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La presente invencidn se refiere a un pro
cedimiento para dividir un material en dos o mds partes,
en cada una de las cuales la abundancia de los isdtopos
de un elemento dado difiere de la abundancia de los isd-
topos del mismo material en el material antedicho. En una
realizacidn, la invencidn se refiere a un método para la
excitacidn isotdpicamente selectiva de moléculas en fase
gaseosa por absorcidn miltiple de fotones infrarrojos,
seguida de la disociacidn selectiva de dichas moléculas
excitadas por absorcidén de un sélo fotdn de luz visible
o ultravioleta. =sta invencidn es util para la separa-
cién de los isétopos principales del uranio, aunque, no
se limita a ello.

Con el fin de comprender claramente la pre
gsente invencidn, es Wtil el revisar la técnica anterior
en lo referente a la separacidn fotoquimica de isdtopos.
Ia patente de los EE.UU. n? 2.713.025 y la patente britd-
nica n? 1,237.474 son buenos ejemplos de procedimientos
de separacidn fotoquimica de los isdtopos de mercurio.

El primer requerimiento para una separacidén fotoquimica
de isétopos es que se encuentran condiclones tales que los
dtomos o moléculas de un isdtopo de un elemento dado ab~
sorban luz mds fuertemente que los dtomos o moléculas de
otro isdtopo de dicho elemento. EL mercurio es un metal

voldtil y forma fdcilmente un vapor de dtomos. Dichos
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dtomos absorben luz ultravioleta a 2537 angstroms. Ia
1{nea de absorcidn del Hg202 estd desplazada aproxima-
damente 0,01 angstrom con respecto a la 1linea de ab-
sorcién del Hgaoo. Como las lineas de absorcidn son ex
tremadamente estrechas, se puede, usando una luz en uns
regidn critica estrecha de longitudes de onda, excitar,
o bien el HgZOO J el Hggo2 ain excitar sustancialmente
el otro, segin la longitud de onda exacta empleada,

El segundo requerimiento para una separacidn
fotoquimica de isdtopos es que los dtomos o moléculas gue
son excltados por la luz experimenten algunos procesos
que no experimenten los dtomos o moléculas que no han si-
do excitados, o al menos que no los experimenten tan rd-
pidamente. Un cuanto de luz ultravioleta de 2537 angstroms
imparte una excitacidn de 112,7 Keal/mol al dtomo de mer
curio que lo absorbe. El mimero de dtomos de mercurio
que, a temperatura ambiente, se excita térmicamente a es
ta energia, es pequefiisimo, de modo que los dtomos exci-
tados por 1a luz no estén dilufdos por los dtomos exci-
tados por medios térmicos. ILos dtomos de esta elevada
excitacidn experimentan fdcilmente reacciones con el H20
(como se ensefia en la patente de los EE,UU.) o0 con el
0,9 HOL é butadieno (como se ensefia en la patente Britd-
nica), reacciones que no tienen lugar a temperatura ambien

te con el mercurio no excitado.
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El uranio, sin embargo, es un metal alta-
mente refractario, que sélo hierve a temperaturas extre-
madamente altas. Asi pues, el uso del procedimiento an—
tes descrito con los dtomos de uranio en lugar del mer-
curio implica dificultades evidentes. Ia forma mds vo-

18+til del uranio es el UF Tanto el U235

F6 como el
U238

F6 absorben luz ultrasioleta, ¥ lo hacen exactamente
en el mismo grado a todas las longitudes de onda en la
gama de UV; por lo tanto, la excitacidn del UF6 con UV
no satisface el primer requerimiento de la separacidn
fotoquimica de isétopos. No obstante, el UF absorberd
también luz ultravioleta en la regidn de alrededor de

