to   be  e x a m i n e d   i s  

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

t h e   f i s s i o n a b l e   f u e l   in   n u c l e a r   r e a c t o r s .   A  g r e a t  

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

s h a r e   t h e   p r o p e r t y   of   b e i n g   n e u t r o n - r i c h   when  t h e y   a r e  

c r e a t e d ,   and   so  t h e y   e x h i b i t   d e c a y .  

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

t h e   s t a n d p o i n t   of   f i s s i o n   r e a c t o r   w a s t e   d i s p o s a l   a r e  
9 0 S r   ( s t r o n t i u m - 9 0 )   and   137Cs   ( c e s i u m - 1 3 7 ) .   F o r   t h e  

f i r s t   700  y e a r s   o r   so  of   n a t u r a l   d e c a y ,   90 Sr  and   137  Cs  

c o m p r i s e   v i r t u a l l y   t h e   e n t i r e   b u r d e n   of   f i s s i o n   w a s t e  
r a d i o a c t i v i t y . 1 6 /   The  r e a s o n   f o r   t h i s   a r i s e s   o n l y   i n  

p a r t   f r o m   t h e   f a c t   t h a t   t h e y   a r e   among  t h e   m o s t   l i k e l y  

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

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

d e c a y s   h a v e   a  m o d e r a t e   d e g r e e   of   f o r b i d d e n n e s s .   T h e  

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

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

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

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

t h e   r e a c t o r .   N u c l e i   w i t h   h i g h l y   f o r b i d d e n   b e t a  

t r a n s i t i o n s   d e c a y   so  s l o w l y   as  to   m o d e r a t e   t h e   l e v e l  

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

p e r s i s t e n c e   i s   t h e r e b y   i n c r e a s e d .   H o w e v e r ,   9 0 S r   a n d  
137 Cs  b o t h   h a v e   " u n i q u e   f i r s t   f o r b i d d e n "   b e t a   d e c a y s  

( a n g u l a r   m o m e n t u m   c h a n g e   of   t w o ,   and  c h a n g e   of   p a r i t y )  



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

y e a r s .   T h i s   m a k e s   t e m p o r a r y   s t o r a g e   of   l i t t l e   u s e ,  

and   y e t   t h e   l e v e l s   of   a c t i v i t y   a r e   h i g h .   I t   i s   a l s o   a  

p a r t i c u l a r l y   o b n o x i o u s   h a l f l i f e   in   t e r m s   of  h e a l t h  

h a z a r d s ,   s i n c e   t h i r t y   y e a r s   i s   t h e   o r d e r   of   m a g n i t u d e  

o f   a  human  l i f e t i m e .   90 Sr  in   p a r t i c u l a r   b e c o m e s  

i n c o r p o r a t e d   in   b o n e   when   i n g e s t e d ,   w h e r e   i t   c o n t i n u e s  

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

( i . e .  ,   t h e   h a l f l i f e   f o r   r e t e n t i o n   in   h u m a n s )   of   9 0 S r  

i s   49  y e a r s   in   b o n e   and   36  y e a r s   on  a  w h o l e   b o d y  
b a s i s . 1 7 /  

The  d e c a y   o f   9 0 S r   i s   t o   90Y  ( y t t r i u m - 9 0 ) ,   w h i c h ,  

in   t u r n ,   h a s   a  f i r s t - f o r b i d d e n ,   b u t   more   e n e r g e t i c  

d e c a y   t o   t h e   s t a b l e   9 0 Z r   n u c l e u s . 7 /   A p p l i c a t i o n   of   a n  

a p p r o p r i a t e   e x t e r n a l   f i e l d   w o u l d   a c c e l e r a t e   b o t h   9 0 S r  

and   90Y  d e c a y s ,   b u t   t h e   9 0 S r   d e c a y   a l w a y s   r e m a i n s   t h e  

c o n t r o l l i n g   f a c t o r .  

In   t h e   c a s e   of   1 3 7 C s ,   d e c a y   i s   d i r e c t l y   to   a  b e t a  

s t a b l e   n u c l e u s ,   137Ba   ( b a r i u m - 1 3 7 ) . 1 8 /   The  n a t u r a l  

d e c a y   i s   94 .7%  to   t h e   e x c i t e d   1 1 / 2 -   s t a t e   of   1 3 7 B a ,  

w h i c h   i s   f o l l o w e d   by  e m i s s i o n   of   a  662  keV  gamma  r a y .  

D e c a y   d i r e c t l y   t o   t h e   g r o u n d s t a t e   of   137Ba   o c c u r s   i n  

5.3%  of   t h e   c a s e s .   When  i n d u c e d   by  an  a p p l i e d   f i e l d ,  

t h e  r e l a t i v e   i m p o r t a n c e   of   t h e   two  f i n a l   s t a t e s   i n  
137Cs   d e c a y   i s   d e p e n d e n t   on  f i e l d   i n t e n s i t y .  

When  s u b j e c t i n g   b e t a   a c t i v e   f i s s i o n   f r a g m e n t s   t o  

d e c a y - i n d u c i n g   f i e l d s ,   t h e   m o s t   l i k e l y   a im  w o u l d   b e  

t w o f o l d :   to   r e d u c e   t h e   l e v e l   of   r a d i o a c t i v i t y   o f  

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

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

f o r b i d d e n   b e t a   d e c a y s   i n c l u d e   85Kr   ( k r y p t o n - 8 5 )   w h i c h  

h a s   a  1 0 . 7 2   y e a r   h a l f l i f e   b e c a u s e   of   t h e   same  k i n d   o f  

u n i q u e   f i r s t   f o r b i d d e n   d e c a y   as   9 0 S r   and   1 3 7 C s .   A l s o  



i n c l u d e d   a r e   much  l o n g e r   l i v e d   f i s s i o n   p r o d u c t s   l i k e  
135Cs   ( 2 . 3   x  106  y e a r s ) ,   99Tc  ( t e c h n e t i u m - 9 9 ,   2 . 1 3   x  
105  y e a r s ) ,   and   1 2 9 I   ( i o d i n e - 1 2 9 ,   1 . 5 7   x  107  y e a r s ) ,  

a l l   of   w h i c h   h a v e   " s e c o n d - f o r b i d d e n "   t r a n s i t i o n s .  

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

make  a  c o n t r i b u t i o n   to   t o t a l   e n e r g y   r e l e a s e   e v e n  

t h o u g h   t h e y   r e p r e s e n t   l e s s   of   a  d i s p o s a l   p r o b l e m   t h a n  
9 0 S r   and   1 3 7 C s .   They   a r e   l i s t e d   b e l o w ,   w i t h   t h e  

p r o b a b i l i t y   o f   o c c u r r e n c e   as  a  f i s s i o n   p r o d u c t  
( y i e l d ) 1 9 / ,   n o r m a l   h a l f l i f e ,   and   t h e   maximum  b e t a  

d e c a y   e n e r g y   a v a i l a b l e   when  s t i m u l a t e d .  



D.  P o t e n t i a l   E n e r g y   R e s o u r c e s .  

1.  R e s o u r c e s   f r o m   N a t u r a l l y - O c c u r r i n g   N u c l i d e s .  

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

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

d e c a y s   a r e   d i f f i c u l t   to   s t a t e   in   a b s o l u t e   t e r m s .  

N e v e r t h e l e s s ,   a  r e l a t i v e   s t a t e m e n t   of   r e s o u r c e s   a s  

c o m p a r e d   t o   some  m o r e   f a m i l i a r   m a t e r i a l   c an   s e r v e   t o  

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

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

v a r i e t y   of   f u e l s   as  c o m p a r e d   to   t h e   e n e r g y   in   2 3 5 U  

( u r a n i u m - 2 3 5 )   and   in   6Li   ( l i t h i u m - 6 ) .   235U  i s   t h e  

o n l y   n u c l i d e   f o u n d   in   N a t u r e   w h i c h   i s   s u b j e c t   t o  

f i s s i o n   by  s l o w   n e u t r o n s .   I t   i s   t h e   p r e s e n t   b a s i s   o f  

t h e   n u c l e a r   p o w e r   i n d u s t r y .   6Li   i s   t h e   u l t i m a t e  

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

t h e   DT  ( d e u t e r i u m - t r i t i u m )   n u c l e a r   f u s i o n   r e a c t i o n .  

The  DT  r e a c t i o n   r e p r e s e n t s   t h e   m o s t   l i k e l y   p r o s p e c t  

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

In  t h e   t a b l e ,   200  MeV  of   e n e r g y   i s   p r e s u m e d   t o   b e  

a v a i l a b l e   f r o m   e a c h   235u   n u c l e u s ,   and   e a c h   6Li   n u c l e u s  

i s   t a k e n   to   g i v e   r i s e   to   t h e   1 7 . 6   MeV  of   t h e   DT 

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

t e r m s   o f   t h e   sum  of   h a l f   t h e   b e t a   d e c a y   e n e r g y   p l u s  

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

t h e   d e c a y   t o   t h e   f i n a l   s t a t e .   The  a b u n d a n c e   d a t a  
u s e d 2 0 /   a r e   a t o m   a b u n d a n c e s   ( a t o m s   p e r   100  s i l i c o n  

a t o m s )   of   t h e   e l e m e n t s   as  t h e y   o c c u r   in   t h e   i g n e o u s  

r o c k s   o f   t h e   E a r t h ' s   c r u s t .  





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

d e c a y   of   m a t e r i a l s   in   t h e   E a r t h ' s   c r u s t   i s   s e e n   t o  

c o m p a r e   f a v o r a b l y   w i t h   o t h e r   t y p e s   of   n u c l e a r   e n e r g y .  
B e t a   e n e r g y   r e s o u r c e s   a r e   a b o u t   one   h a l f   of   DT  f u s i o n  

e n e r g y   r e s o u r c e s ,   and   t h e y   a r e   a b o u t   t h r e e   h u n d r e d  

t i m e s   g r e a t e r   t h a n   235U  f i s s i o n   e n e r g y   r e s o u r c e s .  

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

r e s o u r c e s   e x c e e d   t h e   r e s o u r c e s   a v a i l a b l e   in   t o t a l   f r o m  

u r a n i u m ,   w i t h   b r e e d i n g   i n c l u d e d .   F u r t h e r m o r e ,  

a s s e s s m e n t s   b a s e d   on  i g n e o u s   r o c k   u n d e r s t a t e   b e t a  

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

m o r e   a b u n d a n t   in   s e d i m e n t a r y   r o c k .   An  e n e r g y   r e s o u r c e  

c o m p a r i s o n   o f   235U  w i t h   48Ca  i n   l i m e s t o n e   f a v o r s   4 8 C a  

by  a  f a c t o r   of   t h e   o r d e r   of   I 0 4 .  

C e r t a i n   of   t h e   b e t a   e n e r g y   r e s o u r c e s   o c c u r  

e x t e n s i v e l y   i n   s e a w a t e r ,   so  t h e   r e s o u r c e s   in   t h e  

E a r t h ' s   h y d r o s p h e r e   s h o u l d   be  c o n s i d e r e d   in   a d d i t i o n  

to   t h e   r e s o u r c e s   of   t h e   l i t h o s p h e r e   l i s t e d   a b o v e .  

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

or   u r a n i u m ,   so  a  d i r e c t   c o m p a r i s o n   as  j u s t   d o n e   f o r  

i g n e o u s   r o c k   i s   n o t   a v a i l a b l e .   I n s t e a d ,   an  i n d e x   o f  

r e s o u r c e   a s s e s s m e n t   i n t r o d u c e d   by  H u b b e r t 2 1 /   can   b e  

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

f u e l s ,   b a s e d   on  t h e   e x t r a c t i o n   o f   1%  of   t h e   d e u t e r i u m  

f r o m   t h e   o c e a n s .   W i t h   t h e   same  1%  e x t r a c t i o n   a s s u m e d  

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

s e a w a t e r   as  g i v e n   by  R a n k a m a   and   S a h a m a 2 2 / ,   t h e   r e -  

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





The  r e s o u r c e s   of   p o t e n t i a l   b e t a   d e c a y   e n e r g y   a r e  

s e e n   to   be  v e r y   l a r g e   i n d e e d .   As  c o m p a r e d   to   t h e  

t o t a l   i n i t i a l   w o r l d   s u p p l y   of   p e t r o l e u m ,   t h e   e n e r g y   o f  
48Ca  i s   t w e n t y   t h o u s a n d   t i m e s   as  l a r g e ,   and   40K  a n d  
87Rb  a r e   a l s o   i m p r e s s i v e l y   l a r g e r   in   m a g n i t u d e   t h a n  

t h e   e n e r g y   r e s o u r c e s   o f   p e t r o l e u m .   S i n c e   H u b b e r t   h a s  

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

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

c o m p a r i s o n   b e t w e e n   b e t a   e n e r g y   r e s o u r c e s   in   t h e  

h y d r o s p h e r e   a n d   i n   t h e   l i t h o s p h e r e   can   be  m a d e .   F o r  
40K,  87Rb ,   a n d   4 8 C a ,   r e s o u r c e s   f r o m   t h e   o c e a n s   a r e  

much  g r e a t e r   t h a n   f r o m   t h e   r o c k s ;   50V  i s   s i m i l a r   i n  

i m p o r t a n c e   f r o m   e i t h e r   s o u r c e ;   w h i l e   113Cd  and   1 1 5 I n  

a r e   a v a i l a b l e   o n l y   f r o m   t h e   l i t h o s p h e r e .  

2.  R e s o u r c e s   f r o m   F i s s i o n   P r o d u c t s .  

W h e t h e r   t h e   p r i m a r y   i n t e n t   of   s t i m u l a t i n g  

f o r b i d d e n   b e t a   t r a n s i t i o n s   in   f i s s i o n   p r o d u c t s   i s   t o  

r e d u c e   t h e   b u r d e n   of   r a d i o a c t i v e   w a s t e s ,   or   to   a c h i e v e  

u s e f u l   e n e r g y   t h e r e f r o m ,   an  a s s e s s m e n t   of   t h e   s i z e   o f  

t h e   p o w e r   s o u r c e   t h u s   a v a i l a b l e   i s   a p p r o p r i a t e .   I f  

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

9 0 0 , 0 0 0   m e g a w a t t s ,   t h e n   t h e   l o n g   l i v e d   b e t a   a c t i v e  

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

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

2000  m e g a w a t t   y e a r s .   T h a t   i s ,   i f   i t   s h o u l d   b e  

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

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

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

2000  MW,  or   a b o u t   800  MW  of   e l e c t r i c i t y   i f   t h e r m a l  

l o s s e s   a r e   c o n s i d e r e d .   Of  t h i s   t o t a l ,   9 0 S r   and  1 3 7 C s  

t a k e n   t o g e t h e r   r e p r e s e n t   a b o u t   80%,  and   135 Cs  and   99 Tc 

t o g e t h e r   r e p r e s e n t   a n o t h e r   10%  o r   s o .  



I I .   EXPLANATION  OF  THE  I N V E N T I O N  

A.  T h e o r y .  

The  b a s i c   i d e a   of   t h i s   i n v e n t i o n   i s   t h a t  

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

r e m o v e d   by  t h e   i n t e r v e n t i o n   of   t h e   a n g u l a r   m o m e n t u m  

and  p a r i t y   c o n t a i n e d   in   an  a p p l i e d   e l e c t r o m a g n e t i c  

f i e l d .   T h e r e   a r e   some  n u c l e a r   s p e c i e s   w h o s e   b e t a  

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

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

o r d e r   o f ,   o r   g r e a t e r   t h a n ,   t h e   age   of  t h e   s o l a r  

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

no  b e t a   d e c a y   a c t i v i t y   h a s   e v e r   b e e n   o b s e r v e d   in   t h e m ,  

e v e n   t h o u g h   i t   i s   p o s s i b l e   in   p r i n c i p l e .   S u c h  

q u a s i - s t a b l e   n u c l e a r   s p e c i e s   a r e   t h u s   s t i l l   to   b e  

f o u n d   among  t h e   m i n e r a l   r e s o u r c e s   of  t h e   E a r t h .   O t h e r  

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

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

and  manmade   f o r b i d d e n   b e t a   s p e c i e s   c o n t a i n   p o t e n t i a l  

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

u se   when  t h e i r   b e t a   d e c a y s   a r e   i n d u c e d   to   o c c u r   by  a n  

a p p l i e d   f i e l d .   I n d e p e n d e n t l y   o f   (o r   c o n j o i n t l y   w i t h )  

any  u t i l i z a t i o n   of   e n e r g y   t h e r e f r o m ,   t h e   i n d u c e d   b e t a  

d e c a y   of   f i s s i o n   p r o d u c t s   s e r v e s   t o   r e d u c e   a  m a j o r  

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

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

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

e q u a t i o n s   f o r   t h e   r e l e v a n t   i n t e r n a l   n u c l e a r  

c o o r d i n a t e s   in   t h e   p r e s e n c e   of   an  e x t e r n a l   f i e l d .  

