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EXTRACTO DE LA DESCRIPCION

En un sistema para separécién de isbtopos en
el cual se crea un plasma de iones de wn tipo de isétopos,
un método y un aparato para extraer magnéticamente los iones
procedentes del plasma sin mermar la selectividad y la efi-
cacia de la ionizacidon. Se aplica energia radiante a m flg»'
jo de particulas de varios tipos de isdtopos, para excitar
e ionizer selectivamente los iones por lo menos de wn tipo
de isdtopo sin producir la ionizacidén correspondiente de
las particulas de otros tipos de isbtopos. Se aplica wn
campo magnético para desviar los iones del tipo de isétopo
en cuestidn en grado suficiente para pefmitir la recogids
gseparada de aquellos iones sin las demds particulas que
constituyen el flujo. El gistema segim el invento satisfa~
ce & la vez log requisitos de wn campo magnéticb elévado ra
ra proporclonar uma desviacibn suficiente antes de log in-
tercambios de carga, y el requisito de un campo magnético 1i
mitado para impedir las interferenéias con el proceso selec
tivo de ionizacidn debido al efecto de ensanchamisnto de
Zeeman de las lineas de absorcidn de los isdtopos.

AMBITO DEL INVENTO

El invento se refiere a la separacidn de igb-
topos y en parfticular a un sistema para la separacidn magné
tica de isdtopos ionizados selectivamente.

ANTECEDENTES DEL INVENTO

Una nueva técnica de enriguecimiento del ura-

‘nio, en particular el enriquecimiento del isétopo Upysy S

representa en la Solicitud de Patents copendiente n2 de se-
rie 25.605, del 25 de Marzo de 1970, y en la Patente fran-
cesa correspondiente n? 71.14007, del 10 de Enero de 1971,
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que se incorporan aqui a titulo de referencia. El sistema
descrito en estas Patentes funciona mediante la generacidn
de un vapor de uranio metélico gue se expande bajo laz forma
de un flujo de particulas predeterminado. Se ioniza selec~
tivamente el isdtopo 0235 mediante aplicacidn de wna radia-
cidn laser sintonizada con precisidn en una banda estrecha
para excitar e ionizar selectivamente solamente el isbtopo
Uy35 9in ionizacidn sustancial del isdtopo Uyyg u ofros isd
topos, Una vez ionizados, los iones del isétopo Uyy5 se se-
paran de los isdtopos neutrales desviando su circulzeidn
mediante la aplicacidn de w campo gléctrico pulsado y de
un campo magnético continuo gue producen fusrzas magneto-
hidrodindmicas de campo cruzado en los electrones y los lo-
nes. las trayectorias diferentes de estos iones que resul-
tan de la aceleracidn debida al campo cruzado permiten que
sean recogidos aparte de los demds elsmsntos constitutivos
del flujo de vapor,

Si se desea utilizar solemente un campo magné-
tico para separar las partfculas selcctivamente ionizadas
del plasma, deben ‘tensrge en cuenta otros factores pura un
esquema de enriquecimiento efiecaz. En particular, se desea
utilizar w flujo de vapor de alta densidad para aumsntar la
cantidad de particulas que se separan. El incremento de la
densidad da lugar a una reduccidn del tiempo de intercambio
de las cargas de las particulas selectivamente ionizadas lo
cual a su vez da lugar a la necésidad de utilizar un campo
mds fuerte o mis intenso con el objeto de desviar los iones
que fluyen en un éngulo predeterminado antes de que pierdan

su carga y se neutralicen hasta el punto gue dejend ser

afectados por el campo nagnético. Sin smbargo, un campo
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magnético intenso aumenta el efscto Zeemen es decir la divi-
gidn o el ensanchamiento de las lineas de absorcidn de cada
igbdtopo reduciendo asi el rendimiento o la selectividad de
la excitacidn y de la ionizacidén producidas por le radia-

.« 7
cion laser.

BREVE RESUMEN DEL INVENTO

De acuerdo con el invento, se presentza un Sig
tema para asegurar la separacidn magnética de particulas
selectivamente ionizadas de un tipo de isdtopo en un ambien
te de circulacidn de vapor de varios tipos de isdtopos. Se
utiliza solamente un campo de fuerza megnética para propor-
cionar una separacidén suficientie de las particulas de este
tipo de isdtopo ionizadas selectivamente a niveles de densi
dad de particulas relativemente elevedos y sin pdrdida sus-
tancial de la selectividad de ionizacidn debida al efecto
Zeemen de divisidn de las lineas de absoreidn de las parti-
culas.

