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EXTRACTO DE LA DESCRIPCION

Be describen.un método y un aparato para generar y

acelerar iones en un vapor mediante lz utilizacidn de radiacidn

lasery de un campo magnético polarizados el uno respecto al

otro. Cuando se aplica al enriquecimiento de isbdtopos de uranio,

un vepor de urenio en circulacidén presenta particulas de isbtopo

te el flujo ionizado a un gradiente transversal en un campo mag-

‘nético. E1 gradiente de campo magnético induce una aceleracibdn

en las particulas de U255 ionizadas, desviéndolas de su tmyec-
to de circulacidn normal hacia una estructura de recogida. El
intenso campo magnéticc y las correspondientemente elevadas ace-

leraciones de los iones se obtienen sin pérdida de selectividad

‘de ionizacibdn manteniendo una polarizscidn entre la radiacidn

laseéaplicada y el campo magnético, que reduce el efecto Zeeman;

. de divisibn de los estados de energia del uranio.

AMBITO DEL INVENTO -

El invento est& relacionado con la aceleracidén de
particulas cargadés en un campo magnéiico y en particular con
la aceleracidn de particulas ionizades de manera selectiva por
un gradiente en un campo magnético polarizado.

ANTECEDENTES DEL IRVENTO

Una nueva técnica de enriguecimiento del uranio, en
particular para el enriquecimiento del isbdtopo U235 se describe
en la solicitud de patente ne de seris 25.605 del 25 de marzo de
1970, ahora patente US 3.772.519 y en la patente francesa correg
pondiente no 71.14007, del 10 de enerc de 1.971, que se incorpo
ran particularmente aqui a titulo de referencia. Un sistema que
se describe a titulo de ejemplo funcicna genersndo un vapor de

uranio metilico que se expande bajo lz forma de un flujo & parti

'U25q ionizadss selectivemente por una radiacidn lasen ¥ se some--
5 =
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culas. E1 isétopo U235 se ioniza selectivamente mediante aplica-
cifn de una radiacifén laser sintonizeda con precisién en un an-
cho de banda estrecho para excitar e ionizar selectivamente el
is6topo U

PO T35

U238 ni de otros isétopos. Une vez ionizados, las particulas del

gin producir une ionizacién notable del isétopo

isétopo U235 se separan del plasma cambisndo su direccibn de cir
culacién bajo la influencia de un campo eléctrico pulsado y de
un campo megnético continuo que produce en los iones unas fuer-
zas magnetohidrodindmices de campo #ruzado. Las trayectorias di
ferentes de estos lones que resultan de la aceleracibn de campo
cruzado, permiten que sean recogidos separadamente de los demds
elementos constitutivos del flujo de vapor.

51 se desea utilizar solamente un campo magnético
para separér las partfculas ionizadas selectivamente del plasma,
deben tenersé eﬁ.consideracidn otros factores suplementarios pa
ra un esquema eficaz de enriquecimiento. En particular, es con-
veniente utilizar un flujo de vapor de alta densidad para aumgg.
tar la cantidadrde particulas que se separan. El incremento de
la densidad da lugar = una reduccilén del tiempo de intercambio
de cargas de las partfculas ionizadas selectivamente, lo cusal,
a su vez, exige un campo magnético més intenso o més fuerte pa
ra desviar los iones que fluyen.en un 4ngulo sustancial antes
de que pierdan su carga y dejen de ser aféctados por el campo
magnéticq. Sin embargo, un campo maegnético intenso sumenta el
efecto Zeeman de divisién o de eusanchamiento de las l{neas de
absorcifn Je cada is*topo, reduciendo asf el rendimiento o la
selectiv® "ad de la excitacién y de la ionizaciém producidas por
la radiacisa laser.

BEZVE RESUMEN DEL INVENT?