626 om * (la banda V.) y a 189 em t (12 banda Vk). Panto

3
le banda V3 como la v4 del UV

geramente hacia energfa superiores con respecto a las
238

6 estdn desplazadas li-
bandas Vy ¥ V,, respectivamente, del U~ Fy, pero la mag
nitud de estos desplazamientos es pequefia en comparacién
con la anchura de las bandas; es decir, los espectros de
absorcién infrarroja del U238F6 y del U235F6 no coinci-
den exactamente, pero ositén superpucstas a todas las lon
gitudes de onda, de modo que si un isétopo absorbe lusz,
lo mismo hace el otro en un grado sustancial. Por lo
tanto, la excitacidn infrarroja del UF, por absorcidn de
un s6lo fotdén IR es un procedimiento de selectividad iso-

tdpica limitada.
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El segundo requerimiento para la separa-
c¢idn de isdtopos es también un poco de problema para el
UF.. las moléculas de UF, que estdn excitadas por luz
IR no son diferentes de las moléculas que han recibido
la misma energia por excitacidn térmica. Cualquiera que
sea el proceso gue experimenten las moléculas fotoexci-
tadas, tambidn los experimentardn las moléculas que estdn
excitadas térmicamente a la misma energfa. Esta dilu-
cién de las moléculas fotoexcitadas con las moléculas ex
citadas térmicamente disminuird ain mds el factor de se-
paracidn isotdpica.

El procedimiento de la presente invencidn
estd repfesentado esquendticamente en la Figura 1.

Bn dicha figura 1 de abajo a arriba se
representan en sentido de energia creciente los diversos

estados electronicos que son los siguientes:



10

20

25

Estado electrdénico fundamental
Egtado vibracional fundamental

Estado electrdnico fundamental

Primer estado vibracional excitado.

Estado electrdnico fundemental
Segundo estado vibracional excitado,

Estado electrdnico fundamental
Tercer estado vibraclonal excitado.

Estado electrodnico excitado.

Este procedimiento es aplicable a la se-
paracidén isotdpica de isdtopos de uranio empleando UFG,
pero en modo alguno se limita a ésto. Por tanto, en la
FPigura 1,A indica una molécula que contiene un dtomo del
isétopo mds ligero de un cierto elemento cuyos isdétopos

queremos separar, y B indica la molécula correspondiente
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que contlene el isdtopo mds pesado de dicho elemento.

Los modos en que una molécula puede contener energia se
denominan los grados de libertad. Es sabido que las mo
léculas tienen tres clases diferentes de grados internos
de libertad: rotacional, vibracional y electrdnico. Es
decir, una molécula puede contener energfa girando alre~
dedor de su eje;. puede contener energia porque sus dto-
mos vibran entre sf, y puede contener energis porque tie
ne wno o mds de sus electrones en érbitas energéticas su-
periores (de mds alta energia).

Todas esta formas de energia estdn quanti-
zadas, de modo que una molécula puede tener sdlo ciertas
cantidades discretas de energfa en cada una de estas for
mes. En general, para una moléecula dada, los cusntos ro
tacionales serdn los menores, y los electrdénicos los ma-
yores. Se dice que una molécula que contiene el minimo
absoluto de energia posible esté en estado electrénico
fundamental, vibracional fundamental y rotacional funda-
mental, Como los cuantos rotacionales son muy pequefios,
los estados excitados rotacionalmente estdn poblados in-
¢luso a temperaturas muy bajas. Por ello, en la Figura
1, el estado fundamental vibracional del nivel fundamen-
tal electrdnico se¢ muestra, no en forma de una séla linea,
sino en forma de una banda, porque dentro del estado fun
damental vibracional y electrdnico fundamental las molé-



10

25

culas estdn repetidas entre muchos niveles rotaciona-
les.

ILa presente invencidn es un procedimiento
en tres etapas, siendo la primera etapa la de que las
moléculas que han de separarse isotdpicamente se irra-
dian con un laser infrarrojo de alta energia, bajo un
conjunto critico de condiciones que se describirdn mds ade
lante. EL efecto de esta irradiacidn es hacer que las
moléculas de A y B absorban fotones IR y sean excitadas
progresivamente desde el estado vibracional fundamental
hasta el primer estado vibracional excitado, hasta el se
gundo estado vibracional excitado, hasta el tercer esta-
do vibracional excitado, etc. Hay que advertir que 1Ja
separacidn entre los niveles vibracionales de A y B no
es exactamente la misma, aunque la diferencia de sepa-
racidn de los niveles es pequedia en comparaciép con su
anchura., Asi pues, taﬁto A como B absorben la radiacion
del laser infrarrojo, pero, segun la longitud de onda
del laser, uno lo hard mds rdpidamente que el otro. Por
lo tanto, la selectividad isotdpica del procedimiento
de absorcidn se hace mayor a medida que las moléculas
86 excitan progresivamente mds en la escala vibracional,
Ademds, la energia vibracional total dada a la molécula
es la de varios fotones infrarrojos; por lo tanto, las

moléculas se excitan a niveles sélo poco poblados por
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medios térmicos, y se minimiza la dilucidn de las molé-
culas fotoexcitadas por las moléculas excitadas térmica
mente.