En un modo de realizacidn particular del in-
vento ¥y en asociacidn con wn sistema de enriquecimiento de
urenio U,s5, se dirige wna circulacidén de vapor de uranio
elemental en una regidn donde se aplica una radacidn laser
sintonizada en una banda estrecha repetidamente para propor
cionar por lo menos wna ionizacidn selectiva en dos fases
de energla del isdtopo U,35 en el flujo de vapor. Se apli-
ca un campo magnético en la regidn del Uyy5 ionizado, crean
do una fuerza de Lorentz sobre los iones en movimiento y
dirigiéndolos hzcia wna pluralidad de placas de recoleccidn
situadasg generalmente de manera paralela al flujo de vapor
para permitir la recogida de las particulas de 235 en ropor

ciones sustancialmente enriguecidas en comparacidn con la
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concentracibn presente de manera general en la circulacidn
de vapor. Para impedir el emsanchamiento de las lineas de
apsoreibén tanto del isdtopo Uy como del igdtopo Uy3g en
la circulacidn de vapor debido al campo megnético aplicado
y para permitir asi una sustancial reduccidn de la selecti-
vidad de excitacidén y de ionizacidn, se aplica el campo mag-’
nético preferentemente con una magnitud que varia en fun-
cidn del tiempo y que tiene una fase respecto a la aplica-
cidn repetitiva de la radiacidn laser tal que proporcione
una fuerza de campo relativamente reducida y una divisidén
debida al efecto Zeeman correspondientemente reducida du~
rante la excitacidén selectiva y la ionizacidn de las parti

culas de Ué35.
BREVE DESCRIPCION DE LO3 DIBUJOS

Estas caracteristicas asi como otras caracte-
risticas del invento se describen mds completamente en lo
que sigue en una descripcifn detallada del modo de realizam
clén preferido, que se da a titulo ilustrative y sin carde-
ter limitativo, y en los dibujos adjuntos en los cuales:

Ia figure 1 es una representacidn dicgramitica
d% un aparato para la ionizacién y la separacidn selectiva
de isdtopos de acuerdo con el invento;

Ia figura 2 es un diagrama interno en seccidn
de wna parte de la figura 1, Util para explicar las consi-
deraciones que conducen al invento;

Ia figura 3 es una representacidn diagramdtica
modificada de una parte de la figura 2 que ilustra unas ca-
racteristicas del invento;

La figura 34 presenta wna variante de la fi-

gura 3;
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Ia figara 4 es un diagrama uwe forma de onda
util para explicar el invento;

La figura 5 es w diagrama electronico en blo-
qusg del aparato asociado con el aparato de las figuras 1y
33

Ia figura 6 es una representacidn diagramdtica

de wnos medios para aplicar el campo magnético en el presen

te invento; y
Ila figura 7 es wa representzcién modificada
de los medios para aplicar el campo magnético en el presen~

te invento.

DESCRIPCICN DETALLA?A DET, MQDO DE REALIZACION PREFERIDO

El presente invento prevé la utilizacidn de
un campo maegnético solo, que se aplica a un flujo de plasma
de particulas de isétopos selectivamente ionizadas (4tomos
o moléculas), para separar los iones de este tipo de isd-
topos sin mermar la selectividad de ionizacibn. Para enten
der el sistema segin el invento, es Util estudiar el apara-
to con el cual estd asgociado para generar una circulacién
de vapor, la cual, en la aplicacién preferida al enrigusci-
miento del uranio estd constituide por dtomos de uranio elo
mentales y para proporcionar una ionizacidn isotdpicamente
gelectiva del isdtopo Up3s en el flujo de vapor.

A este efecto se hard referencia a la figura 1.
Un sistema laser 12 tiene un haz de salida 14 de radiaciones
lager procedente de un medio 16 capaz de generar radiaciones
laser, tipicemente una solucién de colorante. El haz 14
se sintoniza en un2a frecuencia predeterminada que correspén—

de a uma linea de absorcidn del isdtopo Upy5 ¥ se mantiene

- dentro de un ancho de banda estrecho, utilizando en caso de
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necesidad wn filtro patrdén, para no excitar las particulas
de Un38 por medio de una lf{nea de absorcidn adyacente. E1
medio de generacidn de radiaciones laser 16 en el sistema
lager? tiene asociado con é1 wn sistema de excitacidn 18
para obtener la inversidén de poblacidn con el objeto de

que el medio 16 genere radiaciones laser, un sistema de
sintonizacién 20 que puede incluir componentes ti{picos de
una calidad laser y un sistema de iniciacidn de impulsos la
ser 22 para iniciar cade impulso de salida de rzdiacién la-
ger en el haz 14. Ila duracidn de radiacidn en cada impul-
ao del haz 14 puede variar tipicamente desde algunos nano-
segundos aproximadamente hasta wna fraccidn notable de un
microsegundo., Para realizar esta funcidn laser, el siste-
ma laser 12 puede estar constitufdo tipicamente por wno de
los lasers Dial-4A-Line del Avco Everett Research Laborato-
ry, Inc, Everett, lMassachusetts, ¥ adenis puede incluir wna
o varias etapas de amplificacidn.