De acusrds con el invento, se describe un sistema
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para ionizar selectivamente particulas de un tipo de isétopo en
un smbiente de partfculas de varios tipos de isétopos y parae se-
perar las particulas mediante la inter-accién de un campo magné-
tico polarizado sobre el movimiento de los iones en este ambiente. ;

En una aplicacién paerticular al enriquecimiento del |
isétopo U235 del uranio, el presente invento se aplica a un‘sis-
teme en el cual se vaporiza uranio metdlico para proporcionar un
flujo de vapor que se expande en la regién de un gradiente de cam
po magnético en la cual la aplicacibn de la radiacién lazser pro-
duce una ionizacidn selectiva del is6topo U235, la selectividad ;
es mejorada sustancialmente mediante la limitacién del efecto '
Zeemen de divisién de las linas de absorcién del uranio bajo la
influencia del campo megnético. Esta reducéidn se consigue man-
teniendo una polarizacién predeterminads entre el haz laser y el
campo magnético,. ,

Los electrones liberados pdr la ionizacién de las
particulas de isétopo U235 presentan generalmeﬁte la misma tem-
peratura que los iones y otras partfculas del ambiente. Por lo
menos los electrones son acelerados por el gradiente de ceampo
magnético hacia el punto de campo méds débil. Debido a la necesi
dad de la neutralidad de las cargas del plasma, los electrones
acelerados arrastrardn con ellos ‘los iones de U235} Situando
unas places de recogida en el trayecto de los electrones y de
los iones acelerados, es posible recoger las pertfculas del -
isétopo U235. ‘ , %

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS B

Estas- caractéristicas, asf como otras caracteristi-
cas del invento podrédn ser entendidas méds fécilmente haciendo
referencia a la descripcidn detallada que sigue de un modo de

realizacibn preferido que se da a tftulo de ilustracién y sin

C -
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ningdn cardcter limitativo y examinando los dibujos adjuntos en
los cuales:
la figura 1 es una representacién disgramética del
sistema de enriquecimiento de isbtopo segdn el invento;
la figura 2 es una vista diagramdtica de una seccién
interna de la cdmara de ionizacién de la representacién de la
figur# 15 |
- 1la figura 3 es una vista ampliada de una poreién del
diagrama de ia figura 2; y ‘ ,
la figura 4 es una vista de una variante de realiza-
cién de la representacidén de la figure 3. .
DEéCR;gg;ON DETALLADA DEL MODO DE T EALIZACION PREFERIDO
El presente invento se refiere a un método ¥ & unos

medios pa}a ionizar y separar selectivamente las partfculas de
un tipo de isétopo respecto a un ambiente de partfculas en ciré
culacién (atémicas o'moleculares) de varios tipos de isétopos
mediante ia aplicacién de una radiécidnrlaser y de un gradiente
de campo Zagnético en una direceidn perpendicular a la circula-
cién de particulas ionizadas Y paralela'a i polarizacién laser.
Para entender las caracteristicas del invento relecionadas con
la extraccidn por campo megnético de unas pertfculas ionizadas
de un flujo de partfculas, se describiréd en primer lugar el sis
tema de separacifm de isétopos con el cusl el invento estd aso-
ciado,

Haciendo referencia & la figura 1, se represénta es
queméticamente en ésta un sistema de enriquecimiento de isétopos
que incluye un primer sistema laser 12 provisto de un medio de
generacifn de radiaciones laser 14, que puede ser tipicamente
una solucién de colorante y que presente un haz de salida 16 de

radiacibén laser. La sintonizacién del hegz 16 adecuada para la
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excitecidn selectivae del isétopo U se obtiene por medioc de un

sistema de sintonizacién 18 que puigz incluir los elementos tipi
cos de una cavidad laser. Un filtro patrén u otro dispositivo de
selecciéﬁ de frecuencia puede ser =afladido a la cavidad para man-
tener unfancho de banda suficientemente estrecho y una frecuencia
de raciacibn exacta del haz 16. El medio Ge generacién de radie-
ciones laser 14 se excita para que genere radiaciones laser me=-
diente la produccién de una inversién de poblacién en las parti
culas del medio, por un sisteme de excitacién 20 que puede in=-
cluir ét:o laser o un destellador. La iniciacién de cade impul=-
so de radiacidén del haz de salida 16 se oWitiene por medio de un
generador de impulsos de dispero 22, Tipiﬁamente los impulsos

de radiacién son iniciados periédicamenté.

, En una aplicacién tipica; el sistema laser 12 pue~
de estar constituido por un laser Dial-A-Line de la Avéo Everett
Research'Laboratory, Inc., Everett, Massachusetfs, que incluye,
cuando se¢ desea, una o varias etapas de erplificacién.