T h i s   b o t h   s p e c i f i e s   t h e   e q u a t i o n   of   m o t i o n   w h i c h   m u s t  

be  s o l v e d ,   and   s e r v e s   to   e x h i b i t   t h e   e f f e c t i v e   c h a r g e  

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

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

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



d e c a y   t h e o r y   to   t h e   c a s e   w h e r e   t h e   n u c l e a r   s t a t e s   a n d  

b e t a   p a r t i c l e   e x p e r i e n c e   i n t e r a c t i o n   w i t h   t h e   a p p l i e d  

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

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

The  n a t u r e   of   t h e   a p p l i e d   f i e l d   i s   e x a m i n e d   i n  

i t s   c o n t e x t   as  i n p u t   t o   t h e   n u c l e a r   c a l c u l a t i o n .   T h e  

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

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

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

or   s o l i d   in   w h i c h   t h e   n u c l e u s   i s   e m b e d d e d .   A s  

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

( i n   C o u l o m b   g a u g e ) ,   i t   i s   shown  t h a t   i t   i s   t h e   v e c t o r  

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

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

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

p o t e n t i a l   i s   s t r o n g l y   m o d i f i e d   b y = t h e   i n t e r n a l   f i e l d s ,  

b u t   t h e   s c a l a r   p o t e n t i a l   i s   of   no  s i g n i f i c a n c e   t o  

i n d u c e d   b e t a   d e c a y .  

B.  E m b o d i m e n t s .  

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

i n d u c e   b e t a   d e c a y   i s   a  c o a x i a l   t r a n s m i s s i o n   l i n e  

o p e r a t i n g   in   TEM  ( t r a n s v e r s e   e l e c t r o m a g n e t i c )   m o d e .  

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

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

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

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

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

e l e c t r o m a g n e t i c   f i e l d   in   t h e   s i m p l e s t   TEM  mode  in   a  

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

in   t h e   t h e o r e t i c a l   t r e a t m e n t   d e v e l o p e d   h e r e .   An  

e x a m p l e   o f   t h e   a p p l i c a t i o n   of   t h i s   s y s t e m   i s   g i v e n .  



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

r e s o n a n t   c o a x i a l   c a v i t y .   T h i s   i s   s i m i l a r   to   t h e  

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

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

an  i n t e g e r   n u m b e r   of   h a l f   w a v e l e n g t h s   of   t h e   c a v i t y  

f i e l d   ( i n   s i m p l e s t   TEM  m o d e ) .   O t h e r   c a v i t y   l e n g t h s  

a r e   p o s s i b l e ,   d e p e n d i n g   on  t h e   d e s i g n   of   t h e   i n p u t  

c i r c u i t ,   and   how  t h e   t e r m i n a t i o n   i s   l o a d e d .   A n  

e x a m p l e   i s   g i v e n .  

Many  o t h e r   f i e l d   s o u r c e s   a r e   p o s s i b l e .   F o r  

e x a m p l e ,   t r a n s m i s s i o n   l i n e s   o t h e r   t h a n   c o a x i a l   c an   b e  

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

l i n e ,   e t c .   F u r t h e r m o r e ,   e v e n   some  v e r y   o r d i n a r y  

c i r c u i t   e l e m e n t s   c a r r y i n g   a l t e r n a t i n g   c u r r e n t   w i l l  

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

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

mode  of   a  p r o p a g a t i n g   p l a n e   wave   as  c o n s i d e r e d   in   t h e  

t h e o r e t i c a l   d e v e l o p m e n t .   Fo r   e x a m p l e ,   one   can   u s e   t h e  

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

c y l i n d e r   or   t o   a  s o l e n o i d .   An  i n - b e t w e e n   c a s e   w i t h  

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

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

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

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

e x a m p l e ,   in   a  c y l i n d e r   c o a x i a l   w i t h   t h e   l o n g  

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

c o n d u c t i n g   t o r u s .  



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

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

and   d e s c r i b e d   w i t h   r e f e r e n c e   to   t h e   a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s ;  

i n   w h i c h : -  

F i g u r e   1  i s   a  d i a g r a m m a t i c   r e p r e s e n t a t i o n   of   a  

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

t h e o r y   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ;  

F i g u r e   2  i s   a  d i a g r a m   of   a  f i r s t   e m b o d i m e n t   o f  

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

a n d ,  

F i g u r e   3  i s   a  d i a g r a m   of   a  s e c o n d   e m b o d i m e n t   o f  

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



I I I .   DETAILED  DESCRIPTION  OF 

THE  INVENTION 

A.  T h e o r y .  

1.  I n t r o d u c t i o n .  

To  a s c e r t a i n   t h e   e f f e c t   of   an  e x t e r n a l l y   a p p l i e d  

e l e c t r o m a g n e t i c   f i e l d   on  t h e   i n t e r n a l   c o o r d i n a t e s   of   a  

n u c l e u s ,   t h e   n u c l e u s   i s   c o n s i d e r e d   t o   c o n s i s t   of   t w o  

p a r t s :   a  " c o r e "   and   a  " f r a g m e n t . "   The  c o r e   i s   a  

s t a b l e   s u b - n u c l e u s   of  z e r o   t o t a l   a n g u l a r   m o m e n t u m ;   a n d  

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

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

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

s e p a r a t e d   i n t o   c e n t e r - o f - m a s s   (CM)  and   r e l a t i v e  

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

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

mass   of   t h e   e n t i r e   n u c l e u s   and  t h e   r e l a t i v e   m o t i o n   o f  

t h e   f r a g m e n t   w i t h   r e s p e c t   to   t h e   c o r e .   I t   i s   t h i s  

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

The  t h e o r y   of   i n d u c e d   b e t a   d e c a y   i n v o l v e s   a  

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

e l e c t r o m a g n e t i c   f i e l d   and  to   t h e   weak   ( b e t a   d e c a y )  

i n t e r a c t i o n .   The  c o u p l i n g   c o n s t a n t   of   t h e   w e a k  

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

c o u p l i n g   c o n s t a n t   to   t h e   e l e c t r o m a g n e t i c   f i e l d   i s   v e r y  
much  l a r g e r ,   p a r t i c u l a r l y   in   v i e w   of   t h e   r e l a t i v e l y  

l a r g e   i n t e n s i t y   of   t h e   a p p l i e d   f i e l d .   F u r t h e r m o r e ,  
t h e   f i e l d   c a n   be  r e g a r d e d   as  b e i n g   on  f o r   a  t i m e  

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

o c c u r s .   T h e r e f o r e ,   t h e   weak   i n t e r a c t i o n   i s   t r e a t e d   a s  
a  p e r t u r b a t i o n   w h i c h   c a u s e s   a  t r a n s i t i o n   of   t h e  

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



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

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

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

s t a t i o n a r y   n u c l e a r   s t a t e s )   i s   n o t   a p p r o p r i a t e .  

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

p r e s e n c e   of   e x p l i c i t   t i m e   d e p e n d e n c e   g i v e s   a  r e s u l t  

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

The  p e r t u r b a t i o n   t h e o r y   j u s t   d e s c r i b e d   r e q u i r e s   a  

k n o w l e d g e   of   t h e   s t a t e   v e c t o r   f o r   t h e   n u c l e a r   f r a g m e n t  

in   t h e   p r e s e n c e   of   t h e   f i e l d .   The  i n t e r a c t i n g   n u c l e a r  

wave   f u n c t i o n   e m p l o y e d  i s   t h e   momen tum  t r a n s l a t i o n  

a p p r o x i m a t i o n .  

The  e l e c t r o n   e m i t t e d   in   t h e   b e t a   d e c a y   d o e s   n o t  

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

i n t e r a c t i o n   w i t h   t h e   f i e l d   m i g h t   be  t h o u g h t   to   be  o f  

l i t t l e   c o n s e q u e n c e .   H o w e v e r ,   t h e   f i e l d   i n t e n s i t y  

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

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

s m a l l )   t h a t   t h e   o n s e t   of   e f f e c t i v e   i n t e r a c t i o n   of   t h e  

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

t h a n   t h e   H e i s e n b e r g   u n c e r t a i n t y   t i m e   of   t h e   b e t a   d e c a y  

i n t e r a c t i o n .   The  o n s e t   of   f i e l d - e l e c t r o n   i n t e r a c t i o n  

i s   a l s o   much  f a s t e r   t h a n   t h e   t r a n s i t   t i m e   of   t h e   n e w l y  

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

e l e c t r o n   i s   t h e r e f o r e   r e p r e s e n t e d   by  a  V o l k o v   w a v e  

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

c h a r g e d   p a r t i c l e   in   t h e   p r e s e n c e   of   an  e l e c t r o m a g n e t i c  

f i e l d .  

A  g e n e r a l   e x p r e s s i o n   f o r   t h e   t r a n s i t i o n  

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

e l e m e n t s   f o r   F e r m i   and   G a m o w - T e l l e r   t r a n s i t i o n s   w h i c h  

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

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

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

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



i n t e r a c t i o n   of   t h e   f i e l d   w i t h   t h e   e l e c t r o n   c h a r g e ,  

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

e l e c t r o n ,   and  an  i n t e r f e r e n c e   b e t w e e n   t h e   d i r e c t   a n d  

s p i n   t e r m s .   For   t h e   f i e l d   i n t e n s i t i e s   of  i n t e r e s t  

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

a p p r o x i m a t e l y   e q u a l   i m p o r t a n c e   f o r   t h e   more   e n e r g e t i c  

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

low  e n e r g y   d e c a y s .  

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

u n i t   t i m e ,   o r   e q u i v a l e n t l y ,   f o r   t h e   h a l f l i f e   f o r  

i n d u c e d   b e t a   d e c a y ,   i s   w r i t t e n   f o r   any  o r d e r   o f  

f o r b i d d e n n e s s   w h i c h   i s   to   be  o v e r c o m e   by  t h e   i n d u c i n g  

f i e l d ,   and   f o r   any  n u m b e r   of   n u c l e o n s   in   t h e   f r a g m e n t .  

R e s u l t s   f o r   s e v e r a l   f u e l   n u c l e i   a r e   g i v e n .  

A l l   of   t h e   a b o v e   t h e o r y   i s   p r e d i c a t e d   on  a  

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

and  a  r e l a t i v e l y   l a r g e   i n t e n s i t y   i s   f o u n d   to   b e  

r e q u i r e d .   P o s s i b l e   s o u r c e s   of   s u c h   a  f i e l d   a r e  

c o n s i d e r e d .  

2.  S e p a r a t i o n   of   V a r i a b l e s .  

In  t h e   c a s e s   of   i n t e r e s t   h e r e ,   one   can   c o n s i d e r  

t h e   i n i t i a l   n u c l e u s   to   c o n s i s t   of   a  s t a b l e ,   r e l a t i v e l y  

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

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

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

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

p r o v i d e   t h e   o b s e r v e d   t o t a l   a n g u l a r   momen tum  and  p a r i t y  

of   t h e   n u c l e u s .   The  " c o r e "   w i l l   a l w a y s   be  s u c h   as  t o  
90  h a v e   s p i n   and  p a r i t y  O + .   F o r   e x a m p l e ,   c o n s i d e r   9 0 S r ,  

w h i c h   h a s   38  p r o t o n s ,   52  n e u t r o n s ,   and  a  t o t a l   s p i n   o f  

z e r o   and  p o s i t i v e   i n t r i n s i c   p a r i t y   ( J π  =   O+) .   T h e  

c o r e   n u c l e u s   c a n   be  c o n s i d e r e d   to   be  8 8 s r ,   w h i c h   h a s  



50  n e u t r o n s ,   J π  =   O+,  and   i s   t h e   p r i n c i p a l   s t a b l e  

i s o t o p e   of   s t r o n t i u m .   8 8 S r   i s   p a r t i c u l a r l y   s t a b l e  

s i n c e   t h e   n e u t r o n   n u m b e r   of   50  i s   a  m a g i c   n u m b e r ,   a n d  

t h e   p r o t o n   n u m b e r  o f   38  c o r r e s p o n d s   to   c o m p l e t e d   p 3 / 2  
and   f 5 / 2   s h e l l s   b e y o n d   t h e   m a g i c   n u m b e r   of   2 8 . 2 3 /   T h e  

" f r a g m e n t "   c o n s t i t u e n t s   of   two  n e u t r o n s   in   9 0 S r  

o u t s i d e   t h e   8 8 S r   c o r e   a r e   b o t h   d 5 / 2   n e u t r o n s ,   c o u p l e d  

t o g e t h e r   to   g i v e   an  o v e r a l l   O+  s t a t e .   One  of  t h e s e  

two  n e u t r o n s   w i l l   d e c a y   to   a  p 1 / 2   p r o t o n ,   w h i c h   w i l l  

c o u p l e   w i t h   t h e   r e m a i n i n g   d 5 / 2   n e u t r o n   to   f o r m   a  2 

s t a t e   i n   t h e   d a u g h t e r   90 Y  n u c l e u s .  

A  t a b l e   of   s u c h   s e p a r a t i o n s   i n t o   c o r e   a n d  

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

of   i n t e r e s t   h e r e .  

When  t h e   S c h r o d i n g e r   e q u a t i o n   i s   s e p a r a t e d   i n  

t e r m s   o f   t h e   CM  c o o r d i n a t e   R  and   t h e   r e l a t i v e  

c o o r d i n a t e  r   of   t h e   f r a g m e n t   w i t h   r e s p e c t   t o   t h e   CM, 

t h e   r e s u l t   i s   2 4 /  

w h e r e   mt  and   e t   a r e   t h e   t o t a l   m a s s   and   t o t a l   c h a r g e  

and  mr  and     a r e   t h e   r e d u c e d   m a s s   and   r e d u c e d   c h a r g e  



The  s u b s c r i p t s   1  and   2  r e f e r   to   f r a g m e n t   and  c o r e ,  

r e s p e c t i v e l y .   The  s o - c a l l e d   " n a t u r a l "   u n i t s   ( = c = 1 )  

a r e   e m p l o y e d   h e r e .  

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

Eq.  ( 4 ) ,   i s   t h a t   t h e   f r a g m e n t   b e h a v e s   as  i f   i t   h a s   a  

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

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

n e u t r o n s   p r e d o m i n a t e ,   and  a  n e a r - z e r o   c h a r g e   w h e n  

e q u a l   n u m b e r s   of   p r o t o n s   and   n e u t r o n s   e x i s t   in   t h e  

n u c l e a r   f r a g m e n t .  

3.  S - M a t r i x   F o r m a l i s m .  

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

i n d u c e d   by  an  a p p l i e d   e l e c t r o m a g n e t i c   f i e l d ,   i t   i s  

a p p r o p r i a t e   t o   v i e w   t h e   a s y m p t o t i c   s t a t e s   as  s t a t e s  

w h i c h   c o n t a i n   t h e   f u l l   i n f l u e n c e   of   t h e   a p p l i e d   f i e l d ,  

and  t h e   t r a n s i t i o n - c a u s i n g   " p e r t u r b a t i o n "   w i l l   be  t h e  

b e t a   d e c a y   i n t e r a c t i o n .   T h i s   m e a n s   t h a t   t h e  

a s y m p t o t i c   s t a t e s   a r e   e x p l i c i t l y   t i m e   d e p e n d e n t ,   a n d  

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

n o t   a  " t e x t b o o k "   s i t u a t i o n ,   b u t   a  d e r i v a t i o n   of   t h e  

a p p r o p r i a t e   S - m a t r i x   e l e m e n t   (o r   t r a n s i t i o n   a m p l i t u d e )  

g i v e s   t h e   r e s u l t  

T h i s   h a s   p r e c i s e l y   t h e   a p p e a r a n c e   of   t h e   s t a n d a r d  

r e s u l t ,   e x c e p t   t h a t   h e r e   i t   m u s t   be  r e m e m b e r e d   t h a t  

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

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

In  Eq.  ( 5 ) ,  ψ i   and   ψ f   a r e   t h e   i n i t i a l   and   f i n a l  

n u c l e a r   s t a t e s ,   ψ ( e )   a n d  ψ   (ν )   
a r e   t h e   e l e c t r o n   a n d  

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



f i e l d ;   G  i s   t h e   weak   i n t e r a c t i o n   c o u p l i n g   c o n s t a n t ;  

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

n u c l e a r   b e t a   d e c a y ;   and   t h e   γ ν ,   y5  a r e   D i r a c  

m a t r i c e s .  

4.  I n t e r a c t i n g   N u c l e a r   S t a t e s .  

The  c a l c u l a t i o n a l   p r o c e d u r e   d e v e l o p e d   a b o v e   f o r  

i n d u c e d   b e t a   e m i s s i o n   i s   to   s u b s t i t u t e   wave   f u n c t i o n s  

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

f i e l d .   The  f o r m a l i s m   i s   o t h e r w i s e   t h e   s t a n d a r d   b e t a  

d e c a y   c a l c u l a t i o n .   The  n u c l e a r   wave   f u n c t i o n   to   b e  

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

to   an  o r d e r   of   i n t e r a c t i o n   w h i c h   i s   a t   l e a s t   as  l a r g e  

as  t h e   o r d e r   o f   f o r b i d d e n n e s s   of   t h e   n a t u r a l   b e t a  

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

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

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

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

p r o b l e m   i s   t h e   m o m e n t u m   t r a n s l a t i o n   a p p r o x i m a t i o n 5 / .  