Un segundo gistema laser 24, que puede ser gi-
milar al sistema 12 o puede iﬁcluir un laser gue tiene una
potencia de salide més elevada, proporciona un haz de sali-
da 26 que se combina con el haz 14 en un espejo dicroico 28
o por medio de un prisma, para proporcionar un haz de gali-
de compuesto 30, constitufdo por las radiaciones de ambos
haces 14 y 26. Los impulsos de los haces 14 y 26 pueden
aplicarse simultdneamente o secuencialmente a intervalos de
tiempo repetidos mediante activacién de los sistemas laser
16 y 24 a partir de um programador 32.

Ias frecuencias de radiacién de los haces laser
14 y 26 se eligen de tal manera que las éarticulas de Upyg

que han de ser ionizadas selectivamente sean excitadas en
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primer lugar mediante interacciln con fotones en el haz 14
en wa linea de absorcidén de Up35 precisa. Una linea de ab-
soreidén apropiada se indica en larliteratura conoeida. A
continuacibn, las particulas excitadas pueden ser ioniza-
das directamente mediante interaccidn con otro fotén en el
haz 26 o pueden ser excitadas wa o varias veces antes de
su ionizacidn. Cualquiera que sed el esquema de fases de
energizacién utilizado para la ionizacidn de las particulss
de U235 de esta menera, es conveniente gue la suma de las
energias de fotones utilizadas rebase el potencial de ioni-
zacibn del Upjs.

Io ionizacidn se realiza en el interior de ums

cdmara 34 que se mentiene en estado de baja presiln por me-

dio de une bombe de vacio 36 y a la cual se aplica la ra-
diacidn del haz 30 a través de una ventana 38 y de un tubo
largo 40 para impedir la contaminacién de la ventana 38.
Mientras atraviesa la cémera 34, el haz 30 es dirigido a
través de un separador de iones 42 y sale por wn segundo tu-
bo 44 a través de otre ventena 46. El haz 30 puede ser uti
lizado en uma o0 varias cémaras suplementarias pare obtener
wna utilizacidn mds completa de la energia del haz. En wma
aplicacién tipica, se genera un vabor de uranio elemental
bajo la forma de una circulacién qﬁe se expande a partir

de una fuente de vapor 48 y este vapor es dirigido hacia el
geparador de iones 42 para realizaf la separscidn del U235
ionizado selectivamente utilizando un campo magnético o fuer
zag de Lorentz solamente. Para eﬁitar el efecto Zeeman de
separacidn, puede utilizarse una configuracidn especifica

o bien el campo magnético se genera preferentemente en un

tiempo relacionado con los impulsos del haz laser 30 por
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was seffales procedentes del programador 32 que se aplican

a una fuente de corriente de campo magnético 50, la cual,

a su vez, genera el campo megnético a través de las bobinas
del geparador 42, como se indicard mds adelante. Haeiendo

referencia a la figura 2 pueden describirge otras caracte-

risticas del aparato.

En la figura 2, la fuente de vapor 48 se repre-
gsenta como incluyendo un crisol 52 que tiene uhos orificios
de refrigeracibn 54 y que contiene una masa 56 de uranio ele
mental, Una fuente de haz electrénico 58, que puede incluir
un filamento caldeado, proporciona un haz de electrones car
gado de energis que se enfoca en la superficie de la masa
de uranio 56 para proporcionar wm vaporizacién local tipi-
camente en una linea larga 60 o en una serie de puntos en
el sentido de la longitud de la cubeta formada por el cri-
gol 52, Un campo magnético 68 utilizado para enfocar el .
hoz 62 puede ser también aplicado en la regidn del separa-
dor de iones 42 al cual se aplica la circulaciln de vapor
que se expande radialmente a partir de la fuente lineal 60,
o, en variante, pueden utilizarse campos separados y aisla-
dos, Un trayecto de campo 63 representado en la figura 1
puede ser utilizado para contener el campo de enfoque en la
fuente de vapor y para aislar mds completamente'las dos
regiones de campo., Puede emplearse wn apantallamiento en-
tre las dos regiones. EL flujo de vapor penetra en el ge-
parador 42 entre uma pluralidad de placas de recoglda 64

situadas de manera generalmente paralels a la circulacidn

_de vapor en el interior del separador. ILas placas de reco-

glda 64 dividen el separador de iones en una pluralidad de

cdmaras 66,
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El cempo megnético 68 que pusde ser utilizado
para enfocar el haz electrénico 62, puede extenderse a tra-
vés de la regidn de las cémaras 66. Generalments, no se
aplicard ningunz fuerza a las particulas de vapor neutrales
en la circulacidn del vapor procedentes.del campo magnéti-
co 68 hasta cbnséguir 1z ionizacidn selectiva de las parfi
culas de U,yp por medio de la radiacién laser. Es conve-
niente aplicar lao radiacidén loser en wma banda eilindrica
parcial 70 a través de la porcién de la cdmara 66 que reci
be en primer lugar la circulacién de vapor. Ios iones crea
dos en la regién'%o estardn sometidos a una deflexiln o cam
bio de direccién resultante de la fuerza de Lorentz en una
curva tipica 72 de radio determinado por la inten;idad del
cempo 68. Ias particulas neutrales seguirdn su camino ha-
cia une placa de recogida posterior 67.