Se observard enseguida que si A y B son
moléeculas poliatémicas tienen varios grados de libertad
de vibracidn. E1 U?s, por ejemplo, tiene 15 grados de
libertad, pero, por su simetria, sélo seis modos norma-
les de vibracidn. Asi pues, para especificar el estado
vibracional del UF, hay que especificar cudntos cuantos
de energia vibracional hay en cada uno de estos seis mo-

dos. El estado fundamental se indiecaria UF6(0, 0, 0, O,

" 0y 0). Si el laser IR se sintonizara con la banda V3

del UFs’ el procedimiento de excitacidén secuencial mos-
trado en la Figura 1 se describiria asi:
UFs(O, 0, 0’ 0’ O’ O) 4 hy-——-—-—-> UFs(O, 0, 1’ 0, 0’ 0)

UFG(O, 0’ 1, 0, O’ 0) 4' h,ﬁ"‘"‘%‘ UFG(O’ 0, 2, O’ 0’ 0)
UFG(O, 0, 2y 0, 0, 0) + hd--€> UF6(O, 0y 34 0y 0, O)

Es bien sabido que el UF, tiene muchos es
tados vibracionales de baja energia, que a temperatura
amblente estdn poblados de modo importante. Por lo tanto,
el proceso de excitacidn secuencial mostrado en la Figura
1 no es el Unico de estos procescs que tiene lugaer, sino
simplemente wn ejemplo de muchos procesos similares,

la segunda etapa de la presente invencidn
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es la irradiacidn de las moléculas que han de separar-—
se isotdpicamente con luz visible o ultravioleta proce
dente de un segundo laser, Esto se ha de hacer bajo un
conjunto de condiciones criticas que se describirdn mds
adelante. Supdngase un contenido critico de energia
vibracional, E_» tal que las moléculas con un conteni-
do de energia vibracional mayor que el citado pueden ab-
sorber fotones de dicho segundo laser y excitarse elec—
tronicamente, mientras que las moléculas con menos de
dicha energia critica, o bien no absorben dichos foto-
nes, o los absorben mds lentamente. ILas moléculas en
dicho estado electrdnico excitado experimentan una reac
cidn quimica, que las moléculas que estdn en el estado
electrénico fundamental experimenten mds lentamente, o -
no la experimentan.

Asi pues, en las dos primeras etapas de
la presente invencidn, A y B se convierten, con la se-
lectividad isotdpica, en alguna sustancia quimicamente
diferente. la tercera etapa de la presente invencidn
es la recuperacidn de dicha sustancia por cualquiera de
los medios conocidos en la téenica.

De la descripcidn anterior se deduce que
la presente invencidn se distingue fdcilmente de la
téenica anterior. Asi, en la patente de los EE.UU. Ne

3,443,087 se describe la separaciodn de U235F6 de U238F

6

- 10 -
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excitando selectivamente uno de ellos con un laser in-
frarrojo, ionizando después dichas moléculas excitadas
con luz ultravioleta, y recuperando los iones por me-
dio de campos eléctricos y/o magnéticos, o de reaccio-
nes quimicas. En una comunicacidn titulada "Photoche-
mical Isotope Separation A; Applied To Uranium" (Divi-
8ién nuclear de la Unidn Carbide Corporation, Planta
de difusidén gaseosa de Oak Ridge, 15 de marzo de 1972,
K=-L-3054, Revisidn 1, pdgina 29), Farrar y Smith discu-
ten la patente antes citada y comentan desfavorablemen-
te la viabilidad prdcfica de la segunda etapa propues~
ta de la fotoionizacidn., Como alternativa, sugleren
la fotodisociacidn. No obstante, tanto la patente de
los EE.UU. n? 3,443.087 como Farrar y Smith ensefian ex-
plicitamente que cada molécula de UF, que se somete a
la operacidn de fotoexcitacidn adgquiere una energia gque
corresponde a un fotdn infrarrojo. Asi pues, ni Farrar
¥y Smith ni la patente de los EE.UU. n? 3.443.087 descri
ben, muestran ni sugieren el empleo de una absorcidn
miltiple de fotones IR,