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

n u c l e a r   wave   f u n c t i o n   in   i n t e r a c t i o n   w i t h   t h e  

e l e c t r o m a g n e t i c   f i e l d   i s  

w h e r e   Φ ( r , t )   i s   t h e   n u c l e a r   wave   f u n c t i o n   w i t h   n o  

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

a p p r o x i m a t i o n   in   Eq.   (6)  a r e 5 / .  



w h e r e   a  i s   t h e   a m p l i t u d e   of   A,  R   i s   t h e   n u c l e a r  

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

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

I t   w i l l   b e c o m e   e v i d e n t   l a t e r   t h a t   eaR  m u s t   be  o f  
0  

o r d e r   u n i t y ,   and  w/E  w i l l   be  many  o r d e r s   of  m a g n i t u d e  

l e s s   t h a n   u n i t y .   E q u a t i o n   (7)  i s   t h u s   e a s i l y  

s a t i s f i e d .   E q u a t i o n   (8)  s t a t e s   e s s e n t i a l l y   t h a t   t h e  

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

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

f o r   a l l   f i e l d s   of   p o s s i b l e   i n t e r e s t .   One  f u r t h e r  

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

t r a n s l a t i o n   a p p r o x i m a t i o n   i s   t h a t   no  i n t e r m e d i a t e  

n u c l e a r   s t a t e s   a r e   a c c e s s i b l e   t h r o u g h   i n t e r a c t i o n   w i t h  

a  s m a l l   n u m b e r   of  a p p l i e d - f i e l d   p h o t o n s .   T h i s   i s  

c e r t a i n l y   n o t   p o s s i b l e   h e r e .   H e n c e ,   Eq.  (6)  i s   a n  
e x c e l l e n t   a p p r o x i m a t i o n   to   e m p l o y  h e r e .  

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

n o n i n t e r a c t i n g   wave   f u n c t i o n  

t h e   i n i t i a l   n u c l e a r   wave   f u n c t i o n   in   t h e   p r e s e n c e   o f  

t h e   f i e l d   i s ,   f r o m   Eq.   ( 6 ) ,  

and  t h e   f i n a l   n u c l e a r   wave   f u n c t i o n   to   be  u s e d   i s  

The  r e d u c e d   c h a r g e s ,   e .   and   e f   a r e   t h e   a p p r o p r i a t e  
f o r m s   of  Eq.  ( 4 ) ;   a n d  ψ i ( ) ,   ψ f ( )   a r e   s t a t i o n a r y  

s t a t e   n u c l e a r   wave   f u n c t i o n s   w i t h   no  f i e l d   p r e s e n t .  



5.  I n t e r a c t i n g   L e p t o n   S t a t e s .  

The  l e p t o n s   e m i t t e d   i n  β -   d e c a y   a r e   an  e l e c t r o n  

and  an  a n t i n e u t r i n o 2 5 / .   The  a n t i n e u t r i n o   i s  

u n c h a r g e d ,   and  p o s s e s s e s   no  c o u p l i n g   to   t h e  

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

d e s c r i b e d   by  an  o r d i n a r y   f r e e - p a r t i c l e   wave   f u n c t i o n .  

The  e m i t t e d   a n t i n e u t r i n o   i s   t r e a t e d   as  a  n e u t r i n o   i n  

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

In  Eq.  ( 1 1 ) ,   k ( ν )   i s   t h e   f o u r - m o m e n t u m   w i t h   t i m e   p a r t  

E ( ν ) ,   
u ( ν )   i s   a  s p i n o r ,   s ( ν )   i s   t h e   s p i n   p a r a m e t e r ,  

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

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

k ( ν  )  ·  x  =   k ( ν ) µ  x µ  =   E ( ν ) t  -   ( ν )   ·  .  

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

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

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

In   o r d i n a r y   b e t a   d e c a y   t h e o r y ,   t h e   e l e c t r o n   i s   t r e a t e d  

as  a  f r e e   p a r t i c l e ,   a l t h o u g h   C o u l o m b   c o r r e c t i o n s   a r e  
s o m e t i m e s   i n t r o d u c e d .   In  t h e   p r e s e n t   s i t u a t i o n ,   t h e  

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

V o l k o v   s o l u t i o n 2 6 / ,   w h i c h   i s   an  e x a c t   wave   f u n c t i o n  

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

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

w h i c h   t h e   V o l k o v   s o l u t i o n   a r e   to   d e s c r i b e   a r e   t h a t   t h e  

e l e c t r o n   s u d d e n l y   a p p e a r s   a t   some  t i m e   ( s a y   t  =  0)  i n  

an  e l e c t r o m a g n e t i c   f i e l d   w h i c h   h a s   b e e n   on  f o r   a  l o n g  

t i m e   p r i o r   t o   t h e   c r e a t i o n   of   t h e   e l e c t r o n .   I t   i s  

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

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

a s  



w h e r e P   i s   a  p h a s e   s h i f t   r e f l e c t i n g   t h e   f a c t   t h a t   t h e  

b e t a   d e c a y   c a n n o t   be  e x p e c t e d   to   o c c u r   in   p h a s e   w i t h  

t h e   f i e l d .   The  p o l a r i z a t i o n   f o u r   v e c t o r   e  i n   E q .  

(12)  h a s   t h e   s c a l a r   i n v a r i a n t   ε 2  =   - l .   The  r e q u i r e d  

s o l u t i o n   i s  

w i t h   t h e   d e f i n i t i o n s  

(The  m i n u s   s i g n   i s   i n t r o d u c e d   in   t h e   d e f i n i t i o n   o f  

ζ  t o   a c c o u n t   f o r   t h e   f a c t   t h a t   a  g a u g e   w i t h   ε°  =0  w i l l  

be  u s e d ,   in   w h i c h   c a s e   p e · ε   =  - e · ) .  

6.  T r a n s i t i o n   P r o b a b i l i t y   p e r   U n i t   T i m e .  

The  wave   f u n c t i o n s   g i v e n   in   E q s .   ( 9 ) ,   ( 1 0 ) ,   ( 1 1 ) ,  

and  (13)  g i v e   t h e   i n p u t   n e c e s s a r y   to   a p p l y   t h e  

S - m a t r i x   of  Eq.  ( 5 ) .   S t a n d a r d   p r o c e d u r e s   of  q u a n t u m  

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

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

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

p a r t s   w h i c h   can   be  i d e n t i f i e d   as  a  d i r e c t   t e r m ,   a  s p i n  

t e r m ,   and   an  i n t e r f e r e n c e   t e r m .   T h i s   comes   a b o u t  

b e c a u s e   t h e   V o l k o v   s o l u t i o n ,   Eq.  ( 1 3 ) ,   c o n t a i n s   t h e  

f a c t o r   1  -   e K A / ( 2 p e   · k ) .   The  f i r s t   t e r m   in  t h i s   f a c t o r  

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

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

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

When  t h e   s q u a r e   of   t h e   S - m a t r i x   i s   f o r m e d ,   t h e s e   t w o  



t e r m s   l e a d   to   t h r e e   t e r m s   in   t h e   t r a n s i t i o n  

p r o b a b i l i t y ,   one   of   w h i c h   a r i s e s   as  an  i n t e r f e r e n c e  

t e r m   b e t w e e n   t h e   d i r e c t   and   s p i n   t e r m s .  

The  r e s u l t s   a r e   q u i t e   c o m p l e x   in   f o r m ,   i n  

g e n e r a l ,   b u t   an  i m p o r t a n t   s i m p l i f i c a t i o n   can   b e  

i n t r o d u c e d ,   b a s e d   on  t h e   r e l a t i v e   m a g n i t u d e s   of   t w o  

i n t e n s i t y   p a r a m e t e r s   w h i c h   o c c u r .   One  i n t e n s i t y  

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

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

I t   i s   g i v e n   b y  

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

t h e   f i e l d   as  g i v e n   in   Eq.   ( 1 2 ) ,   and   R   i s   t h e   n u c l e a r  

r a d i u s .   T h i s   q u a n t i t y   i s   t y p i c a l   of   i n t e n s i t y  

p a r a m e t e r s   w h i c h   a r i s e   in   b o u n d - s t a t e   i n t e n s e - f i e l d  
p r o b l e m s . 2 7 , 2 8 /   The  o t h e r   i n t e n s i t y   p a r a m e t e r   i s  

a s s o c i a t e d   w i t h   t h e   i n t e r a c t i o n   of   f r e e   e l e c t r o n s   w i t h  

t h e   e l e c t r o m a g n e t i c   f i e l d . 2 7 , 2 8 /   I t   i s  

The  two  p a r a m e t e r s   a r e   r e l a t e d   b y  

Of  t h e s e   p a r a m e t e r s ,   i t   i s   t h e   z  of   Eq.  (15)  w h i c h  

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

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

s y s t e m   and   t h e   f i e l d .   A l t h o u g h   t h e   s p e c i f i c   v a l u e   o f  

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

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

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



u n i t y .   T h e n ,   h o w e v e r ,   Eq.  (17)  s h o w s   t h a t   zf   w i l l   b e  

l a r g e .   T h i s   j u s t i f i e s   t h e   u s e   of   a s y m p t o t i c  

a p p r o x i m a t i o n s   f o r   c e r t a i n   g e n e r a l i z e d   B e s s e l  
f u n c t i o n s 2 7 /   w h i c h   a p p e a r   in   t h e   p r e s e n t   t h e o r y ,   a s  

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

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

a s y m p t o t i c   a p p r o x i m a t i o n s   make  p o s s i b l e   a  r e l a t i v e l y  

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

When  zf   » 1 ,   as  d i s c u s s e d   a b o v e ,   t h e   t r a n s i t i o n  

p r o b a b i l i t y   p e r   u n i t   t i m e ,   W,  i s   of   t h e   f o r m  

w h e r e  

i s   a  s p e c t r a l   i n t e g r a l   c o n s i s t i n g   of   t h r e e   p a r t s  

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

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

The  f o r m   (18)  c o r r e s p o n d s   to-   t h e   s t a n d a r d   f o r m   f o r  

a l l o w e d   b e t a   d e c a y ,   w h e r e  



w i t h  

a n d ,   when   C o u l o m b   c o r r e c t i o n s   a r e   n e g l e c t e d ,   as  t h e y  

a r e   in   t h e   p r e s e n t   w o r k ,   t h e   s p e c t r a l   i n t e g r a l   i s  

The  s e p a r a t e   s p e c t r a l   i n t e g r a l s   in   Eq.  (19)  h a v e   a  

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

in   t h e i r   d e r i v a t i o n .   In  t h e   c o m p l e x   p a t t e r n   o f  

a b s o r p t i o n s   and  e m i s s i o n s   of   e x t e r n a l   i n t e n s e - f i e l d  

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

n e t   e n e r g y   c an   be  e x t r a c t e d   f r o m   t h e   e x t e r n a l   f i e l d .  

T h i s   i s   c o n s e r v a t i v e   in   t h a t   i t   a m o u n t s   to   n e g l e c t i n g  

p a r t   of   t h e   t r a n s i t i o n   p r o b a b i l i t y .   The  d i r e c t ,   s p i n ,  

and   i n t e r f e r e n c e   s p e c t r a l   i n t e g r a l s   so  d e r i v e d   a r e  

w h e r e   h1  ( ε o ,   εe)   i s   t h e   s p e c t r a l   f u n c t i o n  



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

a n d  

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

In  t h e s e   e x p r e s s i o n s ,   ε e  i s   a  d i m e n s i o n l e s s   e l e c t r o n  

e n e r g y ,   ε o  i s   a  d i m e n s i o n l e s s   n u c l e a r   e n e r g y   c h a n g e ,  

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

b y  

w h e r e  The  l a s t   d e f i n i t i o n   r e q u i r e d   i s  

7.  N u c l e a r   P a r a m e t e r s .  

T a b l e   1  g i v e s   t h e   i n f o r m a t i o n   r e q u i r e d   to   a p p l y  

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

m a t r i x   e l e m e n t s   i n v o l v e d   in   i n d u c e d   b e t a   d e c a y .   T h e  

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

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

f r a g m e n t   w a s t e   p r o d u c t s .   N u c l e a r   s p i n   and  p a r i t y  



a s s i g n m e n t s   a r e   f r o m   " N u c l e a r   D a t a   S h e e t s "   ( e x c e p t   f o r  

40K,  w h i c h   i s   f r o m   P.  M.  E n d t   and   C.  Van  d e r   L e u n ,  

N u c l .   P h y s .   A 3 1 0 ,   1  ( 1 9 7 8 ) ) .   A n g u l a r   m o m e n t u m  

a s s i g n m e n t s   f o r   n u c l e o n s   in   t h e   " f r a g m e n t s "   a r e  

s t a n d a r d   s h e l l   m o d e l   a s s i g n m e n t s . 2 9 /   The  r e d u c e d  

c h a r g e   f o r   t h e   f r a g m e n t   comes   f r o m   Eq.  ( 4 ) .  

A  few  e x a m p l e s   o f   how  f r a g m e n t   a s s i g n m e n t s   a r e  

made  a r e   g i v e n   h e r e .   F o r   e x a m p l e ,   1 1 3 C d   h a s   a  

s i n g l e   n u c l e o n   f r a g m e n t .   The  c o r e   n u c l e u s ,   11248Cd64, 
i s   a  s t a b l e   n u c l i d e   in   N a t u r e   w i t h   s p i n   and   p a r i t y   o f  
O+.  By  t h e   u s u a l   s i n g l e   p a r t i c l e   m o d e l ,   t h i s   m e a n s  

t h a t   t h i s   " e v e n - e v e n "   n u c l i d e   h a s   t h e   s p i n s   of   a l l   o f  

i t s   p r o t o n s   and   of   a l l   of   i t s   n e u t r o n s   a n t i - a l i g n e d   i n  

p a i r s   t o   g i v e   p a i r w i s e   and   o v e r a l l   z e r o   a n g u l a r  

m o m e n t u m .   The  odd  n e u t r o n   in   113Cd  h a s   a  s h e l l   m o d e l  

a s s i g n m e n t   o f   s 1 / 2 ,   w h i c h   s h o u l d   t h e n   d e t e r m i n e   t h e  

e n t i r e   n u c l e a r   s p i n   and   p a r i t y   t o   be  1+ 2,  w h i c h   i s   t h e  

c a s e .   Upon  b e t a   d e c a y ,   t h e   u n p a i r e d   s 1 / 2   n e u t r o n  

b e c o m e s   an  u n p a i r e d   g 9 / 2   p r o t o n ,   w h i c h   t h e n  

c o n t r i b u t e s   t h e   e n t i r e   o b s e r v e d  9 +  2   s p i n   and  p a r i t y   o f  

t h e   f i n a l   11349In64  n u c l e u s .  

An  e x a m p l e   of   a  two  n u c l e o n   f r a g m e n t   i s   p r o v i d e d  

by  9038Sr52.  The  c o r e   n u c l e u s ,   8838Sr50,  i s   t h e   p r i n c i p a l  

s t a b l e   i s o t o p e   of   s t r o n t i u m .   In   p a r t i c u l a r ,   N=50  i s   a  

" m a g i c   n u m b e r " 2 3 /   f o r   t h e   n e u t r o n   s h e l l   in   8 8 S r ,   a n d  

Z=38  r e p r e s e n t s   t h e   c l o s u r e   o f   an  f 5 / 2   s h e l l   f o r   t h e  

p r o t o n s ,   so  8 8 S r   i s   a  c l e a r   c a s e   of   a  s t a b l e ,  

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

n e u t r o n s   i n   9 0 S r   b e y o n d   t h e   m a g i c   n u m b e r   of   N=50  t h e n  

c o n s t i t u t e   t h e   f r a g m e n t ,   one   o f   w h o s e   two  n e u t r o n s  

w i l l   u n d e r g o   b e t a   d e c a y .   They   m u s t   b e  





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

a n g u l a r   m o m e n t u m   c o u p l e d   to   O+,  and  i t   i s   i m p o s s i b l e  

to  say   w h i c h   of   t h e   two  w i l l   d e c a y .   F i n a l l y ,   t h e  

r e m a i n i n g   d 5 / 2   n e u t r o n   w i l l   c o u p l e   to   t h e   n e w l y   f o r m e d  

p 1 / 2   p r o t o n   to   g i v e   t h e   2-  s t a t e   of   t h e   3 9 9 0 Y 5 1  

d a u g h t e r   n u c l e u s .  