Para estudiar la utilizacidn de wn sistema de
este tipo para producir cantidadeé comercliazles de uranio
U235, enriquecido, es importante obtener wma densidad SuS—
tancial de particulas de uranio en el flujo de vapor diri-
'gido hacia el separador 42, particuwlarmente cuando las velo-
cidades del vapor pueden ser relativamente bajas. Dichas
elevadas densidades de particulas, sin embargo, tendrdn el
efecto de reducir la distancia de intercambio de cargas.

La longitud del trayecto que las particulas ionizadas han
de realizar antes de que se produzeca una colisidn de inter—
cambio de electrones con wa particula neutral, generalmen-

te una particula de Upjg en razbn de su abundancia, da lu-

gar a wa pérdida de la carge del idn e imparte uma carge

a la particula neutral. Por tenio, es importante asegurarse

que se conseguird una desviacidn suficiente del Up35 ionizado
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antes de gue se produzcan un nimero sustancial de reaccio-
nes de intercambio de cargas, ¥y 10 solamente para que la
particula de UéBS sea desviada para su recogida separada
en lasplacas 64, sino también para asegurar que wn minimo
de partiéulas de Up3g serdn desviadas y recogidas en las
placas 64.

Para aplicar ﬁna norma cuantitativa, puede els-
girse un cambio de direccidn angular arbitrario, de por
e jemplo 459, como desviacidn que ha de ser conseguida antes
de que se pro&uzca un intercembio de cargas. Situando las
placas 64 con una separacidn reducida enitre ellas y alar—
gando adecvadamente las placas mds alld de la regidm de ioni
zacidn 70, en el peor de los casos, puede obtenerse todavia
w punto de ionizacidn tal como 74 que da lugar a una tra-
yectoria de lag particulas que produce la recogida en wa
de lag placas 64, Se ve naturalmente que cuanto nds impor-
tante es la desviacién antes del intercambio de carges, tan
o mds importante es la separacidn y por tanto.el'grado de
rendimiento del sistéma de enriqueciﬁiento. Se ha elegido
el valor de 45% a titulo de ilustracién y sin que constitu-
ya un criterio util. Teniendo esfo en cuenta, y aplicando
uwna teoria bien conocida, puede preverse que la. intensidad

del campo 68 utilizado debe ser superior a

7t mne=vVe
“ 1
amVe

. 98 .
siendo: N la densidad de las particulas, § le separacidn de

s pero inferior a

_les placas 64, 0~ la seccidn transversal de intercambio de

cargas, Vr la veloclidad relativa de las pvarticulas respecto

a Vi, la velocidad de circulzciln de-las particulas de masa m
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y la carga ¢ .

Puede verse en la ecuacidn gue anteceds que
cuando la densidad de particulas o la velocidad relativa
del vapof aumenta, como puede ser convenliente para aumentar
el rendimiento comercial del siétema, el campo magnético ne
cesario éumentaré igualmente.' Sin embargo; existe wn fend-
meno que limita la magnitud del campo magnético para la
ionizacidn selectiva eficaz., Como se bha indicado mds arri- .
ba, el rendimiento de la técnica de enriquecimiento depende
de la selectividad de la ionizacidn de modo que se ionice
sustancialmente més 0235 que Ué38' Esto exige no solamente
un ancho de banda estrecha finamente sintonizadé de energia
de fotones en la radiacidn laser de excitacién arlicada'con
el objeto de exclitar las particulas del isdtopo U235 sin ex
citar las particulas de Uy3g, Sino que exige también que
las lineas de absorcidn de Up3g ¥ de Upyg sean separadas y
distintas. Existe un desplazamiento de isétopo diferente
entre las lineas de apsorcidn elegidas para los dos isdtopos
de uranio en ausencia de wn campo magnético. En presencia
de un campo magnético, sin embargo, la teoria de los cuanta
indiea que las transicioﬁesrde excitacidn correspondientes
a Ué35 ¥ Ué38 pueden superPOnérse y reducir el grado de se-
lectividad de la excitacidén y de la ionizacidn en wn grado
que depende de la linea de absorcidn de Ué3srelegida, de la
temperatura del vaper y de la intensidad del canmpo magnéti—
co, Este efecto se llams efecto Zesman. ' |