El haz de salide 16 se combina por medio de un es=-
pejo diceréico 24 con el haz de salidz 26 de otro sistema laser 28.
Un sistema programador 30 produce una activacién preferentemente
coincidente de los sistemas laser 12 y 18. para que produzcan si-
multdneamente impulsos en une -secuencia de tiempo repetida. La
duracién de los impulsos puede variar tipicamente entre algunos
nenosegundos y una fraccibn sustancial de un miorosegundo.

El espejo dieréico 24 proporciona un haz compuesto
32 de energfa radiante laser (de una o varias frecuencias) y con
tiene energfas de fotones seleccionadasrpéfa proporcionsr la ex-
citacién'selectiva de las partfculas de U~

235

ducir la excitacién correspondiente de la~ particulas de U

vaporizadas sin pro

238’
¥ para proporcionar ademds uno o varios escalones de energla su-
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plementarios que producen la ionizacién de las particulas de
0235 excitadas éelectivamente. Las energlas de fotones parti-
culares para la excitacién y la ionizacién pueden ser elegidas
en las listas de lineas de absorcién del isétopo U235 o de los
demés isétopos que han de ser seéparados, que han sido publica-

das,

en el interior de una cémara 34 en la cual se ha hecho el vacfo
¥ @ la cual se aplica la radiacién laser del haz 32 a través de
uns ventane 36, hecha tipicamente de cuarzo 6ptico, por un tubo
largo 38 para impedir la conteminacién de la ventana 36. El haz
lager 32~atraviesé un separador 40 donde se producen l&a excita-
cién y la ionizacién selectivas en un ambienté de particulas de
vapor. El vapor es producido por una fuente de vapor 42 que ge
nera preferentemente un fiujo de vapor en expansién en el sepa
rador 40. El haz 32 contimia a través de la cédmara 34 y sale
por un tubo 44 y la ventana 46, pudiendo ser utilizado tipica-
mente eniuna 0 varias cémares similarés para'conseguir una uti
lizacibn eficaz. de la radiacién. Una bomba de vacfo 48 mentiene
una presién reducida en el interior de la cédmara 34 con el fin
de impedir que los elementos constitutivos de la atmésfers in-
terfieran con los procesos del invento, por ejemplo debido a
colisiones de particulas, combustién o de otro modo.

Una fuente de corrienté e campo magnético 50 apli
ca una corriente de campo magnético a unes estructuras de bobi
ne en el interior del separador de iones 40 para crear un gre-
diente de campo masgnético que reacciona con el plasma en circu
lacién que resulta de la ionizacién selective para producir una
aceleracibn de los iones con el fin de recogerlos aparte de los

demés componentes del embiente de vapor.

1
L
i,
i

La éxcitacién y la ionizacién selectivas se realizan ..
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Haciendo referencia a la figura 2, puede entender-
se el mecanismo de este sistema de extraccién. Como se representa
aqgui, un flujo 52 de vapor que se expande radialmente, es genera-
do a partir de la superficie de una masa de uranio 54, contenida
en un crisol 56. El crisol estd provisto de una pluralidad de ori

ficios de enfriamiento 58 para la eliminacién del calor. La super

. ficie de la masa de uranio 54 se calienta preferentemente de mane

ra lineal o & lo largo de una serie de puntos mediante aplicacién
de un haz electrénico 60 procedeﬁte dé‘uﬁé'fuente de energfa en
forma de filamento 62, Un campo magnético 64, que puede dirigir-
se entre unas piezas polares de hierro 66, enfoca el haz electr§
nico 60 sobre la lfnea o los puntos de la.superficie.

El flujo de vapor 52 que se expande radialmente es
dirigido al separador de iones que se répresenta generalmente en
40. El separador 40 presenta una pluralided de prlacas de recogida
de U235, 68, que dividen el separador 40 en una plurslidad de cd-

maras 70. La parte posterior de las cdmaras 70 estd limitada por

~una sola placa o por una pluralidad de placas de recogida T2 que

sirven para recoger los componentes no ionizados del flujo de va
por de uranio, principalmente U238' Las placas 72 pueden estar.
situadas todavia més "rifo abajo" en el flujo de vapor segdn se de
sees Las placas 68 y 72 estén diépuestas perpendicularmente al
plano de la hoja del dibujo en el sentido axial del separador de
iones 40 y estén soportadas por sus extremos, Las placas 68 y 7é
pueden fabricarse con uranio metdlico. .