8737Rb50  i s   an  e x a m p l e   of   a  n u c l i d e   w h e r e   t h e  

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

p r o t o n   in   87Rb  m u s t   be  p a r t   o f   t h e   f r a g m e n t   b e c a u s e  

i n i t i a l l y   t h i s   p 3 / 2   p a r t i c l e   a c c o u n t s   f o r   t h e   e n t i r e  
87Rb  s p i n   and   p a r i t y   o f  2   The  b e t a   d e c a y   i t s e l f  

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

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

g i v e   O+,  t h e n   b o t h   o f   t h e s e   n e u t r o n s   m u s t   a l s o   b e  

a s s i g n e d   t o   t h e   f r a g m e n t .   In  t h e   f i n a l   s t a t e ,   t h e  

g 9 / 2   n e u t r o n   w h i c h   b e t a   d e c a y s   t o   a  p 3 / 2   p r o t o n   w i l l  

c o u p l e   t o   O+  w i t h   t h e   i n i t i a l   odd  p r o t o n ,   w h i l e   t h e  

r e m a i n i n g   g 9 / 2   n e u t r o n   f i n d s   i t s e l f   u n p a i r e d   in   t h e  

f i n a l   s t a t e ,   and   so  a c c o u n t s   f o r   t h e   9+ 2  s p i n   a n d  

p a r i t y   o f   t h e   8 7 S r   d a u g h t e r   n u c l e u s .   
2 

The  s t a t e   a s s i g n m e n t s   shown  in   t h e  t a b l e   f o r  
137Cs  r e q u i r e   a  s p e c i a l   c o m m e n t .   1 3 7 C s   h a s   a  7+ 2 

g r o u n d   s t a t e ,   w i t h   an  L=l  d e c a y   to   an  11- 2  s t a t e   and   a n  

L=2  d e c a y   t o   a 3+ 2  s t a t e   o f   t h e   d a u g h t e r   1 3 7 B a   n u c l e u s .  
2 

The  c o n t r a s t   b e t w e e n   t h e   s p i n s   and   p a r i t i e s   of   t h e s e  

s t a t e s   s u g g e s t s   s o m e t h i n g   u n u s u a l .   137Ba   h a s   8 1  

n e u t r o n s   and   137Cs   h a s   82  n e u t r o n s - - a   m a g i c   n u m b e r .  

The  l a s t   two  n e u t r o n   s h e l l s   t o   be  f i l l e d   b e f o r e   t h e  

m a g i c   n u m b e r   i s   r e a c h e d   a r e   t h e   d 3 / 2   and  h 1 1 / 2   s h e l l s .  

B e t w e e n   n e u t r o n   n u m b e r s   67  and   79 ,   t h e r e   i s  

a l t e r n a t i o n   in   t h e   f i l l i n g   of   t h e s e   two  l e v e l s .   I t  

can   be  i n f e r r e d ,   t h e r e f o r e ,   t h a t   when   137Cs   b e t a  

d e c a y s   to   t h e   3+ 2  l e v e l   o f   1 3 7 B a ,   i t   i s   a  d 3 / 2   n e u t r o n  

in   137Cs   w h i c h   e x p e r i e n c e s   t h e   b e t a   d e c a y ,   l e a v i n g   a n  

u n p a i r e d   d 3 / 2   n e u t r o n   i n   137 Ba  t o   c o n t r i b u t e   t h e   J = 2  



a n g u l a r   m o m e n t u m   of   t h e   f i n a l   n u c l e u s ;   and  in   d e c a y   t o  
t h e  1 1   l e v e l   of   B a ,   i t   i s   an  h 1 1 / 2   n e u t r o n   i n  
137Cs  w h i c h   e x p e r i e n c e s   t h e   d e c a y ,   l e a v i n g   an  u n p a i r e d  

h l l / 2   n e u t r o n   to   a c c o u n t   f o r   t h e   J=11 2  f i n a l   s t a t e .  

8.  N u c l e a r   M a t r i x   E l e m e n t s .  

a.  Form  of   t h e   N u c l e a r   M a t r i x   E l e m e n t  

T o t a l   t r a n s i t i o n   p r o b a b i l i t y   p e r   u n i t   t i m e   i s  

g i v e n   in   Eq.  ( 1 8 ) .   I t   c o n t a i n s   t h e   s q u a r e d   t r a n s i t i o n  

m a t r i x   e l e m e n t   | M i n d  | 2 ,   d e f i n e d   in   Eq.   ( 2 0 ) .   T h i s  

w i l l   now  be  e x a m i n e d   in   more   d e t a i l .  

E q u a t i o n   (20)  i s   e x p r e s s e d   as  t h e   sum  of   f o u r  

t e r m s .   The  f i r s t   p a i r   of   t e r m s   a r i s e s   f r o m   t h e   v e c t o r  

p a r t   of   t h e   b e t a   d e c a y   i n t e r a c t i o h ,   and   c o r r e s p o n d s   t o  

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

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

p a r t   of   t h e   b e t a   d e c a y   i n t e r a c t i o n ,   and  c o r r e s p o n d s   t o  

t h e   u s u a l   G a m o w - T e l l e r   m a t r i x   e l e m e n t   of   b e t a   d e c a y  

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

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

p l a c e d   in   e v i d e n c e   in   t h e   a b o v e   w o r k .   Fo r   F e r m i  

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

i s   Δ T = O 3 0 , 3 1 / ,   w h e r e   T  i s   t h e   t o t a l   i s o s p i n   q u a n t u m  
n u m b e r .   S i n c e   t h i s   c o n d i t i o n   i s   n o t   s a t i s f i e d   f o r   a n y  
of  t h e   t r a n s i t i o n s   c o n s i d e r e d   h e r e ,   o n l y   t h e  

G a m o w - T e l l e r   m a t r i x   e l e m e n t s   w i l l   be  r e t a i n e d .   T h a t  

i s ,   Eq.  (20)  i s   now  r e p l a c e d   b y  

The  t e r m s   in   t h e   s q u a r e   b r a c k e t   in   Eq.  (21)  a r e  



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

and  i  s u b s c r i p t s   r e f e r r i n g   t o   f i n a l   and  i n i t i a l  

n u c l e a r   s t a t e s .   The  c o o r d i n a t e   r  w h i c h   o c c u r s   in   t h e  

m a t r i x   e l e m e n t s   r e f e r s   t o   t h e   p o s i t i o n   v e c t o r   r  of  t h e  

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

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

one   n e e d s   t h e   c o o r d i n a t e s   of   t h e   s e p a r a t e   n u c l e o n s  

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

l o c a t i o n   of   t h e   CM  o f   t h e   f r a g m e n t .   S i n c e   e a c h  

n u c l e o n   i n   t h e   f r a g m e n t   c a n   be  t a k e n   to   h a v e   t h e   s a m e  

mass   M,  t h e n   t h e   p o s i t i o n   v e c t o r   o f   t h e   j t h   n u c l e o n   i n  

t h e   f r a g m e n t   ( j )   i s   r e l a t e d   t o  r   b y  

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

f r a g m e n t .   S i n c e   o n l y   one   o f   t h e s e   q  n u c l e o n s   w i l l  

u n d e r g o   b e t a   d e c a y   ( s a y   t h e   j t h   o n e ) ,   t h e n   w h e n e v e r  

rcos@  a p p e a r s   in   t h e   m a t r i x   e l e m e n t ,   t h e   r e p l a c e m e n t  

s h o u l d   be  u s e d ,   w h e r e   0.  m e a s u r e s   t h e   a n g l e   b e t w e e n  

r .   j  a n d   t h e   p o l a r i z a t i o n   v e c t o r   o f   t h e   a p p l i e d   f i e l d .  

E q u a t i o n   (21)  can   be  s t a t e d   in   more   d e t a i l   a s  

w h e r e  



In  E q s .   (23)  and  ( 2 4 ) ,   uj  i s   t h e   d i m e n s i o n l e s s   r a d i a l  

c o o r d i n a t e  

j i   i s   t h e   t o t a l   a n g u l a r   m o m e n t u m   of  t h e   i n i t i a l   s t a t e ,  

so  t h a t   ( 2 j i + 1 ) - 1   t i m e s   t h e   sum  o v e r   mi  i s   an  a v e r a g e  

o v e r   o r i e n t a t i o n s   of   i n i t i a l   a n g u l a r   m o m e n t u m ;   and   t h e  

sum  o v e r   mf  i s   a  sum  o v e r   o r i e n t a t i o n s   of   t h e   f i n a l  

a n g u l a r   m o m e n t u m .   In   p r a c t i c e ,   o n l y   one   o f   t h e   t w o  

t e r m s   in   Eq.   (22)  w i l l   b e   n o n z e r o .   When  ψ f   and   ψ i  
h a v e   t h e   same  p a r i t y ,   o n l y   f i c o s   w i l l   s u r v i v e ;   a n d  

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

s u r v i v e .  

b.   S a m p l e   R e s u l t s  

The  o n l y   e x a m p l e   in   T a b l e   1  w h i c h   h a s   a  

s i n g l e - n u c l e o n   f r a g m e n t   i s   1 1 3 C d .   W i t h  

i n d e p e n d e n t - p a r t i c l e   q u a n t u m   n u m b e r   a s s i g n m e n t s   a s  

g i v e n   i n   T a b l e   1,  and   w i t h   h a r m o n i c   o s c i l l a t o r  

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

(23)  and   (22)  l e a d   t o  

F u r t h e r   r e d u c t i o n   of   Eq.  (25)   f o l l o w s   f r o m   t h e  

e x p e r i m e n t a l l y   d e t e r m i n e d   v a l u e   o f   K  3 2 /  

and  t h e   a p p r o x i m a t e   r e l a t i o n   b e t w e e n   z f   and  z 



From  E q s .   (25)  and   ( 2 7 ) ,   t h e   i n t e n s i t y   d e p e n d e n c e   o f  

| M i n d | 2   f o r   113Cd   i s   g i v e n   by  e  - z / 2 z 7 / 2   ( 2 4 - z ) 2 ( 8 - z ) 2 .  

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

L o w - i n t e n s i t y   b e h a v i o r   i s   p r o p o r t i o n a l   to   z 7 / 2 .  

An  e x a m p l e   o f   a  q=2  n u c l e u s ,   w h i c h   h a s   t h e   s a m e  

L=4  f o r b i d d e n n e s s   as   111Cd  i s   4 8 C a .   A p p l i c a t i o n   o f  

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

E q u a t i o n s   (26)  and   (27)  a p p l y   a g a i n   t o   t h i s   r e s u l t .  

The  l o w - i n t e n s i t y   b e h a v i o r   o f   E q .  ( 2 9 )   i s   p r o p o r t i o n a l  

to   z 7 / 2 ,  j u s t  a s   in   Eq.   ( 2 5 ) ,   s i n c e   b o t h   113Cd   a n d  
48Ca  h a v e   L  =   4.  H o w e v e r ,   t h e   i n t e n s i t y   p a r a m e t e r  
w h i c h   m a x i m i z e s   Eq.  (29)  i s  

w h i c h   i s   a  s u b s t a n t i a l l y   g r e a t e r   i n t e n s i t y   t h a n   t h e  

maximum  f o r   1 1 3 C d   g i v e n   i n   Eq.  ( 2 8 ) .  

A n o t h e r   q  =  2  e x a m p l e ,   b u t   one   w h i c h   h a s   L  =  3 ,  

i s   40K.  The  s q u a r e d   i n d u c e d   t r a n s i t i o n  m a t r i x   e l e m e n t  

in   t h i s   c a s e   i s  

w h i c h   h a s   a  max imum  a t  



One  f u r t h e r   e x a m p l e   f o r   w h i c h   q  =   2  i s   9 0 S r ,  

w h i c h   h a s   L  =  1.  The  c a l c u l a t i o n   in   t h i s   c a s e   l e a d s  

to  a  r a t h e r   more   c o m p l i c a t e d   a n s w e r   t h a n   t h e   c a s e s  

a b o v e ,   and   i t   i s   n o t   c o n v e n i e n t   to   q u o t e   t h e   r e s u l t  

e n t i r e l y   in   t e r m s   o f   r a t i o n a l   n u m b e r s ,   as  d o n e   a b o v e .  

The  9 0 S r   c a l c u l a t i o n   g i v e s  

w h i c h   r e a c h e s   a  max imum  w h e n  

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

c o n s i d e r e d .   The  t r a n s i t i o n   t o   t h e   1 1 / 2 -   f i n a l   s t a t e  

in  t h e   b e t a   d e c a y   of   1 3 7 C s   h a s   q  =  3  and  L  =  1.  T h e  

f i n a l   r e s u l t   h e r e   i s  

w h i c h   i s   m a x i m i z e d   a t  



9.  I n d u c e d   H a l f l i f e .  

The  h a l f l i f e   f o r   b e t a   d e c a y   i s   r e l a t e d   to   t h e  

t r a n s i t i o n   p r o b a b i l i t y   p e r   u n i t   t i m e   b y  

The  a n a l o g u e   o f   Eq.  (18)  f o r   a l l o w e d   b e t a   d e c a y   g i v e s  

in   w h i c h   t h e   c o n s t a n t  

i s   a r r i v e d   a t   by  u s i n g   t h e   known   v a l u e   f o r   t h e   b e t a  

d e c a y   c o u p l i n g   c o n s t a n t ,   G.  I t   i s   c o n v e n t i o n a l   i n  

b e t a   d e c a y   w o r k   to   e x p r e s s   r e s u l t s   in   t e r m s   of   " l o g  

f t "   v a l u e s .   E q u a t i o n   (37)  w o u l d   l e a d   to   a  l o g   f t  

e x p r e s s i o n  

H o w e v e r ,   in   p r a c t i c e ,   t h e   s i m p l e   t h e o r e t i c a l   l o g   f t  

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

t h o s e   f o u n d   e x p e r i m e n t a l l y ,   e x c e p t   f o r   a  s p e c i a l   g r o u p  
of   b e t a   d e c a y s   known  as  " s u p e r a l l o w e d "   d e c a y s .  

E m p i r i c a l l y ,   t h i s   c an   be  i n c o r p o r a t e d   i n t o   t h e  

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

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



and  f o r   n u c l i d e s   of  odd  m a s s   n u m b e r 3 3 /  

Log  f t   v a l u e s   do  n o t   r e p r e s e n t   t h e   m o s t   c o n v e n i e n t   w a y  

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

e m p i r i c a l   c o n s t a n t s   e x p r e s s e d   in   E q s .   (18)  and  ( 3 7 )  

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

h a l f l i f e   e x p r e s s i o n   l i k e   Eq.  (37)  by  u s i n g  

f o r   e v e n - A   n u c l i d e s ,   and   s e t t i n g  

f o r   o d d - A   n u c l i d e s .  

C o n s i d e r   113Cd  as  an  e x a m p l e   of   t h e   a p p l i c a t i o n  

of   t h e   a b o v e   f o r m a l i s m .   E q u a t i o n   ( 2 5 ) ,   when  e v a l u a t e d  

a t   t h e   i n t e n s i t y   s t a t e d   in   Eq.  ( 2 8 ) ,   g i v e s   | M i n d | 2   =  

3 . 0 8   x  1 0  .   The  s p e c t r a l   i n t e g r a l s   can   be  e v a l u a t e d  

f r o m   t h e   k n o w l e d g e   t h a t   113Cd  h a s   a  b e t a - d e c a y   Q  o f  

297  keV,   w h i c h   l e a d s   to   εo  =  1 . 5 8 1   f r o m   εo  =  Eo /m  =  

1  +  ( Q / m ) .   The  s p e c t r a l   i n t e g r a l s   g i v e   f 1  =   9 . 9 0   x  
1 0 - 2 ,   f  2  =   3 . 0 9   x  1 0 - 2 ,   and   f 3  =  - 0 . 6 4   x  1 0 - 2 .   T h e  

n e g a t i v e   v a l u e   f o r   f3  m e a n s   t h a t   i n t e r f e r e n c e   b e t w e e n  

d i r e c t   and   s p i n   t e r m s   i s   a  p a r t i a l l y   d e s t r u c t i v e  

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

T h i s   v a l u e ,   when   s u b s t i t u t e d   in   Eq.  (41)  w i t h   t h e  

a b o v e   r e s u l t   f o r   | M i n d | 2 ,   g i v e s  



f o r   1 1 3 C d .   T h i s   i s   to   be  c o m p a r e d   w i t h   t h e   n a t u r a l  

d e c a y   h a l f l i f e   of   9 . 3   x  1015  y e a r s .  

Fo r   4 8 C a ,   E q s .   (29)  and  (30)  g i v e   | M i n d | 2  =   3 . 6 8  

x  1 0 - 5 .   The  Q  v a l u e   f o r   t h e   0+  to   5+  t r a n s i t i o n   i s  

150  keV,   so  ε o  =   1 . 2 9 4 .   Then   t h e   s p e c t r a l   i n t e g r a l  

r e s u l t s   a r e  f 1  =   5 . 6 8   x  1 0  - 3   f 2  =   0 . 9 8   x  1 0 - 3 ,   f 3  =  
- 0 . 2 0   x  1 0 - 3 ,   f o r   a  t o t a l   f i n d  =   6 . 4 6   x  1 0 - 3 .   W h e n  

Eq.  (40)  i s   e m p l o y e d ,   t h e   i n d u c e d   h a l f l i f e   i s  

The  40K  c a s e   g i v e s   | M i n d | 2  =   5 . 3 2 x 1 0 - 7   f r o m   E q s .  