En la patente Britanica n? 1,284,620, la
patente Alemana 1.959.767, y la patente Alemana no
2.150.232, se describe el empleo de radiacidn infrarro
ja de moléeulas excitadas, experimentando dichas molécu
las excitadas algune reaccidn quimica que las moléculas

- 11 -
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no excitadas experimentan mds lentamente. Se indica ex-

plicitamente que la energia suministrada a las moléculas

durante la operacion de excitacidén infrarroja es la ener

gia de un sdlo fotén IR, y en estas referencias ni se en
sefia, ni se muestra ni se sugiere el empleo de la absor-
cidn miltiple de fotones infrarrojos.

Ha de reconocerse que la excitacidn por
absorcidn miltiple de fotones infrarrojos es completamen
te diferente de la repeticion de la operacidén de excita-
cidn por absorcidn de un sélo fotén infrarrojo. ILas con
diciones necesarias para lograr la excitacidn por absor-
¢ién de un sdlo fotdn infrarrojo son simplemente que las
moléculas se irradien con radiacidn infrarroja de una lon
gitud de onda apropiada. Para que tenga lugar una absor
¢idon de miltiples fotones infrarrojos ha de mantenerse
un conjunto de condiciones criticas. Ia absorcidén mil-
tiple de fotones infrarrojos requiere el empléo de una
laser infrarrojo de alta potencia, y especificamente di-

cho leser ha de emitir al menos lo4

vatios por cm2 poxr
torr de presidn del gas que contiene los isdtopos que se
estdn separando. Ademds, el tiempo durante el que estas
moléculas de gas se someten a esta radiacidn infrarroja
0 y5x10"5

segundos. Asi, si la suma de las presiones parciales

de alta potencia ha de ser de entre 10 -

de A y B es de 2 torr, se requiere una densidad de poten

- 12 -
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cia de al menos 2 x lO4 vatios/cmz. El no usar al menos
esta densidad de potencia critica da como resultado el
gque el tiempo requerido para el procédimiento de exci-
tacidn de miltiples fotones no serd corto en compara-
cidén con el intervalo medio entre colisiones de molécu-
las de A y B. Durante estas colisiones puede tener lu-
ger una transferencia de excitacidn de vibracidn, con el
resultado de que el procedimiento de excitacidn pierde
su selectividad isotdpica.

El segundo requerimiento para una absor-
cidn miltiple de fotones infrarrojos es la presencia de
un segundo gas, siendo la presidn parcial de dicho gas
al menos 5, y preferiblemente entre 5 y 100.000 veces,
la presidén parcial de A y B. Dicho segundo gas puede
ser cualquier sustancia quimicamente diferente de A y B,
pero se prefieren el H,, N,, 0,, He, Ne, Ar, Kr y Xs.
La razdn por la que se necesita dicho segundo gas estd
relaclonada con un efecto conocido por inarmonicidad.
Los niveles de la escala vibracional mostrada en la Fi-
gura 1 no estdn separados de modo exactamente uniforme,
sino que se acercan ligeramente a medida que se ascien
de en la escala, Este efecto se conoce por el nombre
de inarmonicidad, porque en un oscllador arménico perfecto
los niveles de energia estarian separados uniformemente.