‘En una disposiciénd tipica, cada'cémara 70 contiene
unas primera y segunda barras o alambres de corriente 74 ¥y 76, que
estdn dispuestos respectivamente uno tras otro, en la direccién
del flujo de vapor 52. Las barras de corriente T4 ¥ 76 se excitan

tipicamente con la corriente procedente de la fuente de corriente
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de camﬁo'magnético 50 y crean una pluralidad de gradientes de cam
po magnético en el interior de las cémaras 70 en una regidén curva
alrededor de la fuente lincal de vapor.

Las cédmeias T0 estdn iluminadas tipicamente con la
radlacldn del haz 32 y particularmente en las regiones 78 que in
cluyen la porecién de las placas de recogida 68 entre las barras
74 y 76, La iluminacién de las regiohes 78 puede conseguirse ti-
picamente'mediante reflexiones del haz 32 o por medio de un en-
mascaramiento adecuado del haz con le forma deseada.

Una representacidén ampliada de dos cémaras 70 en
el 1nter10r del separador de iones 40 se representa con proporcio
nes més claras en la figura 3. Ea un primer modo de reallzacldn,
se supondrd que las barras de corriente 76 llevan la corriente ha
cia el plano de la hoja, mientras que las barras de corriente 74
llevan le corriente a partir del plano de la hoja. En este caso,
se ilustra por medio de las lineas de induccién 80 en la figura
3 un campo magnético representativo. Se observard que en la re-
gién situala entre les barras de corriente 74 y 76, el campo nag
nético presenta su intensidad méxima, mient-as que en la regién
de las plecas de recogida 68 presenta la invensidad mfnima y por
tanto existe un gradiente de campo magnético en la dirececién aci
mtal entre las placas de recogida 68 y la regifn situade entre
las barras de corriente 74 y 76.

Con el objeto de visualizer la accidén del gradiente
de campo magnético pers acelerar los iones én el flujo de vapor
segin se realiza en el invento, se observardn las partfculas car
gadas 82 y 84 que resultan de la ionizacién selectiva de las par
ticules de U235 en el flujo de vapor y que tienen un vector de
velocidad hacia el exteriorVh, segin se representa en la figurs

3. Como es sabido, esta velocidad en el cémpo magnético produci-
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réd un desvio de las partfcules 82 y 84 hacia unas trayectorias ge
neralmente alrededor de las lfneas de campo magnético. Esta circy
lacién tendrd un radio de giro o radio de circulacién que puede
ser calculado. & t{tulo ilustrativo, se supondréd que las particu
las 82 incluyen electrones aunque esté4 claro que los iones carga

dos 84 del U235 contenidos en el plasma generalmente neutral, es

tarén igualmente sometidos a fuerias similares. Si el radio de

rotacifn o giro-radio de las particulas cargadas es suficiente-
mente pequefio, lo que implica un campo magnético suficientemente
intenso para que las 6rbitas de las partfculas se cierren sobre
si mismaé dentro de unas dimensiones reducidas en coﬁparacidn con
las dimensiones de las cédmaras 70, entonces el movimiento de ese
tas part{culas puede ser considefado comGZadiabétieo, es decir
que no se producird ningin cambioc neto de energfa en su rotacidn,
Ia energ1a total de movimiento de las particulas 82 puede ser con .
siderads - como ineluyendo una componente de velocidad paralela al |
cempo magnético ¥y una componente de velocidad perpendicular al
campo magnético, siendo la suma de estas componentes constante
en condiciones adighdticas, Igualmente, en la teoriz de las botg 7
llas magnéticas de particulas cargadas, es conocido que el cocien
te de la energia de las particulas perpendicularmente al campo

magnético dividida por el campo magnétlco, serd ura constante de

desplazamiento en un sistema adiabdtico, definido tipicamente co

mo 4t 4, es decir el momento megnético. En el caso de una particule
electrénica 82, & se define comolXTy , dondeYy es el radio de

giro del electrén y I es la corriente representada por la particu
la que gira. De manera similar los cocientes respectivos de la