(31)  and  ( 3 2 ) ,   and  f 1  =   8 1 . 3 ,   f  2  -   6 8 . 6 ,   f 3  =  - 1 3 . 9 ,  

f i n d  =   1 3 6 . 2 ,   l e a d i n g   t o  

In  t h e   c a s e   o f   9 0 S r ,   t h e   c a l c u l a t i o n   l e a d s   t o  

| M i n d | 2  =  3 . 5 0 x 1 0 - 4 ,   f1  =  1 . 4 0 ,   f2  =  0 . 7 0 ,   f3  =  - 0 . 1 4 ,  

and  f i n d  =   1 . 9 6 .   The  i n d u c e d   h a l f l i f e  

when  c o m b i n e d   w i t h   t h e   n a t u r a l   h a l f l i f e   of   2 8 . 6   y e a r s ,  

g i v e s   an  o v e r a l l   h a l f l i f e   in   b o t h   n a t u r a l   and   i n d u c e d  

c h a n n e l s   of   7 . 6 2   y e a r s .  
R e s u l t s   f o r   1 3 7 C s   a r e :   | M i n d | 2  =   1 . 5 7   x  1 0 - 5  

f r o m   E q s .   (35)  and   ( 3 6 ) ;   Q  =   512  keV,   or   ε o  =   2 . 0 0 1  

f o r   t h e   t r a n s i t i o n   t o   t h e   1 1 / 2   s t a t e ;   f1  =  1 . 0 5 ,   f2  =  

0 . 5 0 ,   f3  =  - 0 . 1 0 ,   f i n d  =   1 . 4 5 ;   a n d  

In  t h i s   L  =  1  c a s e ,   t h e   r e s u l t   i s   a c t u a l l y   an  i n d u c e d  

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



d e c a y .   H o w e v e r ,   u n d e r   o p t i m u m   i n d u c e d   f i e l d  

c o n d i t i o n s ,   t h e   L  =   2  t r a n s i t i o n   to   t h e   3 / 2 +   f i n a l  

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

P o w e r   d e n s i t y   in   an  i n d u c e d   b e t a   d e c a y   f u e l   c a n  

be  e x p r e s s e d   a s  

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

of   a  s i n g l e   n u c l e u s ,   Wind  i s   t h e   t o t a l   i n d u c e d  

t r a n s i t i o n   p r o b a b i l i t y   as  f o u n d   f r o m   Eq.  ( 1 8 ) ,   a n d  

P  i s   t h e   n u m b e r   of   a c t i v e   n u c l e i   p e r   u n i t   v o l u m e .   I f  

E  i s   e x p r e s s e d   in   MeV,  W i n d  i n   s e c  1 ,   p  in   n u c l e i   p e r  
c u b i c   m e t e r ,   and   p o w e r   d e n s i t y   in   w a t t s   p e r   c u b i c  

m e t e r ,   t h e n   Eq.  (42)  b e c o m e s  

T h i s   e x p r e s s i o n   c an   be  u s e d   i n v e r s e l y   to   f i n d   t h e  

d e n s i t y   of   a c t i v e   n u c l e i   n e e d e d   to   a c h i e v e   a  g i v e n  

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

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

of   10  w a t t s   p e r   m3,  Eq.   (43)  l e a d s   t o   a  m i n i m u m  

d e n s i t y   of   a c t i v e   n u c l e i   of   t h e   o r d e r   of   1 0 1 4 / E W i n d .  

10.   S t r e n g t h   of   t h e   E l e c t r o m a g n e t i c   I n t e r a c t i o n .  

From  Eq.  (18)  and   t h e   r e s u l t s   o b t a i n e d   f o r   t h e  

s q u a r e d   m a t r i x   e l e m e n t ,   i t   i s   s e e n   t h a t   t h e   o v e r a l l  

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

f i e l d   i n t e n s i t y   i s   of   t h e   f o r m  



w h e r e   C  d e p e n d s   o n  p r o p e r t i e s   of   t h e   n u c l e u s ,   and  a l l  

f i e l d   d e p e n d e n c e   i s   c o n t a i n e d   in   t h e   z L -  1  2  f a c t o r .   O n e  

m i g h t   e x p e c t   to   f i n d   a  d e p e n d e n c e   on  z   in   Eq.  ( 4 4 )  

r a t h e r   t h a n   zL-1 2,  s i n c e   t h e   p r o c e s s   b e i n g   d e s c r i b e d   i s  

an  L t h   o r d e r   i n t e r a c t i o n   w i t h   t h e   e l e c t r o m a g n e t i c  

f i e l d .   The  l o s s   of   h a l f   a  p o w e r   in   z  comes   f r o m   t h e  

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

P h y s i c a l l y ,   t h e   l o s s   in   z  d e p e n d e n c e   a r i s e s   f r o m   t h e  

e m i t t e d   e l e c t r o n .   The  i n t e r a c t i o n   of   t h e   r e l a t i v e l y  

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

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

t h e   e l e c t r o n   o c c u r ,   c a u s i n g   a  r e d u c t i o n   in   t h e   b e t a  

d e c a y   t r a n s i t i o n   a m p l i t u d e .   E q u a t i o n   (22)  shows   t h a t  

c o n t r i b u t i o n s   a r i s i n g   f r o m   an  L t h   o r d e r   i n t e r a c t i o n   o f  

t h e   n u c l e u s   w i t h   t h e   f i e l d   i s   d i m i n i s h e d   by  z f 1 / 2 ,   a  

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

b e t a   p a r t i c l e .  

The  p a r a m e t e r   z  h a s   b e e n   s p o k e n   o f   as  a  f i e l d  

i n t e n s i t y   p a r a m e t e r ;   b u t ,   as  i s   e v i d e n t   f r o m   Eq.  ( 4 4 ) ,  

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

f i e l d - n u c l e u s   i n t e r a c t i o n .   An  a l t e r n a t i v e   way  t o  

w r i t e   z  i s   a s  

In  Eq.  ( 4 5 ) ,  a  o   i s   t h e   f i n e   s t r u c t u r e   c o n s t a n t ,   w h i c h  

i s   c o n v e n t i o n a l l y   t a k e n   in   q u a n t u m   e l e c t r o d y n a m i c s   t o  

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

e l e c t r o m a g n e t i c   f i e l d   and   an  e l e m e n t a r y   p a r t i c l e   o f  

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

Bose   f i e l d ,   and   t h e   m o r e   p h o t o n s   t h e r e   a r e   in   a  g i v e n  

mode  of   t h e   f i e l d ,   t h e   m o r e   t h e   i n t e r a c t i o n  

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

e n h a n c e m e n t   i s   m e a s u r e d   by  t h e   p h o t o n   d e n s i t y   p .   T h e  

f a c t o r s   λRo2  in   Eq.   (45)  d e f i n e   an  e f f e c t i v e  



i n t e r a c t i o n   v o l u m e ,   so  t h a t   pλRo2  i s   a  m e a s u r e   of   t h e  

n u m b e r   of   p h o t o n s   w h i c h   a r e   in   i n t e r a c t i o n   w i t h   t h e  

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

v i e w e d   as  a  box  w h o s e   c r o s s - s e c t i o n a l   a r e a   i s   d e f i n e d  

by  t h e   a r e a   of   t h e   n u c l e u s ,   and  w h o s e   l e n g t h   i s   t h e  

w a v e l e n g t h   o f   t h e   f i e l d .  

The  i n t e n s i t y   p a r a m e t e r   z  as  d e f i n e d   in   Eq.  ( 1 5 )  

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

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

g a u g e - i n v a r i a n t   in   any  r e l a t i v i s t i c a l l y - s t a t e d  

" s i m p l e "   g a u g e . 2 4 /  

A  way  t o   a v o i d   p o s s i b l e   c o n f u s i o n   a b o u t   g a u g e  
i n v a r i a n c e   of   z  i s   t o   e x p r e s s   i t   d i r e c t l y   in   p h y s i c a l  

q u a n t i t i e s .   One  way  i s   to   w r i t e   t h e   i n t e n s i t y  

p a r a m e t e r   f o r   t h e   p l a n e   wave   in   t e r m s   of   t h e   e l e c t r i c  

f i e l d   a s  

or   in   t e r m s   o f   t h e   m a g n e t i c   i n d u c t i o n   a s  

w h e r e   E   and   Bo  a r e   t h e   a m p l i t u d e s   of   t h e   E  and  B 

f i e l d s   and   ε r   i s   t h e   d i e l e c t r i c   c o n s t a n t   o f   t h e  

m a t e r i a l   in   w h i c h   t h e   wave   p r o p a g a t e s .   W h e n   and   c  

f a c t o r s   a r e   i n s e r t e d   w h e r e   a p p r o p r i a t e ,   E  and   B  a r e  

g i v e n   in   Mks  u n i t s   (as   v o l t s   p e r   m e t e r   and   t e s l a s ,  

r e s p e c t i v e l y ) ,   t h e   f r e q u e n c y   v ( ω = 2 π ν )   i s   g i v e n   i n  

H e r t z ,   and   R   i s   t a k e n   to   be  5 x 1 0 - 1 5   m e t e r s ,   t h e n   w e  

can   e x p r e s s   t h e   i n t e n s i t y   p a r a m e t e r   z  a s  



E q u a t i o n   (48)  c a n   be  u s e d   i n v e r s e l y   to   f i n d   f i e l d  

p a r a m e t e r s   n e c e s s a r y   t o   a c h i e v e   a  g i v e n   i n t e n s i t y  

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

p r a c t i c a l   i n t e r e s t   i s   o f   t h e   o r d e r   of   1 0 - 3 ,   t h e n   t h e  

m a g n e t i c   i n d u c t i o n   n e e d e d   to   a c h i e v e   t h i s   a t   t h e  

f r e q u e n c y   v  i s   o f   t h e   o r d e r   o f  

w h e r e   B  i s   in   t e s l a s   and   v  i s   in   H z .  

The  i n t e n s i t y   p a r a m e t e r   z  m u s t   be  r o u g h l y   of   t h e  

o r d e r   of   u n i t y   f o r   i n d u c e d   b e t a   d e c a y   to   be  i m p o r t a n t .  

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

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

w i l l   be  r e v i e w e d   h e r e .   F i r s t ,   t h e   e n e r g y   f l u x   of   t h e  

a p p l i e d   f i e l d   w i l l   be  e x p r e s s e d   in   t e r m s   of   z.  I f   t h e  

e n e r g y   f l u x   i s   s t a t e d   in   u n i t s   of   w a t t s   p e r   s q u a r e  
c e n t i m e t e r   ( W / c m 2 ) ,   and   a l l   o t h e r   q u a n t i t i e s   a r e   i n  

G a u s s i a n   u n i t s ,   t h e   c o n n e c t i o n   i s  

The  f a c t o r   1 0 - 7   i s   f o r   c o n v e r s i o n   f r o m   e r g s   to   j o u l e s .  

The  f a c t o r   ω   c / λ R o 2   i s   t h e   e n e r g y   f l u x   a s s o c i a t e d  

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

i n t e r a c t i o n   v o l u m e ,   and   t h e   f a c t o r   z/@o  c o n v e r t s   t h i s  

i n t o   t h e   o v e r a l l   e n e r g y   f l u x .   I f   z  i s   s e t   to   u n i t y ,  

and  R   i s   r e p l a c e d   a p p r o x i m a t e l y   b y  X   c / 8 0 ,   t h e n   t h e  

a p p l i e d   f i e l d   m u s t   s u p p l y  

w h e r e   λ  i s   in   c e n t i m e t e r s   and   P  in   W/cm2.   A  c e n t r a l  

f a c t   i s   t h e   i n v e r s e   s q u a r e   d e p e n d e n c e   on  w a v e l e n g t h ,  

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



t h i n g s   b e i n g   e q u a l .   " O t h e r   t h i n g s , "   h o w e v e r ,   a r e   n o t  

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

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

a c r o s s   t h e   e l e c t r o m a g n e t i c   s p e c t r u m .   S o m e  

r e p r e s e n t a t i v e   v a l u e s   of   P  a r e   g i v e n   h e r e   f o r   c e r t a i n  

w e l l   d e v e l o p e d   s o u r c e s .  

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

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

p r e s e n t   c a p a b i l i t i e s .   The  C02  l a s e r   m i g h t   r e a c h   t h e  

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

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

e x c e e d   o u t p u t .   The  m i c r o w a v e   r e q u i r e m e n t   i s   a l s o  

u n r e a s o n a b l y   l a r g e ,   e v e n   in   a  h i g h - Q   c a v i t y .   At  l o n g  

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

p o s s i b l e .  

l I .   F i e l d   P o t e n t i a l s   a t   t h e   N u c l e u s .  

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

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

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

a p p l i e d   m a g n e t i c   f i e l d   w i l l   be  e s s e n t i a l l y   u n a f f e c t e d .  

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

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

f i e l d   a r e   e n t i r e l y   q u a s i s t a t i c   ( i . e . ,   o s c i l l a t i n g  



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

so  t h a t ,   in   C o u l o m b   g a u g e ,   t h e y   a r e   d e s c r i b a b l e   by  a n  

o s c i l l a t i n g   s c a l a r   p o t e n t i a l .   The  i n t e r n a l   f i e l d s   d o  

n o t   c o n t r i b u t e   to   t h e   v e c t o r   p o t e n t i a l .   ( A g a i n ,   t h i s  

s t a t e m e n t   a p p l i e s   to   C o u l o m b   g a u g e . )   T h e s e   s t a t e m e n t s  

a r e   e x p l i c a t e d   b y  

When  t h e s e   two  e x p r e s s i o n s   f o r   E i n t   a r e   e q u a t e d ,   a n d  

an  i n t e g r a t i o n   p e r f o r m e d ,   t h e n  

@  @ 
w h e r e   A  w i t h o u t   s u b s c r i p t   i s   A e x t   s i n c e   A i n t   c a n   b e  

i g n o r e d .   The  t o t a l   p o t e n t i a l   e x p e r i e n c e d   by  t h e  

n u c l e u s   i s   t h e   sum  of   i n t e r n a l   and   e x t e r n a l   f i e l d s ,   s o  

The  n e x t   q u e s t i o n   c o n c e r n s   t h e   a l g e b r a i c   f o r m   o f  

A.  C o n s i d e r   t h e   s p e c i f i c   e x a m p l e   of   a  c o a x i a l  

t r a n s m i s s i o n   l i n e   g i v e n   b e l o w .   The  E  and   B  f i e l d s   o f  

E q s .   (55)  and   (56)  a r e   a s s o c i a t e d   w i t h   t h e   v e c t o r  

p o t e n t i a l   in   C o u l o m b   g a u g e   g i v e n   b y  



The  p , z   c o o r d i n a t e s   w h i c h   a p p e a r   in   Eq.  (50)  a r e  

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

in  Eq.  (49)  i s   o v e r   n u c l e a r ,   o r   m i c r o s c o p i c  

c o o r d i n a t e s .   H e n c e ,   t h e   p,  z  c o o r d i n a t e s   in   Eq.   ( 5 0 )  

can   c e r t a i n l y   be  t a k e n   to   be  c o n s t a n t   n u m b e r s   as  f a r  

as  any  n u c l e a r   m o t i o n s   a r e   c o n c e r n e d .   T h e r e f o r e ,   i n  

an  e q u a t i o n   of   m o t i o n   l i k e   Eq.  ( 2 ) ,   Eq.  (50)  c an   b e  

e x p r e s s e d   s i m p l y   as  A ( r , t )  =   a  c o s w t ,   w h e r e   a  i s   a  

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

b e e n   s h i f t e d ,   and   t h e   l o n g - w a v e l e n g t h   a p p r o x i m a t i o n   i s  

e m p l o y e d .  

A  s c a l a r   p o t e n t i a l   in   t h e   f o r m   of   Eq.   (49)  l e a d s  

to  a  s c a l a r   i n t e r a c t i o n   t e r m   in   t h e   r e l a t i v e  

c o o r d i n a t e   e q u a t i o n   f o r   t h e   n u c l e u s   (Eq.   (2 ) )   of   t h e  

f o r m   V  =  - ∂ t · .   S u c h   a  s c a l a r   i n t e r a c t i o n   t e r m   i s  

of   no  c o n s e q u e n c e   f o r   i n d u c e d   b e t a   d e c a y .   To  s h o w  

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

p e r t u r b a t i o n   t h e o r y   m a t r i x   e l e m e n t   b e t w e e n   an  i n i t i a l  

s t a t e   and  some  i n t e r m e d i a t e   s t a t e .   A f t e r   t h e   t i m e  

i n t e g r a t i o n   i s   d o n e ,   a  s c a l a r   p o t e n t i a l   of   t h i s   t y p e  

g i v e s   t h e   r e s u l t  

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

t e r m   in   A.  By  c o n t r a s t ,   t h e   v e c t o r   p o t e n t i a l   A ,  

t h r o u g h   t h e   p e r t u r b i n g   t e r m   - A · ( i ∇ )   g i v e s   t h e   r e s u l t  

S i n c e   | E - E i |   i s   a  n u c l e a r   e n e r g y   d i f f e r e n c e ,   and   w  i s  

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

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

v e c t o r   p o t e n t i a l .  



B.  L a b o r a t o r y   T e s t   of   t h e   T h e o r y .  

1.  E x p e r i m e n t a l   A p p a r a t u s  

To  s u b j e c t   t h e   f o r e g o i n g   to   e x p e r i m e n t a l   t e s t ,   a  

f i e l d   s o u r c e   b a s e d   on  a  l o w - f r e q u e n c y   s t a n d i n g   wave   i n  

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

t h e   c a v i t y   c an   be  r e g a r d e d   as  t h e   s u p e r p o s i t i o n   of   t w o  

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

d i r e c t i o n s .   B e c a u s e   t h e   t r a n s v e r s e   d i m e n s i o n s   of   t h e  

c o a x i a l   l i n e   a r e   v e r y   s m a l l   as  c o m p a r e d   to   a  

w a v e l e n g t h ,   o n l y   t h e   TEM  ( t r a n s v e r s e   e l e c t r o m a g n e t i c )  

or  p l a n e - w a v e - l i k e   mode  c an   e x i s t .   The  c o a x i a l   c a v i t y  

had   an  a i r   d i e l e c t r i c ,   w i t h   p h y s i c a l l y   v e r y   s m a l l  

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

a t   a  l o c a t i o n   w h e r e   t h e   f i e l d s   a r e   s u c h   t h a t | E | =   c | B | .  