Es sabido también gue una molécula en un estado rotacio

- 13 -
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nal dado J puede absorber radiacidn infrarroja y pasar

al siguiente nivel vibracional superior, y o bien al nivel
rotacional de mimero cudntico J + 1, al nivel rotacional
de ndmero cudntico J, o al nivel rotacional de mimero
cudntico J-l. De aqui que, para un grupo de moléculas
en una distribucidn en equilibrio térmico, hay tres pro
cedimientos distintos de absorcidn, y la banda de absor
cidn infrarroja se compone de tres rammles, el ramal R
{transiciones en las que el nimero cudntico rotacional
aumenta en 1), el ramal Q (transiciones en las que el qﬁ
mero cudntico rotacional no cambia), y el ramal P (tran-
siciones én las que el numero cudntico rotacional dismi-
nuye en 1). EL efecto de la inarmonicidad en el proce-
dimiento de la presente invencidn es el siguiente: Su~
péngase que el laser infrarrojo emite radiscidn de lon~
gitud de onda X\ . Admitase que dicha longitud de onda
A estd dentro del ramal R de una banda de absorcidn infra
rroja de A y B. Habrd algin numero cusntico rotacional
J tal que las moléculas de A en estado fundamental vibra-
cional pueden obserber radimcidén de longliud de onda )\'
¥y alcanzan el primer estado vibracional excitado y el es
tado rotacional J + 1. Sin embargo, y a causa de la in-
armonicidad, las moléculas de A han de estar en algin es
tado rotacional distinto de J+1l para absorber radiacidn
de longitud de onda A. y pasar del primero al segundo es

- 14 -
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tado vibracional. Asi pues, se necesita un medio por el
que las moléculas puedan cambiar su estado rotacional.
Cualquier colision molecular puede causar una relajacidn
rotacional, es decir puede volver a poner las moléculas
en una distribueidn térmice entre niveles de energia ro-
tacional, pero si dicha colisidn es entre moléculas de
‘A y B puede tener lugar también una transferencia de ex-
citacién vibracional. Esto causaria el efecto de des-
truir la selectividad isotdpica del procedimiento de ex-
citacidén. Por consiguiente, lo que propone esta inven—
cidn es que se disponga de un segundo gas como sSe ha es-
pecificade anteriormente, para gue pueda tener lugar la
relajacidén molecular durante el procedimiento de excita-
cidén secuencial.

El proceso de excitacidn secuencial puede
ocurrir si se cumplen los anteriores requerimientos cri-
ticos, pero si dicho proceso ha de tener una selectivi-
dad isotdpica dptima, han de satisfacerse oiros requeri-
mientos. El primero de estos requerimientos se refiere
a8l grado de conversidn alcanzado en la primera etapa.

Si casi todas las moléculas de A y B irradiedas se exci-
tan hasta energias vibracionales de tal modo que pueden
experimentar la etapa 2, sl producto recogido en la eta-
pa 3 tendrd casi la misma composicidén isotdpica que el

meterial de partida, y solo se conseguird una separacidn

- 15 -
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isotdpica deficiente. Por el contrario, si se emplea
un grado de conversidn extremadamente bajo, las moléqg
las que se excitan de modo isotdépicamente selectivo por
radiacidén infrarroja estardn sustancialmente diluidas
con las que se excitan no selectivamente por medios tér
micos. Por lo tanto, es claro que hay una conversidn
Optima para la primera etapa de la pressnte invencidn.
TLa densidad de energia a la que se someten las moléculas
de A y B ha de controlarse para alcanzar dicha conver—
sidn déptima. ILa densidad de energia éptima depende en
cierto grado de la longitud de onda exacta que emite el
laser IR, pero se prefiere que las moléculas que sufren
la separacion isotdpica se sometan & no menos de 10-3

3 julios/cm2 durante la rea-

julios/bmz, ni a mds de 10
lizacidn de la operacidén uno de la presente invencidn.
Ia longitud de onda dptima del laser in-
frarrojo depende de qué molécula se estd usando. Si A
y B son U238, y 1*¥Fr,, el funcionamiento del laser IR
es en el intervalo de 620 & 645 om ~ (el ramal R de la
banga V3 del UFG) o en el intervalo de 189 cm - a 204
cem — (el ramal R de la banda V#). En general, se puede
usar el ramal R de cualquier banda vibracional, siempre
que dicha banda corresponda a un modo normal de vibra-
cidn en el que hay participacidén por dtomos del elemen~