energia berpendicular en diferentes puntos dividida por la inten

sidad del campo magnético en estos puntos, son iguales en las con -

diciones especificadas. Ya que las particulas que orbitan son dia
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magnéticas o tienen un efecto en el campo magnético para reducir-
lo localmente, estas particulas estdn sometidas a una fuerza que
les empuja hacia la regién de campo més debil y experimentan un
desplazamiento hacia las placas 68. A partir de estas considera-
ciones tebriéas, puede calcularse que en algin punto del campo
maghético:todé la energia se concentrard necesariamente en la
velocidad:perpendicular si la magnitud del campo magnético es su
ficiente y‘por tanto no existird velocidad paralela. El resulta-
do de esta teorfa es un efecto de embotellamiento magnético que
obliga a las particulas 82 a rebotar entre las regiones de campo
de intensidaé méxime. Debido a que las barras 74 y 76 son linea-
leg, el émbotellamiento magnético serd lineasl. Sin embargo, si

se interpcﬁenren el trayecto de los clectrones las placas de re-
cogida 68 de la figura 3, los electrones se desplazarén solamente
hasta las placas 68.

' Como resultado de los requisitos de neutralidad de
cargas en 2l plasma, la aceleracibn de los electromes 82 hacia
las placas 68 tendrd el efecto de arrasirar los iones 84, resul=-
tantes de la ionizacién selectiva, con 1os;eiectrones, hasta las

placas 68. pera su acumulecién enr ellas, Unas consideraciones de

~ reacolones de intercembio de cargas aconsejen hacer pruferente-

mente el campo magnético suficientemente intenso ¥y las dimensip
nes de las places 68 suficientemente pequefins pers que se produz
ca une aceleracién de los iones 84 de U235 en la direccifn de
las placas 68 antes de que se produzca un intercambio de cargas
iénicas con las partfculas neutrales, tipicamente particulas

de U g para permitir la recogicda de U238 o la pérdida de part{-

23

culas de U235 ionizadas.

Si el campo magnético es suficientemente intenso pa.

ra que el radio de giro, no solamente de’ los electromes, sino tam
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bién de los iones 84 sea suficienfiemente pequefio para proporcionar
condiciones adiabdficas en el movimiento ibnico bajo la influencia
del campo magnético, los iones podrdn ser acelerzdos directamente
hasta las pilacas 68 debido a la accidén del gradiente de campo mag
nético dgscéita més arriba. Igualmente, unas consideraciones de
inﬁercambiorde cargas limitardn las dimensiores de la placa €8,

su separaclén inclusive, asf como las condiciones del campo mag
nético y su gradiente,

Las aceleraciones:resultantes del gradiente de cam
po megnétice proporcionan un medio eficaz para separar las parti
culas ionizadas de las particulas no ionizadas en el flujo de va=-
por. Sin embafgo, el campo magnético existe en la regibn de ioni-
zacién selectiva y por %anto puede mgrmar'lgiSelectividad de une
ionizacién laser debido z la divisién ﬁe loé niveles de cuanta en
une gama de'niveles; conocida bajo el nombre de efecto Zeeman. Es
ta divisién de los niveles de cuanta amplia también la gama de
transiciones permisibles entre dos niveles cualesquiera y por tan
to ensancha la lfnea de absorcién correspondiente para la transi-
cién entre estos niveles, Para una 10n12a016n selectiva de iséto-
pos de uranjo, es importante que sea posmble distinguir entre las

lineas muy adyacentes que corresponden a U 8* Un ensancha

. . 2357 Uz3
miento de estas lineas producido por el efecto de divisién Zeeman
tenderd a ptbducir la superposicién de estas lineas adyacentées y
por tanto mérmaré 0 suprimird le selectivided de la ionizacidén.
El grado en el cual se producird dicha superp051c16n dependerd

de la 1nten°1dad del campo magnético, mleﬂtras que la posibili=-
dad prdctica de realizar la aceleracifn del campo magnético y su
eficacia dependerén también de un campo magnético elevado, por
ejemplo, un’ campo de un Kgauss o mds, pars mantener un gradiente

suficiente de por ejemplo 0,5 Kgauss/cm,
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En el caso tipico que se representa en la-figura 1, la
energfa radiante del haz 32 incluird por lo menos una longitud de
onda de ra@iacién de excitacidén y una longitud de onda de radia-
cién de ionisacibén. La radiacién de excitacién se sintoniza con
precisién para que corresponda & una lfnea de ébsorcidn del iséto~
po deseado con el objeto de producir una transicién desde un nivel
de energia que corresponde generalmente el nivel de masa hasta un
nivel de energia mds elevado o entre dos niveles de energia eleva
dos. Por lo menos una de estas radiaciones es isotépicamente se-
lective, j es importante reducir la divisién debida al efecto Zeg
men en la lfnea en la cual estd4 sintonizada. La radiacién de ioni
zacién produceruna transicién hacia unespectro continuo y por tanto
es menos importante que se mantenga selectiva a no ser que se uti-
licen lineég de absorcién de asuto-ionizacién,