The  c a v i t y   was  o p e r a t e d   as  a  t h r e e - q u a r t e r - w a v e l e n g t h  

s t u b  1 1 ,   o f f   a  c o a x i a l   t r a n s m i s s i o n   l i n e   2 0  a s   s h o w n  

s c h e m a t i c a l l y   in   F i g .   l a .   The  p o w e r   s u p p l y   4,  was  a  

4 .1   MHz  r a d i o   t r a n s m i t t e r   s e n d i n g   an  u n m o d u l a t e d   40  kW 

s i g n a l   down  t h e   t r a n s m i s s i o n   l i n e   i n t o   a  w a t e r - c o o l e d  

n o n - r e f l e c t i n g   r e s i s t i v e   l o a d   3 .  

Two  s o u r c e s 1 0 w e r e e m p l a c e d   a t   t h e   | E |  =   c | B |   p o i n t  

in   t h e   c a v i t y ,   shown   by  t h e   a r r o w   in   F i g .   l a .   O n e  

s o u r c e   was  a p p r o x i m a t e l y   15  µ C i   of   1 3 7 C s ,   and  t h e  

o t h e r   was  a b o u t   100  µCi  of   7Be .   The  137 Cs  i s   t h e  

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

t h e   f i r s t   e x c i t e d  s t a t e   o f   137Ba   g i v e   r i s e   t o  

6 6 1 . 6 4   k e V  g a m m a   r a y s .   I t   i s   t h i s   s o u r c e   w h i c h   s h o u l d  

show  t h e   e f f e c t s   o f   t h e   e l e c t r o m a g n e t i c   f i e l d .   7Be  i s  

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

t r a n s i t i o n   t o   7Li   i s   s u p e r a l l o w e d ,   and  t h u s   i s  

e x p e c t e d   to   show  l i t t l e   o r   no  e f f e c t s   f r o m   t h e   a p p l i e d  

f i e l d .   A  4 7 7 . 5 7   keV  gamma  r a y   i s   e m i t t e d   f o l l o w i n g  

e l e c t r o n   c a p t u r e .   A l l   m e a s u r e m e n t s   of   Cs  c o u n t s   w e r e  



n o r m a l i z e d   w i t h   r e s p e c t   t o   Be  c o u n t s   as  a  way  o f  

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

t h e   Cs  c o u n t   r a t e .   B o t h   s o u r c e s   c o n s i s t e d   of  1  mm 

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

s a l t s   of   t h e   r a d i o a c t i v e   m a t e r i a l s .   They   w e r e  

a t t a c h e d   to   t h e   c e n t r a l   c o n d u c t o r   w i t h   t e f l o n   t a p e ,  

o v e r   w h i c h   was  s h r u n k   a  t e f l o n   t u b e .   The  e n t i r e  

a r r a n g e m e n t   of  s o u r c e s   and   a t t a c h i n g   m a t e r i a l s   w a s  

e l e c t r i c a l l y   n o n c o n d u c t i n g .  

R a d i o a c t i v e   d e c a y   of  t h e   s o u r c e s   was  m o n i t o r e d   b y  

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

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

c o n d u c t o r   of   t h e   c o a x i a l   c a v i t y ,   and   w e r e   d e t e c t e d   b y  

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

t h e   c a v i t y .   As  a  way  of   i n c r e a s i n g   f i e l d   i n t e n s i t y   a t  

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

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

d i a m e t e r .   In  t h e   t e s t   s e c t i o n ,   t h e   i n n e r   c o n d u c t o r  

d i a m e t e r   was  6  mm,  and   t h e   o u t e r   c o n d u c t o r   d i a m e t e r  

was  14  mm.  The  t e s t   s e c t i o n   and   d e t e c t i o n   c r y s t a l  

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

b a c k g r o u n d   s h i e l d .   O u t p u t   f r o m   t h e   d e t e c t o r   w a s  

p r o c e s s e d   by  a  8192  c h a n n e l   a n a l y z e r ,   w h i c h   p r o v i d e d  

b a c k g r o u n d   s u b t r a c t i o n   r o u t i n e s   to   p e r m i t  

d e t e r m i n a t i o n   of   t h e   n e t   g a m m a - r a y   c o u n t   f r o m   e a c h   o f  

t h e   two  s o u r c e s .   A  s c h e m a t i c   d i a g r a m   of   t h e   n u c l e a r  

d e t e c t i o n   a p p a r a t u s   i s   g i v e n   in   F i g .   l b ,   w h i c h   s h o w s  

t h e   s o u r c e s   11  a t t a c h e d   t o   t h e   i n n e r   c o n d u c t o r   2,  o f  

t h e   c o a x i a l   l i n e .   The  gamma  r a y   d e t e c t i o n   c r y s t a l 1 3 ,  

i s   l o c a t e d   o u t s i d e   t h e   o u t e r   c o n d u c t o r   14  of   t h e  

c o a x i a l   l i n e  1 1 .  



2.  Form  of   t h e   D a t a  

The  e x p e r i m e n t   was  c o n d u c t e d   by  a l t e r n a t i n g   e q u a l  

p e r i o d s   of   t i m e   w i t h   t h e   r f   p o w e r   on  and  w i t h   t h e  

p o w e r   o f f .   E a c h   p o w e r - o n   and   p o w e r - o f f   p a r t   of   t h e  

c y c l e   was  d i v i d e d   i n t o   f o u r   e q u a l   p e r i o d s   of   l e n g t h  

d e t e r m i n e d   by  p r e s e t t i n g   " l i v e   t i m e "   on  t h e  

m u l t i c h a n n e l   a n a l y z e r   to   135  s e c o n d s .   T h i s  

c o r r e s p o n d e d   to   a b o u t   2 .5   m i n u t e s   of   c l o c k   t i m e .   T h e  

r e a s o n   f o r   t h i s   c h o i c e   i s   t h a t   t h e   137Cs   d e c a y   l e a d s  

to   an  i s o m e r i c   s t a t e   i n   137Ba   w h i c h   h a s   a  2 . 5 5   m i n u t e  

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

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

f o l l o w i n g   7Be  d e c a y .   The  i s o m e r i s m   in   137Ba   g i v e s   a  

c h a r a c t e r i s t i c   b u i l d u p   and   d e c a y   p a t t e r n   to   t h e   C s / B e  

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

p o w e r - o f f   c y c l e s .  

The  d e s i r e d   r e s u l t   to   be  o b t a i n e d   f r o m   t h e  

e x p e r i m e n t s   i s   a  k n o w l e d g e   of   t h e   c h a n g e   in   b e t a   d e c a y  

t r a n s i t i o n   p r o b a b i l i t y   in   137Cs   c a u s e d   by  t h e   f i e l d .  

The  e x p e r i m e n t   m e a s u r e s   t h e   gamma  r a y s   e m i t t e d   f r o m  
137 Ba  as  a  c o n s e q u e n c e   o f   b e t a   d e c a y   f r o m   137 Cs.   W i t h  

t h e   t e r m i n o l o g y   t h a t   s t a t e   a  i s   t h e   i n i t i a l   1 3 7 C s  

s t a t e ,   s t a t e   b  i s   t h e   f i r s t  e x c i t e d   s t a t e   in   1 3 7 B a ,  

and   s t a t e   c  i s   t h e   g r o u n d   s t a t e   of   1 3 7 B a ,   t h e n   a  

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

p o p u l a t i o n   of   s t a t e   b  as  a  f u n c t i o n   of   t i m e   i s  

w h e r e   Naο  i s   t h e   i n i t i a l   p o p u l a t i o n   of   s t a t e   a ,   Wa  i s  

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

s t a t e   a  to   s t a t e   b ,   W   i s   t h e   t r a n s i t i o n   p r o b a b i l i t y  
f o r   t h e   gamma  t r a n s i t i o n   f r o m   s t a t e   b  t o   s t a t e   c ,   a n d  



i s   an  i n t e g r a t i o n   c o n s t a n t   d e t e r m i n e d   by  i n i t i a l  

c o n d i t i o n s .   When  t h e   f i e l d   i s   t u r n e d   on ,   t h e  

t r a n s i t i o n   p r o b a b i l i t y   f o r   a @ b   i s   m o d i f i e d   f r o m   4 a  t o  

Ω  ,  

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

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

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

T.  F o r   e a c h   of   t h e s e   c y c l e s ,   t h e   i n t e g r a t i o n   c o n s t a n t  

β  i s   e v a l u a t e d   anew  by  t a k i n g   t h e   f i n a l   c o n d i t i o n   f r o m  

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

c y c l e .   A f t e r   a  n u m b e r   of   s u c h   c y c l e s ,   t h e   r e s u l t s   a r e  

e x p r e s s i b l e   a s  

w h e r e  ↓   r e f e r s   to   p o w e r - o f f   c y c l e s   a n d  ↑   r e f e r s   t o  

p o w e r - o n   c y c l e s .   In  t h e s e   r e s u l t s ,   t h e   i n e q u a l i t y  

Vb>>Wa  i s   u s e d ,   and   t h e   o r i g i n   of   t i m e   t  s t a r t s   a n e w  

a t   e v e r y   s w i t c h   b e t w e e n   on  and  o f f   c y c l e s .  

The  r a t e   of   g a m m a - r a y   e m i s s i o n   i s  

so  t h e   n u m b e r   of   g a m m a - r a y   e m i s s i o n s   in   t i m e   T  i s  

∫  o T d t   r ( t ) .   T h i s   i s   m e a s u r e d   e x p e r i m e n t a l l y .   W h e n  

e m i s s i o n   r a t e s   a r e   i d e n t i f i e d   as  c o m i n g   f r o m   p o w e r - o n  

or  p o w e r - o f f   c y c l e s   by  up  or   down  a r r o w s   as  a b o v e ,  



t h e n   t h e   q u a n t i t y  

can   be  d e t e r m i n e d   d i r e c t l y   f r o m   t h e   e x p e r i m e n t .   I n  

t e r m s   of   a  ( m e a s u r e d   in   t h e   e x p e r i m e n t ) ,   and  t h e  

q u a n t i t y  

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

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

i s   g i v e n   b y  

In  a c t u a l   a p p l i c a t i o n   o f   t h e s e   r e s u l t s   to   a n a l y s i s   o f  

t h e   e x p e r i m e n t ,   e a c h   of   t h e   q u a n t i t i e s  

in   Eq.  (51)  i s   d i v i d e d   by  a  d e c a y - c o r r e c t e d   c o u n t   o f  

gamma  e m i s s i o n s   f r o m   7Be  d e c a y   w i t h i n   t h e   same  on  a n d  

o f f   c y c l e s   as  t h e   1 3 7 C s   c o u n t s .   When  c o r r e c t e d   f o r  

t h e   5 3 . 2 9 - d a y   h a l f l i f e   of   7Be ,   t h e s e   7Be  c o u n t s   a r e  

t i m e - i n d e p e n d e n t ,   and   so  do  n o t   a f f e c t   t h e   a n a l y s i s  

l e a d i n g   up  to   Eq.  ( 5 3 ) .  

3.  E x p e r i m e n t a l   R e s u l t s  

The  e x c i t e d - s t a t e   d e c a y   in   137Ba   o c c u r s   w i t h  

known  t r a n s i t i o n   p r o b a b i l i t y .   When  t h i s   i s   c o m b i n e d  



w i t h   t h e   m e a s u r e d   v a l u e  

f o r   e a c h   c o m p l e t e   o n - c y c l e   o r   o f f - c y c l e ,   t h e n  

w h i c h   y i e l d s ,   f r o m   Eq.  ( 5 2 )  

The  o u t c o m e   of   200  s e p a r a t e ,   s u c c e s s i v e ,   c o m p l e t e  

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

a n a l y z e d   in   a c c o r d a n c e   w i t h   Eq.  ( 5 3 ) ,   g a v e   t h e   f i n a l  

r e s u l t  

The  n u m b e r   g i v e n   a f t e r   t h e   ±  s i g n   in   Eq.   (54)  i s   t h e  

" s t a n d a r d   e r r o r " ,   w h i c h   i s   t h e   s t a n d a r d   d e v i a t i o n  

d i v i d e d   by  t h e   s q u a r e   r o o t   of   t h e   n u m b e r   of   s e p a r a t e  

d e t e r m i n a t i o n s   o f  Δ / w a  -   200  in   t h i s   c a s e .   The  f i r s t  
a  

n u m b e r   in   Eq.  (54)  i s   t h e   m e a s u r e d   mean  v a l u e   f o r  

A  / w a .  
One  way  t o   a s s e s s   t h e   m e a n i n g   of   t h e   r e s u l t   i n  

Eq.  (54)  i s   t h r o u g h   t h e   c o n c e p t   of   c o n f i d e n c e  
i n t e r v a l s 3 4 / .   W i t h   t h e   u s e   of   S t u d e n t ' s  
t - d i s t r i b u t i o n 3 4 / ,   one   can   s t a t e   t h a t   t h e   e x p e r i m e n t s  

e s t a b l i s h   t h a t   t h e   v a l u e   of   t h e   t r u e   mean  (as   o p p o s e d  

to  t h e   m e a s u r e d   mean)   i s   g r e a t e r   t h a n   z e r o   a t   a  

c o n f i d e n c e   l e v e l   of   9 8 . 6 % .   T h i s   i s   a  o n e - s i d e d  

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

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



a b o u t   t h e   m e a s u r e d   m e a n .   The  r e s u l t   of   t h e   e x p e r i m e n t  

can   t h e n   be  r e s t a t e d   as  e s t a b l i s h i n g   a t   a  9 8 . 6 %  

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

i n c r e a s e   in   b e t a - d e c a y   t r a n s i t i o n   p r o b a b i l i t y .  

C.  E x a m p l e s   o f   E m b o d i m e n t s .  

1.  C o a x i a l   T r a n s m i s s i o n   L i n e   S y s t e m  

One  e m b o d i m e n t   o f   t h i s   i n v e n t i o n   e m p l o y s   t h e  

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

a l o n g   a  c o a x i a l   t r a n s m i s s i o n   l i n e   of   c i r c u l a r   c y l i n d e r  

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

m e d i u m   t h a t   l i e s   i n   t h e   c y l i n d r i c a l   a n n u l u s   b e t w e e n  

t h e   i n n e r   and   o u t e r   c o n d u c t o r s   of   t h e   t r a n s m i s s i o n  

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

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

t h e   f u e l   a n d / o r   s u r r o u n d i n g   m a t e r i a l s .   T h i s   t h e r m a l  

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

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

c o n v e r t e d   t o   e l e c t r i c a l   e n e r g y   in   c o n v e n t i o n a l  

f a s h i o n .  

The  c o a x i a l   t r a n s m i s s i o n   l i n e   o p e r a t i n g   in   t h e  

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

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

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

f i e l d s ,   t h e   f i e l d s   a r e   of   p u r e   p l a n e   wave   t y p e .  

The  f u e l   s h o u l d   be  in   t h e   f o r m   of   a  

n o n - c o n d u c t i n g   m a t e r i a l .   One  a p p r o a c h   i s   to   u s e   a  

s o l i d   m a t e r i a l   o f   h i g h   m e l t i n g   p o i n t   ( e . g . ,   K 2 S i 2 0 5 ,  

CaC03 ,   C d F 2 ,   S r S i 0 3 )   t o   m i n i m i z e   p r o b l e m s   in   c a s e   of   a  

l o s s - o f - c o o l a n t   a c c i d e n t .   C o o l a n t   c an   be  p a s s e d  

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

t h e   o u t e r   p e r i p h e r y   of   t h e   o u t e r   c o n d u c t o r ,   a n d / o r  

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



h a v e   t h e   f u e l   in   t h e   f o r m   of   an  a g g r e g a t e   o f  

g e o m e t r i c a l   s h a p e s   o v e r   w h i c h   a  g a s e o u s   or   l i q u i d  

c o o l a n t   f l o w s .   A n o t h e r   a p p r o a c h   i s   to   u s e   a  f u e l   w i t h  

low  m e l t i n g   p o i n t   ( b u t   p r e f e r a b l y   a  h i g h   b o i l i n g  

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

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

t h e n   be  u s e d   as  t h e   h e a t   t r a n s f e r   m e d i u m ,   c i r c u l a t i n g  

b e t w e e n   t h e   r e g i o n   of   t h e   f u e l   a n n u l u s   and  an  e x t e r n a l  

h e a t   e x c h a n g e r .   An  a d v a n t a g e   of   t h i s   t e c h n i q u e   i s  

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

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

m a i n t a i n   a  s t e a d y   f u e l   c o n c e n t r a t i o n .  