to cuyos isdtopos se quieren separar. Se prefiere el ra=-

- 16 -
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mal R porque se prefiere excitar selectivamente A, es
decir excitar selectivamente moléculgs gue contienen el
mds ligerc de los isdtopos que se estdn separando. Ia
razon de ello estd relacionada con la inarmonicidad. 4
medida que una molécula se excita progresivamente as-
cendiendo en la escale vibracional, sus espectros de ab-
sorcidn se desplazan hacia menor energia. Asi pues, si
el laser infrarrojo estd actuando en el borde de baja
energia de la banda de absorcidén, el ramal P, la velo-
cidad a la que las moléculas absorben radiacidn IR aumen
ta a medida que ascienden en la escala vibracional, pero
disminuye la selectividad isotdpica de dicha absorcidn.
Contrariamente, si el laser estd funcionando en el ra-
mal R, disminuye la velocidad de absorcidn de radiacidn,
pero aumenta la selectividad isdétépica. BEsta es una si-~
tuacidn mds favorable para la separacidn global.

En la Tigure 1, Ev se muestra como el
triple de la energia de un cuanto de vibracidn. E, pue-
de ser mayor o menor, 8in apartarse del objeto de esta
invencidn.

El laser empleado en la segunda etape ha
de suministrar protones que correspondan a la diferen-
cla entre la energia requerida para el proceso fotoqui-
mico elegido y By Asi pues, la longitud de onda a la

que opera el laser de la segunda etapa depende de la mo-

- 17 -
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lécula que contiene el isdtopo que se estd separando,
del proceso fotoquimico elegido, y del valor de E, de-
seado. En el caso del UF6, se prefiere que el proceso
sea de fotodisociacidn, es decir UF6 + hv---—-a-UF5 + F,
¥ que el laser de la segunda etapa trabaja en el inter-
valo de 2400 angstroms a 4600 angstroms.,

-El tiempo durante el cual las moléculas
del gas, que contiene los isdtopos que se estdn separan
do, se someten a radiacidn del laser de la segunda eta-
pa, ha de estar entre 1070 y 5 x 1077

el tiempo total en que las moléculas del gas que contie

segundos. Ademss

ne los isdtopos que se estdn separando se somete a la
radiacidn, tanto durante la primera etapa como también
la segunda de la presente invencidn ha de estar entre
1070 y 5 x 107
completar la primera etapa antes de empezar la segunda.

segundos; no obstante, no es necesario

En la Figura 2 se muestra un aparato ade
cuado para la realizacidn de esta invencidén. El laser
infrarrojo (1) ha de hacerse funcionar segin las ense-
flanzas de esta invenoidn referentes a la minima densi-
dad de potencia, y a la densidad de energia 6ptima. Hay
numerosos lasers IR conocidos en la técnica, y ha de ele
girse uno que pueda ajustarse para que emita radiacidn
dentro del ramal R de una absorcidn infrarroja del gas

que contiene los isdtopos que se estdn separando. Paras

- 18 -



L R A s

10

k2
1

20

25

traba jar con UF6 hay gue usar un laser HF que pueda emi-
1l

tir & 629,16 cm . El laser visible o ultravioleta pue

de ser un laser coloreado ajustado a'ouélquier longitud
de onda que se desee.

El objeto indicado por el mimero 3 es un
espejo transparente a la luz infrarroja pero que refleja
la luz visible o la luz UV. De este modo, los haces lu-
minosos de salida de los lasers 1 y 2 se hacen colineas--
resg. Los haces luminosos atraviesan la abertura 4 y en-~
tran en un recipiente que contiene el gas que lleva los
isdtopos que han de separarse. El tiempo en que las mo-
léculas de dicho gas se exponen a la radiacidén de estos
lasers puede limitarse por cualquiera de varios medios.

Fl gas puede hacerse fluir de modo que las moléculas re-
5

corran el volumen irradiado en un tiempo de 5 x 10 ° seg.

0 menos. EL volumen irradiado puede hacerse muy estre-
cho enfocando los lasers de modo que las moléculas sal-
gan de dicho volumen por difusién en un tiempo medio de
5 x 10_5 segundos o menos. Los lasers pueden hacerse

pulsar, durando cada pulsacidn menos de 5 x 1072 segun-

dos., Il tiempo entre pulsaciones ha de ser mayor de 10

segundos.