Se ha desarrollado, y se ilustra en las figu-

.ras 3y 4, un sistema de campos magnéticos que varian en el

tiempo y en el espacio, los cuales superan sustancialmente

egt0s Pendmenos contraproducentes. Se utiliza una fuente de
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corriente 76 para aplicar wa campo magnético axial variable
en funcidn del tiempo en las cdmaras 66, alternando la di-
reccidn del flujo axial de una cémara a la otra. Ia fuente
76 suministra la corriente a través de wn sistema de bobinas
gue incluye unas placas modificadas 78 y unos alambres finos
80 que conectan los bordes de lasg placas frente al flujo,
asi como otros hilos finos 82 que conectan los bordes Opuese—
tos de lag placas 78 a la fuente 76. Ias placés de recogi-
da 81 de las particulas neutrales, generalmente de Us38:

se sithan mds alld de las cémaras 66 para recibir lag parti-
culas no desviadas. Awngue la geometria de las configura-

ciones de bobina y de placa se describa mds completamente

.con referencia a la descripeidn de las figuras 6 y 7, se ha-

ce aqui referencia & la figura 4, para indicar las formas
de onda tiéicas del campo magnético variable con el tiempo
84 en el interior de las cdmaras 66. Ia forma de onda 86
repregenta wna onda generalmente ginosoldal y relativamente
fdeil de producir, mientras que la forma de onda 88 es wna
forma de onda cuadrada que tiene un tiempo de permanencia
predeterminado. Ia corriente procsdente de uma fuente 76
produce las formas de onda 86 u 88 de intensidad del campo
megnético y estd sincromizada con las féfagas leser repeti-
daé en el haz 30 de la figura 1, de modo que la magnitud
del campo magnético tenga un valor relativamente bajo por
ejemplo en los puntos 90 de la representacifn de la figura
4, durante los periodos de iluminacién laser del vapor de

uranio, En este caso, el efecto de divisidn Zeeman, duran-

‘te los tiempos criticos de excitacidn e iomizacibn selecti~.

vas se mentiene en un valor minimo mientras que pueden Ob~

tenerse campos magnéticos durante los pariodps inmediatamente
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siguientes mra mejorar el rendimiento de la separacidn de
los iones por medio de wna fuerza mds importante aplicada
a los iones que se desp}azan. Se ve claramente quercuanto
mds répidamente puede establecerse el campo magnético; des—
puésrde la réfaga de radiacidén laser, tanto mds eficaz serd
el sistema general de enrigquecimiento, por lo menos por lo
que a deflexién de los iones antes de que se produzea el in
tercambio de cargas después de la ionizacidn, se refiere.
Por este motivo, wme onda cuadrada o casi cuadrada presenta
la ventaja de wn incremento rdpido de la intensidad del cam=
po magnético. Igualmente, un punto predeterminado de -fer—
minacidn del campo magnético antes de la ggneracién del gi-
guiente impulso laser puede ser definido de manera suficien-
temente femprana para asegurar la exigtencia de wna fuerza
mégnética ninimz aplicada a los iones de 0238’ creada e par -
tir de las reacciones de intercambio de cargas.' Sin embar-
20, wnos campos magnéticos que cembien mAs rdpidamente pue-
den dar lugar o la generacidn de campos eléctricos'parésitos;
En la figura 5, se ilustra wn sistema de sine
cronizacidn general que puede ser utilizado para controlar
la activacidn de los sistemas laser 12 y 24 y la fase del

campo magnético 84, segin se ilustra, Puede utilizarse unm

ogcilador 92 como referencia de frecusncia para este sis—

tema y su salida se aplica para ser amplificada, & un ampli

" ficador de potencia 94. Ie salida del amplificador de po-

tencia 94 puede, en variante, ser sintonizada por un conden-

sador u otro dispositivo reactivo de wn sistema de sintoni-

zacidn 96 para su aplicacidn en resonancia o casi resomancia

a lag bobinas 98, lo que avmenta el rendimiento y la co-

rriente. Ia salida del amplificadbr de potencia 94 se zplica
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tambidn a un detector 100 que puede inecluir un control 102
para cambiar la fage de las seiflales de salida procedentes
del detector 100 que activan los sistemas 22 de iniciacién
de impulsosg lager por medio de un dispositivo de disparo

de laser 104. El detector 100 puede ser tipicamente un de-
tector de umbral sensible a la pendiente como es bien conoci
do en la técnica. '

Los detalles de las bhobinas que sirven para
producir el campo 84 en 12 cdmara 66 se representen mis
claramente en las figuras 6 y 7. En la figura 6, sge indican
dos cdmaras 66 por medio de umas estructuras de bobina que
las rodean y las placas 78 que las separan. FPuede verse
que les placas 78 tienen uhé dimensidn 106 en la direccidn
de la circulacidn del vapor. Es conveniente situar las bo-
binas 108 alrededor de cada cémara a una distancia a lo lar
go de la longitud de las mismas, sepafadas las unas de las
otras generalmente por una dimensién 106 no superior a la de
lag placas. ILas bobinas se excitan a partir de una fuente
110 para proporcionar una circulacidn en circuito cerrado del
campo magnético 84 entre las camaras adyacentes 66 segin se
representa, asi como en las otras cémaras adyacentes no re-
presentadas. Este clerre del campo reduce la influencia del
campo de separacidn sobre el campo de enfoque del haz de
electrones cuando se utiliza un campo derenfoque separado.