El grado en el cual un campo megnético intenso @uede
ser utilizado sin pérdida de selectividad puede ser mejorade man
teniendo la polarizacién del vector de campqreléctrico transver-
sal en le radiacién laser aplicada, paralelo al campo magnético en
las regiones 78‘Arepresentadas por los vectores de campo eléctrico 86.
El efecto dei mentenimiento de esta polarizacién consiste en redu=-
cir le divisi6n Zeeman o el ensanchemiento de las lfneas de absor-
cién para loghisétopos de uranio éue reducirfan la separacidén efec
tiva y mermarian la selectividad y el rendimiento de ionizacién.
El vector de polarizacién 86 puede ser mantenido mediente la wbi~
lizacifn de haces leser seperados 32 para cada cémara 78 o median
te una reflexién de la radiacibén de cada haz utilizando grupos 87
de espejos y de filtros giratorios Faraday o Tiltros de polariza-
¢ifn representados en la figura 1.

Haciendo referencia a la figura 4, se representa en és

te una modificacién del gradiente de campo magnético producido por
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las barras de corriente 74 y 76. Mientras que en la figura 3, las
hileras superior e inferior de barras de corriente 76 y T4, respec
tivemente, transportaban corrientes en la misma direccién en cada
hilera, las barras de la figura 4 alternan respecto a la dirececién
de la corriente desde una barra de corriente a la otra en la misma
hilera, segin se representa. Se obtiene as{ un campo magnético, el
cual; en la direccién acimutal, se aproxima al valor cero en la
proximidad de las placas de recogida 68 y tiene el efecto de aumen
tar el gradiente de campo magnético. _

El campo magnético generado por la corriente en las
barras 74 y 76 de la figura 3, se cierra preferentemente sobre si
mismo, por ejemplo por una estructura de bobina o un circuito de
flujo de alta permeabilidad 88 que se représenta en la figurs 2.
El circuito 88 sirve como conducto de flujo entre las extremida-
des opuestas de los apilamientos de cémaras 70 y ayude a impedir
interferencias entre los campos magnéticos generados por las ba-
rras de transporte de corriente 74 y 76 y el campo magnético uti-
lizado para énfocar el haz eléctrénico 60 en uaz lines o una se~
rie de puntos'en la superficie de la masa de uranio 54.

51 se estudian las dimensiones del sistema, es util
geguir las lnstrucclones que 91guen. S5i la 1nducc16n magnética es
suficientemente importante para que los iones sean adiabdticos;
los iones deben ser desviados hacia una plece colectora antes de
gue estén sometidos a un intercambio de cargas. Esto sugiere que
Vo hacia el colector debe ser aproximadamente igual ai@ y €5 dem=
¢ir la velocided de circulacién. Si la separacién de las placas es
S ¥ si el campo magnético cambia en la relacién R al pasar desde
su valor méximo debajo de la bobina de corrienfe hasta la placa
colectora 68 entonces

o Vi B Rl
\A~ l30 Ine
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siendo Bs el valor de B en la placa colectora,V).la velocidad re~
lativafy$ la velocidad de circulacién,? la seccibn transversal
de intercembio de cargas,Bo la intensidad del campo en el punto
de ionizacién ynla densidad de partfculas, Ln el caso de que los
electrones sean los ¥nicos elementos cargados que son adiabédticos,
entonces su energfa de carga espacial electro-estdtica que es i-
gual a su‘enérgia cinética, es la que es disponible para la ace=-
leracibn y es conveniente obtener electrones con la méxime ener-
gla posible.i

Después de describir més arriba un sistema preferido
de utilizaciéﬁ de gradientes de campo magnético para realizar la
extraccién de iones a partir de un ambiente de plasma, los peri-
tos en la materia podrdn idear varias modificaciones Yy cambios en
la estructura §.en el proceso descritos sin aiejarse del espiritu
del invento. Por consiguiente, el alcance del invento est4 limita
do solamente por lo que se indica en las reivindicaciones adjuntas.