REALIZACION PREFERIDA

Se convierte mena de uranio de distribu~
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cidn isotdépica natural en vapor de UF6 por medios muy
conocidos en la técnica. Dicho UF6 se coloca en el in-
terior de 1la célula de fotolisis del aparato mostrado
en la Figura 2. La temperatura de dicha célula estd en
el intervalo de temperaturas de 2002K a 4002K. La pre-
8ion parcial del UP, en dicha célula estd preferiblemen
te en ol intervalo de 10 ¥ a 100 torr. Dicha célula
contiene también un gas elegido del grupo de hidrdgéna,
nitrégeno, oxigeno, helio, nedn, argdn, criptén y xendn,
e una presidén parcial de 5 a 100.000 veces la presidn
parcial del UF6. Si se usan helio, nedn, argén, crip-
tdn o xendn, o sus mezclas, como segundo gas, se afiade
también un tercer gas a la célula de fotolisis, 2 una
presidén parcial proferiblemente menor que la presién par
cial del UF6 o como mdximo igual a ella. E1 tercer gas
citado es cualquier sustancia que reaccione répidamente
y de modo irreversible con, ¢ bien el radial UF5 o con
fltor atdmico; ejemplos de tales sustancias incluyen hi-
drégeno, los hidrocarburos gaseosos, por ejemplo de C1
a C1
nos, etc, el HCl, HBr, HI, ¥ HZS'

Ia anterior mezcla de UF6 con los gases

0’ tales como alcanos, alquinos, aromdticos, alque-

segundo y tercero citados se somete a irradimcidn por
medio de un laser IR y un laser UV, El laser IR citado

se hace funcionar preferiblemente de un modo pulsante,
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gundos, y la duracidén de la pulsacién de entre 10710 y

5 x 1077 segundos. La densidad de potencia de la luz
del laser IR al que se somete dicha mezcla gaseosa es,
4 2

watios por em por torr

giendo el tiempo entre pulsaciones de al menos 107" se-~

preferiblemente, de al menos 10
de presidn parcial de UPgy v la densidad de energia por
pulsacidén es, preferiblemente, no menor de 1073 julios/
cm2 ni mayor de lO3 julios/cmz. La longltud de onda

del laser IR estd preferiblemente en el intervalo de 620
a 645 om™t & 189 a 204 em™r. El laser UV funciona pre-
feriblemente en el intervalo de 2400 angstroms a 4600
angstroms., ILa luz UV de dicho laser atraviesa la célu-
la de fotolisis colinealmente con la luz del laser IR.
El laser UV se hace funcionar preferiblemente de modo
pulsante, siendo el tiempo entre pulsaciones de al menos
10-'3 seg, ¥y la duracidn de la pulsacidén de menos de 5 x
Zl.O"5 seg. lLas pulsaciones de luz del laser UV han de
tener lugar al mismo tiempo que lag pulsaciones de luz
del laser IR, o con una diferencia de no mds de 5 x 10

5

BOg.

Ia célula fotolitica puede hacerse traba-
jar como un reactor discontinuo o como un reactor conti-~
nuo. En el primer caso, la mezcla gaseosa existente en
el reactor se gomete a suficientes pulsaciones del laser

para producir el grado deseado de fotodescomposicidn del
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UF6, y después el UF6 sin descomponer que esta agotado

235, y el producto de la fotodescomposicidn, que es

235

en U
td enriquecido en U , 8e recuperan por cualquiera de
los medios conocidos en la técnica. Si se desea un gra-
do mds elevado de enriquecimiento, el producto de la fo-
todescomposicidn puede convertirse en UI"6 por medios muy
conocidos en la téenica, y repetirse el procedimiento de
la presente invencién. Igualmente, si el UF6 no descom—
puesto no estd agotado hasta el nivel deseado, puede con
seguirse un agotamiento adicional repitiendo el procedi-
miento de la presente invencidn. Son muy conocidaes las
técnicas de escalonamiento de la separacidn isotdpica
para alcanzar los niveles deseados de enriquecimiento en
el producto, y de agotamiento en los residuos. Una vez
alcanzado el nivel de enriquecimiento deseado, el produc
to puede transformarse en barras combustibles para reac-
tores nucleares por métodos muy conocidos en la técnica.
anterior,