F i g u r e   2  s h o w s   a  s y s t e m   b a s e d   on  a  c o a x i a l  

t r a n s m i s s i o n   l i n e ,   c o n s i s t i n g   of   an  o u t e r   c o n d u c t o r   1 

and  an  i n n e r   c o n d u c t o r   2,  t e r m i n a t i n g   in   an  a b s o r p t i v e  

l o a d   3,  r e p r e s e n t e d   s c h e m a t i c a l l y   by  a  r e s i s t o r .   A 

p o w e r   s u p p l y   4  t r a n s m i t s   p o w e r   of  a p p r o p r i a t e  

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

e l e c t r o m a g n e t i c   f i e l d   in   t h e   i n s u l a t i n g   f u e l   m e d i u m   5 ,  

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

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

c a u s e s   b e t a   d e c a y s   t o   be  i n d u c e d   in   t h e   f u e l .   T h e  

e n e r g y   g e n e r a t e d   w i t h i n   t h e   f u e l  5 ,   and   t h e   e n e r g y  

t r a n s m i t t e d   t o   t h e   a b s o r p t i v e   l o a d   3,  a r e   t r a n s f e r r e d  

to   a  c o o l a n t   f l u i d   6,  w h i c h   r u n s   a  c o n v e n t i o n a l   s y s t e m  

of  t u r b i n e s   7,  and   g e n e r a t o r s   8,  to   p r o d u c e   t h e  

e l e c t r i c   p o w e r   o u t p u t .   A  h e a t   dump  9  i s   p r o v i d e d   i n  

t h e   w o r k i n g   f l u i d   s y s t e m   in   o r d e r   to   c o m p l e t e   t h e  

t h e r m a l   c y c l e .   I f   t h e   g e n e r a t o r s   8  a r e   o m i t t e d ,   t h e  

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

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

c o n s i s t   of   any   n u m b e r   of   c o a x i a l   t r a n s m i s s i o n   l i n e s   a s  

j u s t   d e s c r i b e d ,   F i g .   2  s h o w s   two  s u c h   a s s e m b l i e s .  



F o r   e a s e   of   r e p r e s e n t a t i o n ,   t h e   t r a n s m i s s i o n   l i n e  

in  F i g .   2  i s   shown  w i t h   a  l a r g e r   d i a m e t e r - t o - l e n g t h  

r a t i o   t h a n   i s   l i k e l y   to   be  u s e d   in   p r a c t i c e .   A l s o   f o r  

e a s e   of   r e p r e s e n t a t i o n ,   t h e   t r a n s m i s s i o n   l i n e   i s   s h o w n  

s t r a i g h t ,   w h e r e a s   in   p r a c t i c e   i t   may  be  e m p l o y e d   in   a  

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

d e e p ,   w i t h   a x i s   of   c o i l i n g   h o r i z o n t a l ,   v e r t i c a l ,   or   a t  

any  o t h e r   o r i e n t a t i o n .   O t h e r   s p a c e - s a v i n g  

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

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

t r a n s m i s s i o n   l i n e   c o n s i s t   o f   a  g r i d   of   c o n d u c t o r s  

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

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

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

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

In  t h e   t h e o r e t i c a l   t r e a t m e n t s   g i v e n   a b o v e ,   m o s t  

of   t h e   w o r k   was  d o n e   i n   a  G a u s s i a n   s y s t e m   of   u n i t s ,  

w i t h  =   c  =   1.  A  c h a n g e   i s   now  made  to   t h e   S I ,   o r  

Mks,   s y s t e m   of   p r a c t i c a l   e l e c t r o m a g n e t i c   u n i t s .  

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

in  t h e   s i m p l e s t   TEM  mode  h a s   e l e c t r i c   and   m a g n e t i c  

f i e l d s   g i v e n   b y  

e x p r e s s e d   in   p , φ , z   c y l i n d r i c a l   c o o r d i n a t e s ,   and  w i t h  

p e r m i t t i v i t y   ε  and   p e r m e a b i l i t y  u   r e l a t i n g   to   t h e  

d i e l e c t r i c   m a t e r i a l   c o n t a i n e d   b e t w e e n   t h e   i n n e r   a n d  

o u t e r   c o n d u c t o r s .   The  a m p l i t u d e   f a c t o r   C  c o n t a i n e d   i n  

E q s .   (55)  and   (56)   c a n   be  r e l a t e d   to   t h e   i n t e n s i t y  

p a r a m e t e r   z.  I t   i s   c o n v e n i e n t   t o   u s e   a  mean  i n t e n s i t y  



p a r a m e t e r   ,   w h e r e   t h e   mean  i s   o b t a i n e d   by  a v e r a g i n g  

o v e r   t h e   v o l u m e   of   t h e   d i e l e c t r i c   i n   t h e   t r a n s m i s s i o n  

l i n e .   From  E q s .   (46)  or   ( 4 7 ) ,   z  i s   p r o p o r t i o n a l   t o  

1 / p 2 ,   a n d  

w h e r e   P0  and   P i   a r e ,   r e s p e c t i v e l y ,   t h e   i n n e r   r a d i u s   o f  

t h e   o u t e r   c o n d u c t o r   and   t h e   o u t e r   r a d i u s   of   t h e   i n n e r  

c o n d u c t o r .   The  end   r e s u l t   i s   t h a t   z  i s  

o r  

The  t r a n s m i s s i o n   l i n e   i s   p r e s u m e d   t o   t e r m i n a t e   i n  

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

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

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

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

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

o p e r a t e   t h e   d e v i c e   c an   be  r e c o v e r e d .  

The  p o w e r   t r a n s m i t t e d   a l o n g   a  c o a x i a l  

t r a n s m i s s i o n   l i n e   i s  



w h i c h   b e c o m e s  

when  Eq.  (58)  and   ω=2πν  a r e   u s e d .   The  t r a n s m i s s i o n  

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

a t t e n u a t i o n   a l o n g   t h e   l i n e   to   be  an  i m p o r t a n t   f a c t o r .  

O u t p u t   p o w e r   f r o m   t h e   c o a x i a l   s y s t e m   i s   j u s t  

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

( 4 3 ) ,  

In  Eq.  ( 6 0 ) ,   E  i s   t h e   u s a b l e   e n e r g y   r e l e a s e d   p e r   b e t a  

d e c a y   n u c l e u s   e x p r e s s e d   in   j o u l e s   ( n o t   in   MeV  as  i n  

Eq.  ( 4 3 ) ) ,   p  w i t h o u t   s u b s c r i p t   i s   t h e   d e n s i t y   o f  

b e t a   d e c a y   n u c l e i ,   a n d  &   i s   t h e   l e n g t h   of   t h e  

t r a n s m i s s i o n   l i n e .   E q u a t i o n s   (59)  and   (60)  make  c l e a r  

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

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

p o w e r   i s   p r o p o r t i o n a l   t o   t h e   l e n g t h   o f   t h e   l i n e .   T h i s  

s u g g e s t s   t h e   u s e   o f   l o n g   l i n e s ,   w h i c h   may  be  c o i l e d  

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

p l a n t   n e e d   n o t   come  f r o m   a  s i n g l e   t r a n s m i s s i o n   l i n e ,  

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

l o n g ,   c o i l e d   l i n e s .  

F o r   e x a m p l e ,   f o r   1113Cd  a t   z  =   3 . 3 9 4 ,   as  in   E q .  

( 2 8 ) ,   a  c h o i c e   of   300  MW  t h e r m a l   p o w e r   f o r   P  in   E q .  

(60)  a t   a  l e n g t h   of   104m  g i v e s   a  v a l u e   f o r   p o   o f  

1 . 6 8 m .   T h e n ,   w i t h   t h e s e   p a r a m e t e r s   and   a  c h o i c e   o f  

ν =   2 7 . 4 k H z ,   t h e   i n p u t   p o w e r   f r o m   Eq.  (59)  i s   3 3 . 3 M W ,  

or  P / 9 .   The  t o t a l   t h e r m a l   p o w e r   a v a i l a b l e   to   t h e   h e a t  

e x c h a n g e   m e d i u m   i s   P+U,  so  in   t h i s   e x a m p l e   t h i s   t o t a l  

p o w e r   i s   t e n   t i m e s   t h e   i n p u t   p o w e r .  



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

h y d r o x i d e ,   e n r i c h e d   to   90%  in   40K.  I f   t h i s   s y s t e m   i s  

o p e r a t e d   a t  z   =  1 8 . 6 4 7   ( s e e   Eq.   ( 3 2 ) ) ,   a  c h o i c e   of  2 . 5  

x  109W  t h e r m a l   p o w e r   f o r   P  i n   Eq.  (60)  a t   a  l e n g t h   o f  
104m  g i v e s   a  v a l u e   f o r   p   of   0 . 4 8 1 m .   W i t h   t h e s e  

p a r a m e t e r s ,   and  a  c h o i c e   o f  v  =   1 1 0 k H z ,   t h e   i n p u t  

p o w e r   f r o m   Eq.  (59)  i s   2 . 8   x  10  W,   or   P / 9 .   As  in   t h e  

Cd  e x a m p l e   a b o v e ,  t h e   t o t a l   p o w e r   P+U  i s   t e n   t i m e s   t h e  

i n p u t   p o w e r .  

2.  C o a x i a l   R e s o n a n t   C a v i t y   S y s t e m .  

A n o t h e r   e m b o d i m e n t   of   t h i s   i n v e n t i o n   e m p l o y s   t h e  

e l e c t r o m a g n e t i c   f i e l d   e x i s t i n g   in   a  r e s o n a n t   c o a x i a l  

c a v i t y   e x c i t e d   in   l o w e s t   TEM  m o d e .   The  c a v i t y   i s   j u s t  

l i k e   t h e   c o a x i a l   t r a n s m i s s i o n   l i n e   t r e a t e d   a b o v e ,  

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

e q u a l   to   an  i n t e g e r   n u m b e r   of   h a l f   w a v e l e n g t h s .   A s  

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

d i e l e c t r i c   m e d i u m   c o n t a i n e d   b e t w e e n   t h e   i n n e r   a n d  

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

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

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

s u r r o u n d i n g   m a t e r i a l s .   T h i s   t h e r m a l   e n e r g y   i s   t h e n  

c o n v e r t e d   to   m e c h a n i c a l   a n d / o r   e l e c t r i c a l   e n e r g y   i n  

t h e   c o n v e n t i o n a l   m a n n e r .  

F i g u r e   3  s h o w s   a  s y s t e m   b a s e d   on  a  c o a x i a l  

r e s o n a n t   c a v i t y   c o n s i s t i n g   o f   an  o u t e r   c o n d u c t o r   1  a n d  

an  i n n e r   c o n d u c t o r   2.  A  p o w e r   s u p p l y   4  p r o v i d e s   t h e  

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

w h i c h   i s   r e s o n a n t   in   t h e   c a v i t y .   T h i s   e l e c t r o m a g n e t i c  

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

f u e l   m e d i u m   5,  w h i c h   c o m p r i s e s   t h e   d i e l e c t r i c  

s e p a r a t i n g   t h e   i n n e r   and   o u t e r   c o n d u c t o r s   of   t h e  

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



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

in   t h e   c a v i t y ,   a r e   t r a n s f e r r e d   t o   a  c o o l a n t   f l u i d   6 ,  

w h i c h   r u n s   a  c o n v e n t i o n a l   s y s t e m   of   t u r b i n e s   7,  a n d  

g e n e r a t o r s   8,  to   p r o d u c e   t h e   e l e c t r i c   p o w e r   o u t p u t .   A 

h e a t   dump  9  i s   p r o v i d e d   in   t h e   w o r k i n g   f l u i d   s y s t e m   i n  

o r d e r   to   c o m p l e t e   t h e   t h e r m a l   c y c l e .   D i r e c t  

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

e l e c t r i c a l   o u t p u t   i f   t h e   g e n e r a t o r s   8  a r e   o m i t t e d .  

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

c o n s i s t   o f   any   n u m b e r   of   c o a x i a l   c a v i t i e s   as  j u s t  

d e s c r i b e d ,   F i g .   3  s h o w s   two  s u c h   a s s e m b l i e s .  

F o r   e a s e   of   r e p r e s e n t a t i o n ,   t h e   r e s o n a n t   c a v i t y  

i n   F i g .   3  i s   shown  w i t h   a  l a r g e r   d i a m e t e r - t o - l e n g t h  

r a t i o   t h a n   i s   l i k e l y   to   be  u s e d   in   p r a c t i c e .   A l s o   f o r  

e a s e   o f   r e p r e s e n t a t i o n ,   t h e   c a v i t y   i s   shown  s t r a i g h t ,  

w h e r e a s   i n   p r a c t i c e   i t   may  be  e m p l o y e d   in   a  c o i l e d  

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

a x i s   o f   c o i l i n g   h o r i z o n t a l ,   v e r t i c a l ,   o r   a t   any   o t h e r  

o r i e n t a t i o n .   O t h e r   s p a c e - s a v i n g   c o n f i g u r a t i o n s   o t h e r  

t h a n   c o i l i n g   may  a l s o   be  u s e d .  

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

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

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

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

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

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

The  c o a x i a l   c a v i t y   c o n s i d e r e d   h e r e   i s   t a k e n   to   b e  

t h e   same  as  t h e   c o a x i a l   t r a n s m i s s i o n   l i n e   t r e a t e d  

a b o v e ,   b u t   w i t h   t h e   l e n g t h   s p e c i f i e d   to   be  an  i n t e g e r  

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

c l o s e d   by  r e f l e c t o r s .   E q u a t i o n s   (55)  and   (56)  a r e  



r e p l a c e d   b y  

The  l e n g t h   of   t h e   c a v i t y   i s   g i v e n   in   t e r m s   of   f i e l d  

f r e q u e n c y   v  b y  

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

c a v i t y .   In  t h e   a b o v e   e q u a t i o n s ,   k  i s   d e f i n e d   b y  

k=  ω µ ε  

The  i n t e n s i t y   p a r a m e t e r   c an   be  a v e r a g e d   r a d i a l l y  

as  i t   was  in   t h e   t r a n s m i s s i o n   l i n e ,   b u t  a n   a x i a l  

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

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

o c c u r s   u n d e r   p l a n e - w a v e - l i k e   c o n d i t i o n s   w h e r e  
| | = c | | / ε r ½ .   i s   t r u e   t h r o u g h o u t   a  t r a n s m i s s i o n  

r  
l i n e ,   b u t   a  c a v i t y   h a s   r e g i o n s   w h e r e   | | > c | B | / ε r ½   a n d  

r e g i o n s   w h e r e   t h e   o p p o s i t e   i s   t r u e .   When  a x i a l  

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

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

t h e   l o c a l   v a l u e s   of   | |   or   c | | / ε r ½ ,   t h e n   t h e   c o m b i n e d  

a x i a l   and   r a d i a l   a v e r a g e   i s  



o r  

In  t h i s   c a s e   i n p u t   p o w e r   i s   j u s t   t h e   l o s s   in   t h e  

c a v i t y   w a l l s .   T h i s   p o w e r   l o s s   i s  

The  l a s t   t e r m   in   t h e   f i n a l   p a r e n t h e s i s   in   Eq.  ( 6 6 )  

g i v e s   t h e   l o s s e s   in   t h e   end   w a l l s   of   t h e   c a v i t y .  

T h e s e   a r e   n e g l i g i b l e   f o r   p a r a m e t e r s   of   i n t e r e s t   h e r e ,  

so  t h i s   t e r m   i s   d r o p p e d   h e r e a f t e r .   The  q u a n t i t y   C'  i n  

Eq.  (66)  i s   g i v e n   by  Eq.  ( 6 5 ) ,   so  t h e   c a v i t y  

e q u i v a l e n t   o f   Eq.  (59)  f o r   t h e   t r a n s m i s s i o n   l i n e   i s  

The  f a c t o r δ   in   E q s .   (66)  and   (67)  i s   t h e   s k i n   d e p t h ,  

g i v e n   b y  

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

m a t e r i a l .   I f   t h i s   m a t e r i a l   i s   c o p p e r ,   t h e n   Eq.  ( 6 8 )  

i s  

T h i s   i m p l i e s   a  ν  
3/2  

d e p e n d e n c e   on  f r e q u e n c y   in   E q .  

( 6 7 ) .  

O u t p u t   p o w e r   i s   s t i l l   e x p r e s s e d   by  Eq.  (60)  w i t h  

t h e   i m p o r t a n t   p r o v i s o   t h a t   t h e   z  e m p l o y e d   in   t h e  

e v a l u a t i o n   of   W d i n d  i n   Eq.  (60)  comes   f r o m   Eq.  (64)  a n d  



n o t   f r o m   Eq.   ( 5 7 ) .   E q u a t i o n   (64)  t a k e s   i n t o  

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

of   t h e   f i e l d s   w i t h i n  t h e   c a v i t y .   W i t h   t h e   same  s e t   o f  

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

w i t h   1 1 3 C d ,   one   o b t a i n s   a g a i n   p  =   1 . 6 8 m   f o r l =   1 0 4 m  

w i t h   z  =  3 . 3 9 4   and  P  =  3x108W.   A  c a l c u l a t i o n   of   i n p u t  

p o w e r   now  r e q u i r e s   an  a s s u m p t i o n   f o r   n.  I f   n = 1 0 ,   t h e n  

ν =   75kHz  and   U  =  3  x  106W.  In  t h e   c a s e   of   a  c a v i t y ,  

o u t p u t   t h e r m a l   p o w e r   i s   t h e n   a b o u t   100  t i m e s   i n p u t  

p o w e r .   F o r   t h e   same  s e t   of   a s s u m p t i o n s   as  e m p l o y e d  

f o r   t h e   t r a n s m i s s i o n   l i n e   40K  e x a m p l e ,   one   o b t a i n s  

a g a i n  p  =   0 . 4 8 1 m   f o r  l   =  104m  w i t h  z  =   1 8 . 6 4 7   and   P  = 

2 .5   x  109W.  I f   n  =  20 ,   t h e n  v  =   130kHz   and   U  =  2 . 5   x  
1 0 7 w .  