IHRADUCCTON DB TAS LEYENDAS QUE FIGURANEW LOS DIBUJOS DE IA
PATLHTE BASICA

N2 de referencia Traduccibén
12 Sistema laser 1
14 Medio
18 : - Sintonizacién
20 Excitacidn
22 Iniciacién
28 Sistema laser 2
30 Programador
40 Separador
42 : Fuente de vapor
48 Vacio
50 ) Fuente d» corriente de campo

magnético
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En resumen; la presente ratente de 1nven016n que se
solicita deberé recaer en las siguientes
EEIVINDICACTIONES

1. - Método y aparato utilizados en un sistema de se-

paracibn de is6topos en el cual un tipo de is6topo situado en un'’
embiente de partfculas de varios tipos de isétopos en cireculacién
se ioniza selectivamente por energia radiante, estando dicho néto
do de separa016n de los iones de un tipo de 1sétopo respecto a di
cho ambiente, varacterlzado por las etapas que consisten en:

aplicar un campo magnético a dicho ambiente gue 1nclu'
Ye los iones de dicho tipo de isétopo; )

establecer la polarizacidn relatlva del campo magnéti
co aplicado com relacién a la energta radiante para obtener un an
cho de lfnea de absorcién reducido para las particulas de dicho
ambiente en respuesta'a la energfa radiante; '

desviando dicho campo magnético aplicado la eircula-
cibn de las partfculas ionizadas de dicho ambiente.

2+ ~ Método segin la reivindicacién 1, carecterizado
porque incluye ademds la fase que consiste en recoger los iones..
desviados separademente de los demés componentes de dicho ambiente,

3e = Método segin la reivindicacién 2, caracterizeado
porque dicha fase de recogida ineluye ademds la fase que consiste
en utilizar unas placas para recoger en ellas dichos iones,.

4¢ - Wétode segin la re1v1nd1cacidn 1, caracterléado
porque la polarizacién establecida del campo mégnétlco ¥ la ener-
gla radiante es una polarizacién de la energfa radiante con rela-
cibn al campo magnético que reduce generalmente al mfnimo el efec
to Zeeman de divisién de los niveles de energia de dichas parti-
culas del tipo de 1sdtopo en cuestién, '

>« = Método segin la r:ivindicacién 4y caracterizado
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porque la energla radiante aplicada incluye varias longitudes de
onda que corresponden & las transiciones de excitacién Yy de ioni
zacibn, y se establece la polarizacién con relacién a las longi-
tudes de onda de excitacién.

6. - Método segin la reivindicacién 1, caracterizado
porque incluye la fase que consiste en establecer un gradiente en
el campo magnético aplicado.

T. ~ Método segin la reivindicacién 1, caracterizado
porque dicha fase de aplicacién de dicho campo magnético & dicho
ambiente incluye la fase que consiste en aplicar corrientes eléc
tricas a una pluralidad de conductores eléctricos, generalmente
pafalelos en dicho ambiente.

8. = Método segdn la reivindicacién 7, caracterizado
porque dichos conductores eléctricos ineluyen por lo menos, unas
primera y segunde hileras de conductores, pasando la corriente
transportada por cadahilers de conductores en la misma direccién
en cada file y en direcciones diferentes enbtre hileras adyacentes,

9. - Nétodo segin la reivindicacién 7, caracterizado
porque dichos conductores eléctricos incluyen por 1o'menos, unas
primera y segunda hileras, alternando la direccién de la corrien
te transportada por cada conductor entre los conductores adyecen
tes., '

10, - Método segdn la reivindicacién 7, caracterizado
porque las corrientes transportadss por dichos conductores eléc—
tricos crean una o varias bhotellas magnéticas lineales en el in-

terior de di@ho ambiente.
1. - Hétodo segin la reivindicacién 7, caracterizado

porque incluye ademés la fase que consiste en proporcionar un cir
cuito de retorno por cada campo magnético aplicado.
12, - Método segin la.reivindicacibn 1, caracterizado

e
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ademés porque incluye la fase que consiste en constltulr dicho am o
biente bago la forma de un flugo de vapor que se expande & través |
de la reglén del campo magnético apllcaao.