La presente solicitud que corresponde &
la presentada en Estados Unidos de América, con fecha
23 de Qctubre de 1.973, bajo el numero 408.669, se aco-
ge a los beneficios del Articulo 51 del vigente Estatuto
sobre Propiedad Industrial.
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REIVINDICACIONES

Los puntos de invencidn propia y nueva,

. que se presentan para que sean objeto de esta solici~

tud de Patente de Invencidn en Espafla, por VEINTE aflos,
son los que se recogen en las reivindicaciones siguien-
tes:

l8,- Un método de separar los isdtopos
de un elemento, que se aplica a un compuesto gaseoso de
dicho elemento, y que comprende someter moléculas de di-
cho compuesto a una radiacidn IR & una frecuencia previa
mente determinada, con lo que las moléculas que compren
den el isdtopo o isétopos mds ligercs se excitan de modo
preferente y absorben mds de 1 cuanto de radiacidén IR,
someter dicha mezcla gaseosa a una radiacidon a una segun
da frecuencia previemente determinade comprendida en el
espectro visible o ultravioleta, estando selecclonada di
cha segunda frecuencia prevismente determinada para con~
vertir dichas moléculas excitadas en una forma en la que
puedan gepararse de lss moléeculas no excitadas, y separar
dichas moléeulas convertidas,

28 ,~ Un método segin lz reivindicacidn 18,
en el que dicha fuente de radimcidén IR es un laser IR,
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38.~ Un método segin la reivindicacién
28, en el que dicha fuente de radiacidn visible o ultra
violeta es un laser visible o uliravioleta. -

48 ,— Un método segun la reivindicacidn
38, en el que las moléculas excitadas son fotodisocia-
das por dicho laser visible o ultravioleta.

58,- Un método segin la reivindicacidén
48, en el que dicho compuesto que estd siendo irradiado
por el laser IR se somete a luz IR a una densidad de po-
tencia de al menos 104 vatios por cm2 por torr de pre-~
sidn del compuesto gaseoso.

8,~ Un método segun la reivindicacidn

58, en el que dicho compuesto gaseoso se somete a dicha

10 y5x 107>

radiacidén IR durante un tiempo de entre 10
gsegundos.

7%.~ Un método segin la reivindicacién
648, en el que hay presente un segundo gas juntamente con
dichos compuestos gaseosos, siendo la presién parcial
de dicho segundo gas de al menos 5 veces la presidn par
cial de dicho compuesto gaseoso.

88,~ Un método segun la reivindicacidn
78, en el que dicho segundo gas estd seleccionado del
grupo que consta de hidrdgeno, nitrégeno, oxigeno, helio,
nedén, argén, criptén y xendn.

8.~ Un método segun la reivindicacidn 82,
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en el que dicho compuesto gaseoso se somete a luz IR a
una densidad de energia de entre 1073 julios por cm” y

lO3 julios por cm2.

108,~ Un método semin la reivindicacidn

98, en el que dicho compuesto se somete a radiacidén de
dicho laser visible o ultravioleta durante menos de 5 x

1072 segundos.

11%#,~ Un método segin la reivindicacidn
10&, en el que dicho laser IR trabaja a una longitud de
ondae que corresponde a un ramal R de una banda de absor-

cidn vibracional de dicho compuesto gaseoso.

128,
108, en el que dicho
138,-
128, en el que dicha
tre 620 y 645 om L,
148 .=
l28, en el que dicha
tre 189 y 204 on~t,
158 o=

128, en el que dicha

Un método segin la

reivindicacidn

compuesto gaseoso eg UF6.

Un método segin la
frecuencia IR estd

Un método segin la
frecuencia IR estd

Un método segin la
segunda frecuencla

reivindicacion

comprendida en~

reivindicacidn

comprendida en-

reivindicacidn
previamente de-

terminada estd comprendida entre 2400 angstroms y 4600

angstroms.

162,~ Un método de separar los isdtopos

de un elemento.
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Tal y como se ha descrito en la Memoria
gue antecede, representado en los dibujos que se acom-
paflan y para los fines que se han especificado.

Ia presente lemoria consta de veintiseis

hojas escritas a mdquina por una sola de sus caras.

Madrid, (9 J5L1473

P. A.
Alberio 46 ="'

Por®
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