3.  O t h e r   T r a n s m i s s i o n   Z i n e s  a n d   R e s o n a n t   S y s t e m s  

The  r e s u l t s   p r e s e n t e d   a b o v e   a p p l y   a l s o   to   o t h e r  

t r a v e l i n g   wave   and   s t a n d i n g   wave   t r a n s m i s s i o n   l i n e  

a r r a n g e m e n t s .   By  o t h e r   t r a n s m i s s i o n   l i n e s   a r e   m e a n t ,  

f o r   e x a m p l e ,   t h e   t w o - w i r e ,   f o u r - w i r e ,   or   c o a x i a l   c a g e  
t r a n s m i s s i o n   l i n e s ,   any   o f   t h e   p o s s i b l e   s t r i p - l i n e  

c o n f i g u r a t i o n s ,   or   any  o t h e r   t r a n s m i s s i o n   l i n e  

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

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

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

s t a t e d   in   E q s .   (55)  and   ( 5 6 ) .   F o r   t e r m i n a t i o n s   s o  

a r r a n g e d   as  t o   p r o v i d e   r e s o n a n c e ,   t h e n   E q s .   (61)  a n d  

(62)  a r e   a p p l i c a b l e .  

4.  O t h e r   C o n f i g u r a t i o n s  

A l t h o u g h   t r a n s m i s s i o n   l i n e s   r e p r e s e n t   a  v e r y  
c o n v e n i e n t   way  to   p r o v i d e   p l a n e - w a v e - l i k e  

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



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

c o n f i g u r a t i o n s   can   a l s o   be  u s e d .   The  f i e l d s   in   s u c h  

c a s e s   w i l l   n o t   be  s t r i c t l y   s i m p l e   TEM  s u c h   as  p r o v i d e d  

by  p l a n e   w a v e s   and  t r a n s m i s s i o n   l i n e s ,   b u t  

n e v e r t h e l e s s   some  p r o p o r t i o n   of   t h e   t o t a l   f i e l d s  

p r o d u c e d   can   be  of   t h a t   n a t u r e .   F o r   e x a m p l e ,   t h e  

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

an  a l t e r n a t i n g   c u r r e n t ,   or   t h e   f i e l d s   i n s i d e   a  

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

o r   t h e   f i e l d s   in   c l o s e   p r o x i m i t y   to   a  l a r g e ,   h o l l o w  

t o r u s   c a r r y i n g   a l t e r n a t i n g   c u r r e n t   i n   t h e   a z i m u t h a l  

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

e m p l o y e d   to   i n d u c e   b e t a   d e c a y .  



REFERENCES  AND  NOTES 

1.  R.  F.  O ' C o n n e l l   and   J .   J .   M a t e s e ,   N a t u r e   2 2 2 ,  

649  ( 1 9 6 9 ) ;   L.  F a s s i o - C a n u t o ,   P h y s .   Rev.   1 8 7 ,  

2141  ( 1 9 6 9 ) ;  

2.  P.  B.  Shaw,   D.  D.  C l a y t o n ,   and  F.  C.  M i c h e l ,  

P h y s .   Rev.   140 ,   B1433  ( 1 9 6 5 ) .  

3.  W.  Z e r n i k ,   P h y s .   Rev .   1 3 2 ,   320  ( 1 9 6 3 ) ;   P h y s .  

Rev .   133 ,   A117  ( 1 9 6 4 ) .  

4.  H.  R.  R e i s s ,   P h y s .   Rev .   A  1,  803  ( 1 9 7 0 ) ;   P h y s .  

Rev.   L e t t .   25,   1 1 4 9 ,   ( 1 9 7 0 ) ;   P h y s .   Rev .   D  4 ,  

3533  ( 1 9 7 1 ) .  

5.  H.  R .  R e i s s ,   P h y s .   Rev .   A  2 3 ,  3 0 1 9   ( 1 9 8 1 ) .  

6.  P.  B r a u n l i c h ,   R.  H a l l ,   and   P.  L a m b r o p o u l o s ,  

P h y s .   Rev.   A  5,  1013  ( 1 9 7 2 ) .  

7.  D.  C.  K o c h e r ,   N u c l e a r   D a t a   S h e e t s   16,   55  ( 1 9 7 5 ) .  

8 .   P.  M.  E n d t   and  C.  Van  d e r   L e u n ,   N u c l .   P h y s .   A 3 1 0 ,  

1  ( 1 9 7 8 ) .  

9.  P.  L u k s c h   and   J .   W.  T e p e l ,   N u c l e a r   D a t a   S h e e t s  

27,   389  ( 1 9 7 9 ) .  

10.  B.  H a r m a t z ,   N u c l e a r   D a t a   S h e e t s   3 0 ,  4 1 3   ( 1 9 8 0 ) .  

11.  S.  Raman  and  H.  J .   Kim,  N u c l e a r   D a t a   S h e e t s   B 5 ,  

181  ( 1 9 7 1 ) .  



12.  W.  E.  G r e t h ,   S.  G a n g a d h a r a n ,   and  R.  L.  W o l k e ,  

J .   I n o r g .   N u c l .   Chem.  32,   2113  ( 1 9 7 0 ) .  

13.  J .   R.  B e e n e ,   N u c l e a r   D a t a   S h e e t s   23,   1  ( 1 9 7 8 ) .  

14.   R.  L.  A u b l e ,   N u c l e a r   D a t a   S h e e t s   19 ,   291  ( 1 9 7 6 ) .  

15.  L.  R.  M e d s k e r ,   N u c l e a r   D a t a   S h e e t s   B8,  5 9 9  

( 1 9 7 2 ) .  

16.  A.  S.  Kubo  and  D.  J .   R o s e ,   S c i e n c e   1 8 2 ,   1 2 0 5  

(21  Dec .   1 9 7 3 ) .  

17.   M.  E i s e n b u d ,   " E n v i r o n m e n t a l   R a d i o a c t i v i t y , "  

A c a d e m i c   P r e s s ,   New  Y o r k ,   S e c o n d   E d i t i o n ,   1 9 7 3 ;  

pp .   4 8 5 ,   486 .   - 

18.   R.  L.  B u n t i n g ,   N u c l e a r   D a t a   S h e e t s   15 ,   3 3 5  

( 1 9 7 5 ) .  

19.   C h a r t   of   t h e   N u c l i d e s ,   K n o l l s   A t o m i c   P o w e r  

L a b o r a t o r y ,   E l e v e n t h   E d i t i o n   ( 1 9 7 2 ) .  

20 .   K.  R a n k a m a   and  Th.  G.  S a h a m a ,   " G e o c h e m i s t r y , "  

U n i v e r s i t y   of   C h i c a g o   P r e s s ,   C h i c a g o ,   1 9 5 0 ;  

pp .   39 ,   4 0 .  

21.   M.  K.  H u b b e r t ,   S c i e n t i f i c   A m e r i c a n   2 2 4 ,   no .   3,  60  

( S e p t .   1 9 7 1 ) .  



22.  R a n k a m a   and  S a h a m a ,   " G e o c h e m i s t r y , "   p.  2 9 0 .  

23.  A  " m a g i c   n u m b e r "   in   n u c l e a r   p h y s i c s   i s   a  p r o t o n  

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

s t a b i l i t y .   See  p u b l i c a t i o n s   in   n o t e   2 9 .  

24.   H.  R.  R e i s s ,   P h y s .   Rev .   A  19,   1140  ( 1 9 7 9 ) .  

25.  O n l y   m i n o r   c h a n g e s   a r e   n e e d e d   to   a c c o m m o d a t e   t h e  
c a s e .   When  C o u l o m b   c o r r e c t i o n s   to   b e t a   d e c a y  

a r e   i g n o r e d ,   as  i s   d o n e   h e r e ,   f i n a l   t r a n s i t i o n  

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

. i d e n t i c a l   in   f o r m .  

26.  D.  M.  V o l k o v ,   Z.  P h y s i k   94 ,   250  ( 1 9 3 5 ) .  

27.  H.  R.  R e i s s ,   P h y s .   Rev .   A  22;   1786  ( 1 9 8 0 ) .  

28.  S e e ,   f o r   e x a m p l e ,   J .   H.  E b e r l y   c o n t r i b u t i o n   i n  

E.  W o l f ,   e d . ,   " P r o g r e s s   in   O p t i c s , "  

N o r t h - H o l l a n d ,   A m s t e r d a m ,   1 9 6 7 ,   v o l .   7,  p.  3 6 1 .  

29.  J .   P.  E l l i o t t   and   A.  M.  L a n e ,   "The   N u c l e a r   S h e l l  

M o d e l , "   H a n d b u c h   d e r   P h y s i k ,   v o l .   X X X I X ,  

S p r i n g e r - V e r l a g ,   B e r l i n ,   1 9 5 7 ;   M.  A.  P r e s t o n   a n d  

R.  K.  B h a d u r i ,   " S t r u c t u r e   o f   t h e   N u c l e u s , "  

A d d i s o n - W e s l e y ,   R e a d i n g ,   M a s s . ,   1 9 7 5 ,   C h a p t .   7 .  

30.   E.  J .   K o n o p i n s k i ,   "The   T h e o r y   of   B e t a  

R a d i o a c t i v i t y , "   O x f o r d   U n i v e r s i t y   P r e s s ,   L o n d o n ,  

1 9 6 6 ;   pp .   1 4 4 - 1 4 7 .  



31.  E.  D.  C o m m i n s ,   "Weak  I n t e r a c t i o n s , "   M c G r a w - H i l l ,  

New  Y o r k ,   1 9 7 3 ;   p.  1 0 6 .  

32.   E.  D.  C o m m i n s ,   "Weak  I n t e r a c t i o n s " ,   pp .   1 1 5 ,   1 8 4 .  

33.   T h e s e   n u m e r i c a l   v a l u e s   a r e   i n f e r r e d   f r o m   a v e r a g e s  
o b t a i n e d   f r o m   T a b l e s   5 . 2   and   5 .5   i n  

K o n o p i n s k i ,   "The  T h e o r y   of   B e t a   R a d i o a c t i v i t y . "  

34.   S e e ,   f o r   e x a m p l e ,   J .   M a n d e l ,   "The   S t a t i s t i c a l  

A n a l y s i s   of   E x p e r i m e n t a l   D a t a " ,   I n t e r s c i e n c e ,  

New  Y o r k ,   1 9 6 4 ;   pp .   1 1 4 - 1 1 9   and  pp .   1 8 5 - 1 8 9 ;  

or   E.  L u k a c s ,   " P r o b a b i l i t y   and  M a t h e m a t i c a l  

S t a t i s t i c s " ,   A c a d e m i c   P r e s s ,   New  Y o r k ,   1 9 7 2 ;  

pp .   1 2 9 - 1 3 2   and   pp .   1 8 4 - 1 8 6 .  



1.  A  p r o c e s s   f o r   i n d u c t i n g   b e t a   d e c a y   t r a n s i t i o n s  

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

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

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

s t a t e s   do  n o t   h a v e  t h e   same  i n t r i n s i c   p a r i t y   o r   h a v e  

t o t a l   a n g u l a r  m o m e n t a   w h i c h   d i f f e r   by  m o r e   t h a n   o n e  

q u a n t u m   u n i t   o f   a n g u l a r   m o m e n t u m ,   a n d   a p p l y i n g   to   t h e  

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

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

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

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

to   i n d u c e   t h e   b e t a   d e c a y   t r a n s i t i o n s .  

2.  A  p r o c e s s   f o r   o b t a i n i n g   u s e f u l   e n e r g y   c o m p r i s i n g  

t h e   s t e p s   o f :  

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

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

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

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

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

of   t h e   n u c l e i ;   a n d ,  

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

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

e n e r g y   t h e r e f r o m .  

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

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

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

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

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

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

t h e r e b y   to   e n h a n c e   b e t a   d e c a y   w i t h   t h e   r e l e a s e   o f  

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



4.  A  p r o c e s s   a c c o r d i n g   to   a n y  o n e   of   t h e   p r e c e d i n g  

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

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

m a g n e t i c   i n d u c t i o n   B,  w i t h   B / v   a t   l e a s t   of   t h e  

o r d e r   o f   1 0 - 1 0   t e s l a s   p e r   h e r t z .  

5.  A  p r o c e s s   a c c o r d i n g   to   a n y  o n e   o f   t h e   p r e c e d i n g  

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

a t   l e a s t   o f   t h e   o r d e r   of   10  / E W i n d   n u c l e i   p e r   c u b i c  

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

t h e   b e t a   d e c a y   of   a  s i n g l e   n u c l e u s ,   and   Wind  i s  

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

i n   s e c - 1   f o r   t h e   b e t a   d e c a y .  

6.  A  p r o c e s s   a c c o r d i n g   to   a n y  o n e   o f   t h e  

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

e c t e d   f r o m   a  g r o u p   c o n s i s t i n g   of   9 0 S r ,  1 3 7 C s ,   4 8 C a ,  

87Rb ,   4 0 K , 5 0 V ,   1 1 3 C d ,   1 1 5 I n ,   9 6 Z r ,   8 5 K r ,   9 9 T c , 1 3 5 C s  

a n d   1 2 9 I .  

7.  An  a p p a r a t u s   f o r   i n d u c i n g   b e t a   d e c a y   t r a n s i t i o n s  

of  a t o m i c   n u c l e i   by  a  m e t h o d   i n   a c c o r d a n c e   w i t h   a n y  o n e  
of   t h e   p r e c e d i n g   c l a i m s ,   t h e   a p p a r a t u s   c o m p r i s i n g   a  

m e d i u m   (5)   w h i c h   i n c l u d e s   a t o m i c   n u c l e i   t h a t   h a v e  

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

and   f i n a l   n u c l e a r   s t a t e s   do  n o t   h a v e   t h e   same  i n t r i n -  

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

by  m o r e   t h a n   one  q u a n t u m   u n i t   of   a n g u l a r   m o m e n t u m ,  

f i e l d   p r o d u c i n g   m e a n s   (1 ,   2)  f o r   p r o d u c i n g   an  e l e c t r o -  

m a g n e t i c   f i e l d   i n   t h e   m e d i u m   and   m e a n s   (4)   f o r   - 
e n e r g i s i n g   t h e   f i e l d   p r o d u c i n g   m e a n s   to   e s t a b l i s h   t h e  

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

m o m e n t u m   o r   i n t r i n s i c   p a r i t y   n e c e s s a r y   to   o v e r c o m e   t h e  

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

a t o m i c   n u c l e i .  



8.  An  a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   7,  w h i c h   a l s o  

c o m p r i s e s   m e a n s   (6 ,   7,  8)  f o r   c o l l e c t i n g   t h e   e n e r g y  

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

a t o m i c   n u c l e i .  

9 .  A n   a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   7  or   8 ,  

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

m i s s i o n   l i n e   (1 ,   2,  F i g u r e   2)  or   a  r e s o n a n t   c a v i t y  

(1,   2,  F i g u r e   3)  a n d   i n   w h i c h   t h e  

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

(1 ,   2,  F i g u r e   2)  or   r e s o n a n t   c a v i t y   (1 ,   2,  F i g u r e   3 ) .  

10 .   An  a p p a r a t u s   a c c o r d i n g  t o  c l a i m   9,  i n   w h i c h  

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

by  a  p a i r   of   c o a x i a l   c o n d u c t i n g   c y l i n d e r s   (1 ,   2 )  

and   i n   w h i c h   t h e   m e d i u m   (5)   i s   l o c a t e d   i n   t h e   a n n u l a r  

r e g i o n   b e t w e e n   t h e   i n n e r   a n d   o u t e r   c o n d u c t i n g  

c y l i n d e r s   (1 ,   2 ) .  

1 1 .  A n   a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   a n y  o n e   o f   c l a i m s  

7  to   10 ,   i n   w h i c h   t h e   e n e r g i s i n g   m e a n s   (4)   c o m p r i s e s  

an  a l t e r n a t i n g   c u r r e n t   s o u r c e .  
12 .   An  a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   t o   a n y  o n e   of   c l a i m s  

7  to   11 ,   i n   w h i c h   t h e   m e d i u m   (5)   i s   an  e l e c t r i c a l l y  

i n s u l a t i n g   m a t e r i a l   c o n t a i n i n g   t h e   a t o m i c   n u c l e i .  

13 .   An  a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   12,   i n   w h i c h  

t h e   i n s u l a t i n g   m a t e r i a l   i s   a  d i e l e c t r i c   l i q u i d .  

1 4 .  A n   a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   a n y  o n e   of   t h e  

p r e c e d i n g   c l a i m s ,   i n   w h i c h   t h e   m e d i u m   (5)   i s   a  f l u i d  

and   a c t s   as  a  h e a t   t r a n s f e r   f l u i d   t o   t r a n s f e r   h e a t  

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