A egte efecto, las indicaciones A y B marcadas en las bobi-
nas 108 indican la posibilidad de una.conexién con los ter-
minales correspondientes de ia fuente 110. Con el objeto

de asegurar que el campo magnético circulard completamente
alrededor de las placas 78 y no atravesari las porciones ter—

minales de las mismas, las bobinzs de exiremidad tales como
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112 pueden'incluir tipicameﬁte m nimero suplementario de -
egpiras tales como 10, contrariamente a la espiraz Unica de
las bobinas 108. |

Como se representa més claramente en la figura
7, las bobinas tienen wnos circuitos de conduceidn que in-
cluyen las placas 78 asi como algunos hilos filamentarios
finos 114, que conectan los bordes de.las placas en unos
emplazamientos predeterminados a lo largo de su longitud
en el borde situado frente a la circulacidn de vapor. .Unos
conductores filamentarios similares 116 se utilizan en em
plazamientos correspondientes a lo largo de los bordes
opuestos de las placas f8. Las finas conexiones filsmenta-
riags 114 y 116, como puede verse, inberceptardn uma pequsila
poreidn de la circulacidn de vapor y puede ser convenients
agegurar qﬁe sean suficientemente calentadas por la circula
cibn de la corriente para licuar el uranio y evitar as{ 1a -
acumulacién en ellos de unog depdsitos. Segin se represen-
ta en 12 figuia 7, es posible formar wnas porciones termina-
les 118 de las placas T8 que presentan una mayor cantidad.
de metal con el objeto de dirigir el flujo completamente al-
rededor de ellos en lugar de usar el nimero suplementario de
espiras que se menciona mds arriba para las bobinas 312 de
la figura 6.

En wn modo de realizscidn tipico, la longitud |
106 de la boobina pusde variar desde unos cuantos cm hasta
una fraccidn suétancial de 1 m, las corrientes de la bobina

pueden estar incluidas entre 1K y 100K amperios, y las fre—

.cuencias de repeticidn de los impulsos laser ¥y del campo pue-

den ser aproximedamente dée 50 KHz, segim la velocidad de la

cireulacidn de vapor y la altura de la zonz de irradiacibn
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laser 70 en la figura 2. Pueden utilizarse otras dimensio-
nes y el invento no se limita 2 los ejemplos descritos mis
arriba,

Como variante de réalizacién representada en
la figura 34, las placas de recogida de U,3g Posteriores
pueden ser sustitufdas por unms placas 122 a través de los
bordes externos de las placas 78. En este caso, los conduc
tores de las placas 78 no necesitan pasar encima de los ex—
tremocs de las cdmaras 66 ya que unas corrientes de imagen
serdn inducidas en las placas 122, segim se indica por las
flechas, para producir sustancialmente el efecto de una co=-
rriente que cifcula en circulito cerrado.

Después de esbudiar la descripcidn que antece-
de, relacionada con un modo de realizaciln preferido del
invento, los peritos en la materia se dardn cuenta que pue—
den introducirse en éste modificacionses y variantes sin sa-
lirse del espiritu del invento. Por tanto, se entiende que
el alcance del invento estd limitado solamente por las rei-
vindicaclones Qus siguen: |

' TRADUCCION DE IAS IEYENDAS DE IAS FIGURAS DEL
TEXTO BASICO

N2 de Referencie ' Traduccidn
12 Sistema Laser 1
16 .‘Medio
18 Excitacidn
20 ' Sintonizacidn
22 Iniciacidn
24 Sistema Lassr 2'
32 Progremadox
36 Vacio
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K2 de Referencis Traduccién

42 : : Separador

48 Fuente de vapor

50 Fuente de corriente del‘campo
: magnetico ’

92 Oscilador

94 Amplificada? de potencia

96 Sintonizacidn

98 . Bobinas

100 Detector

104 Digpositivo de disparo del laser

Hacia sistemas laser.

En resumen: Ia Patente de Invencidn que se so~
licite deberd recaer sobre las siguientes

REIVINDICACIONES
1.- Un método y su correspondiente aparato para

cambiar la direccidn de la circulacidém de las particulas selec-—
tivamente ionizadas con el objeto de permitir su recogida sepa-
rada en un sistema de separacibén de isétopos en el cual se pro-
porciona un dispbsitivo para producir una ionizacién isotdpica-
mente selectiva en una circulacién de particulas de varios tipos
de isétopos para obtener un ambiente que incluye iones de por lo
menes un tiﬁo de isbtopos, caracterizado el apaiato porqﬁe induye:
un dispositivo para aplicar un campo magnético

a la circulacidn de particulas para realizar un cambio en

" la direccién de la circwlacién de las partfculas icnizadas

gue contiene;
teniendo el campo magnético aplicado uma inten-
sidad suficiente para reducir la selectividad isdtdpica de

la ionizacidn; ¥y
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un éispositivo para hacer variar en funcién del
tiempo el campo magnético aplicado con el fin de disminuir
la reduccién de selectividad de ionizaciin,

2.~ Aparato segin la reivindicacidm 1, carac-
terizado'porque incluye ademds:

una pluralidad de placas de recogida situadas
generalmente a lo largo de la linea de circulecidn y en una
posicidn que les permita intercepiar y recoger.aquellgs pag’
ticulas cuya direccién de circulascién ha cambiado debido al
campo magnético aplicado.

3.~ Aparato seglin la reivindicacién 2, carac—
terizado porque dicha pluralidad de placas de recogida se
extienden sustancialmente mds alld de la regidn de ioniza-
cidn en la direcoidn de la circulacidn de las particulas
péra interceptar las particulas ionizadas cuya dirececidn de
circulacidn ha sido cambiada por dicho ceampo magnético.

4.~ Aparato segin la reivindicacibn 1, carac-
terizado ademdis porque incluye: '

una plufalidad de camaras geparadas, transver-
gales 2l trayecto de dicha circulacion;

una pluralidad de trayectos de corrignte alrg=
dedor de cada una de las cimares de dicha pluralidad de ca~ -
maras; y ,

un dispositivo para excitar cada uno de dichos
circuitos de corriente con el fin de dirigir el campo mag-—
nético aplicado a través de dichas céraras en direcciones
alternas en las cdmaras adyabeﬁtes.

5,- Aparato segin le reivindicaciln 4, carac-

terizado ademis porgue ineluye:

wn dispositivo para aplicar energia rediante a
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cada wa de dichas cémaras con el objeto de proporcionar la
ionizacién selectiva de dichas particulas por lo menos de
un tipo de isdtopo;

un dispositivo para proporcionar dicha energia:
radiante bajo la forma de rifagas repetidas;

incluyendo dicho dispositivo de variacidn en -
funcién del tiempo unos medios para conbrolar la aplica-
cidén del campo magnético a cada una de dichas cdmaras para
formar wm campo de nivel relativamente bajo durante la apli
cacidn de 1la energia radizante de ionizacién a cada una de
dichas camaras y un campo de nivel relativamente elevado
directamente después de la terminzciln de la radiacidn de
ionizacidn aplicada a cada una de dichas cdmaras;

proporcionando la magnitud del campo magnético
aplicado a dicho nivel relativamente elevado wn ensancha-—
miento Zeeman importante de las lineas de absqrcién para las
particulas de dicha circulacién, de modo que si se aplicara
durante la ionizacidn reduciria notablemente el rendimiento
de la ionizacidn selectiva.

6.—- Aparato segim la reivindicacién 4, carac-
terizado porque dichos circuitos de corriente incluyen:

wa pluralidad de placas conductoras que sepa-
ran dichs cidmarss .

wna pluralidad de conexiones eldetricas finas
entre dichos primeros bordes de dicha pluralidad de placas;

wa pluralidad de conexiones eléetricas entre

diche plurelidad de placas en dichos segundos bordes y dicho

-dispositivo de excitacidn;

proporcionando dichas placas wna conduceldn

eldctrica entre las conexiones eldctricas.
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7.- Aparato segin la reivindicecidn 6, carac-

terizado porque la distancia entre dichas conexiones eléc—

tricas a lo largo de dichas placas no es sustancialmente

superior a la dimensién de diches placas en la direccién
de dicha eirculaciodn.

8.~ Aparato segin la reivindicacidn 6, carac—-
terizado porque dichas placas incluyén unog medios para
dirigir la circulacién de dicho campo magnético alrededor
de dichas placas a través de dicha plurslidad de cémaras.

9.~ Aparato segin la reivindicacidn 8, carace
terizado porque dicho dispositivo de direccidn incluye
was bobinas adicionales en dichos circuitos de corriente
en las extremidades de dichas placas.

10.~ Aparato segim la reivindicacién 8, carac~
terizado porqus dicho dispositivo de direccidn incluye un
ineremento de espesor de las extremidades de dichas piacas.

11.~- Aparato seg@m la reivindicaciém 6, carac-
terizado porque dicho dispositivo de excitacidn sirve para
calentar dichas conexiones eléciricas con el objeto de fun—
dir en eilas las particulas de dicha circulacidn.

12.- Aparato segim la reivindicacién 6, carac-

terizado porque incluye una pluralidad suplementaria de pla

. cas para recoger las particulas de dicha circulacidn cuya

direccién de cireculacidn no ha sido cambiada por el campo
magnético aplicado y dispuestas en un punto donde responden
a la corriente en dichos circuitos de corriente para re-
forzar el campo magnético aplicado.

13.- Aparzto segim la reivindicacién 1, carac-
terizado porque dicha circulacidn de vapor es creada diri-

gilendo magnéticamente un haz energético kacia upa superfi-
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cie de un material para producir la vaporizacidn del mismo,
¥ se proporcionan unos medios para aislar dicho haz orien-
tado magnéticamente de las variaciones de dicho campo magnéti-
¢o aplicado.

14.- Un método para llevar a cabo el aparato de
las reivindicaciones 1 a 13, cuyo método se caracteriza por-
que incluye las fases que counsisten ens

aplicar un campo magnético a la circulacidén de
particulas ionizadas para proporcionar un cambio en la di-
reccidn predeterminada de circulacidén de dichas particulas
ionizadas.

hacer variar en funcién del tiempo el campo mag-
nético aplicado para incrementar la éelectividad de ioniza~
cibén de las particulas.

15.- Método segin la reivindicacidn 4, caracte-
rizado ademés porque incluye la fase que consiste en inter-
ceptar las particulas cuya direccién de circulacidn ha sido
cambiada para recogerlas separadamente de los demés-elemen-
tos constitutivos de dicha circulacidn.

16.- Método segin la reivindicacidn 4, caracte-

rizado porque dicha fase de variacidén incluye la fase que con-

siste en reducir el nivel de dicho campo magnético aplicado
durante la ionizacidn para reducir el ensanchamiento debido

al efecto de Zeeman de las lineas de absorcién de las parti-

culas de dicha circulacidén que hubiesen mermado la selectividad

isotépica de ionizacidén de dichas particulas.

17.- Método segln la reivindicacidn 6, caracte-
rizado porque dicha fase de variacidén incluye ademds la fase
que consiste en incrementar rapidamente el campo magnético

eplicado directamente después de unz ionizacidn selectiva de
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dichas particulas.

18.- Método segln la reivindicacién 17, caracteri-
zado porque la fase de variacidén incluye la fase que consiste
en reducir el campo magnético aplicado después de cambiar la
direccidén de circulacidén de las partidulas ionizadas antes de
que se produzcan aceleraciones sustanciales de los iones re-
sultantes de las reacclones de intercambio de cargas.

19.- Método segln la reivindicacién 4, caracteriza-
do porque incluye ademds las fases que consisten en:

aplicar repetidamente una radiacidén de ionizacidn
isotépicamente selectiva a la circulacién de dichas particu-
las en un emplazamiento predeterminado;

incluyendo dicha fase de control del campo magnéti-

co la fase que consiste en hacer oscilar dicho campo magnéti-

co aplicado con una relacidén de fase predeterminada con respec-

to a la aplicacién repetida de la radiacitn de ionizacidn iso-
tépicamente selectiva a dicha circulacidén, de modo que el campc
magnético tenga un nivel relativamente bajo durante la ioniza~
¢ibén y un nivel relativamente elevado entre las aplicaciones
repetidas de la radiacién de inonizacidn isotdpicamente selec-.
tiva.

20.- Método segin la reivindicacién 19, caracteriza-
do porque la magnitud del campo magnético durante el intérva-
1o entre las ionizaciones alcanza un nivel el cual si se apli-
cara durante la ionizacidén mermaria sustancialmente la selec~
tividad ‘de ionizaciodn.

21.- Método segin la reivindicacidén 4, caracteriza-
do porque dicha fase de aplicaciénrdel campo magnético inclu-
ye la fase que consiste en aplicar dicho campo magnético en

direcciones alternas a través ds unz regién de circulacidén
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de dichas particulas mis allé de un puato de ionizacidn iso-
tépicamenterselectiva de las mismas. -

éZ.— Método seglin la reivindicacidén 4, caracteriza-
do'pofque incluye las etapas que consisten en:

realizar dicha circulacién dirigiendo magnéticamen-

te la energia hacia una superficie de un material de dicha

pluralidad de isbétopos para producir una circulacién de vapor

que se expande radialmente a partir de dicha superficie;

incluyendo dicha fase de aplicacién-del campo mag-
nético la fase que consiste en aplicar dicho campo-magnéti-
co con una configuracibén que reduce al minimo lé interferen~
cia con la energia dirigida magnéticamente que se aplica a
dicha superficie

2%.- Método segln la reivindicacibén 22, caracteriza-
do porgue incluye ademés la fase due consiste en aislar la
energia dirigida magnéticamente de los efectos de dicho cam-
po magnético.aplicado. .

_ 24.- Mitodo segln la reivindicacibn 4, caracteriza-
do ademds porque incluye la fase .que consiste en proporcio-
nar la ionizacidn selectiva de las particulas de dicho tipo
de isdtopo en cuestidén mediante aplicacibén de energia ra-

diante laser a frecuencias que incluyen por lo menos una linea

de absorcidn de las particulas de un tipo de isétopo.

25;-.Se'reivindica por ﬁltimo como objeto sobre el
que ha de recaer la Patente de Invencidn queé se solicita:
UN METODO Y SU CORRESFONDIENTE APARATO PARA CAMBIAR LA DIREC-
CION DE LA CIRCULACION DE TAS PARTICULAS SELECTIVAMENTE IO-
NIZADAS.
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Todo conforme queda descrito y reivindicado en la
presente memoria descriptiva que consta de veinticineo pa-

ginas mecanografiadas y dibujos que se acompafian.

Madrid 26 de diciembre 1974
BERNARDO UNGRIA

D.D-

A
e
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