13. = Método y aparato utilizados en un sistema para
separa016n de 1sdtopos en el cual existe un ambiente de particulas '
de varios tipos de isétopos en c1rculac16n, caracterizado porque
dicho aparato incluye:

- uncs medios para aplicaer energla radiante al ambiente
de partfculas en cireculacién de varios tipqs de isétopos para ioni
zar selecfivamente un B6topo entre los varios isétopos; _

 un dispositivo para aplicar un campo magnético a dicho
ambiente para producir una desviacién de la circulacién de los io-
nes del tipo de isétopo en cuestién; v

unos medios para establecer una polarizacién predeter-
minadea entre la energfa radiante aplicada ¥ el campo magnético
aplicado para sumentar lsa selectividad de la ionizacién de parti-
culas. 7 )

14, - Aparato segdn la reivindicacién 13, caracteriza-
do ademds porque incluye unos medios bara recoger los iones desvig
dos en la circulacién y queé se separan de los demds componentes de
dicho ambiente.

15. - Aparato segdin la reivindicacién 14, caracteriza~
do porque dicho dispositivo de recogida incluye una pluralided de
placas para recoger en ellas dichos iones.
16+ - Aparato segin la reivindicacién 13, cearacteriza
do porque: ' -

dicha energfs radiante aplicada es polarizada con res-
pecto a dicho campo magnético para reducir el efecto Zeeman de di-
visibén de los niveles de energfa de dichas partfculas del tipo de

is6topo en cuestién.
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17e = Aparato segin la reivindicacién 16, caracteriza-
do porque la polarizacién presenta un vector eléctrico de energia
radiente paraslelo a las lineas de campo magnético.

18. - Aparato segdn la reivindicacién 13, caracterize-
do porque el campo magnético aplicado proporciona condiciones adia
bdticas de desplazamiénto de las partfculas cargadas en dicho am~
biente.

19. - Aparato segin la reivindicacién 13, caracteriza
do porque dicho dispositivo de aplicacién de dicho campo magnéti-
co & dicho ambiente incluye una pluralided de conductores eléctri
cos de transporte de corriente generalmente paralelos en dicho am
biente. |

20, =~ Aparato segun la reivindicacién 19, caracteriza
do porque dichos conductores eléetricos incluyen por lo menos,
unas primera y segunda hilerds de conductores en los cuales la co
rriente transportada por cada hilera de conductores estd orienta-

-da en la misma direccién en el interior de cada hilera y en direc

ciones diferentes entre hileres adyacentes.

21+ = Aparato segdn la reivindicacién 19, caracterizs
do porque dichos conductores eléctricos incluyen, por lo menos,
unas primera y segunda hileras de conductores, alternando la di~
receién de la corriente transportsda por cada conductor entre con
ductores adyacentes,

' 22+ ~ Aparato segin la reivindicacién-13, caracteriza

do porque:

dicho dispositivo de aplicacién de campo magnético in
cluye unos medios para producir unss lfneas de campo que tienen
una curva en forma de arco en dimensiones importantes con rela-
cién al grado de desvio de los iones; y

se proporcionan unos medios para hacer girar la pola
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rizacién de energfa radiante aplicada a lo lergo de dicha curva,

23, - Aparato segdn la reivindicacién 22, caracteriza
do porque incluye ademds un circuito de retorno para dicho campo
magnético aplicado.

24 - Aparato segdn la reivindicacién 13, caracteriza
do porque incluye ademéds un dispositivo para asegurar un flujo de
parifculas a través de la regién del campo magnético aplicado pa
ra definir dicho ambiente. '

25+ = In un sistema para separacién de isétopos en el
cual se proporciona un ambiente de partfculas de varios tipos de
isétopos en circulacibn, utilizado para separar las particulas de
un tipo de isétopo en el flujo de partfculas que incluye:

una pluralidad de conductores eléctricosgeneralmente
linesles, situados por lo menos en unss primera y Segunde hileras
Yy que se extlenden generalmente en un sentido trensversal a la di
reccién de las partfculas que circulan;

un dispositivo para aplicar una corriente eléctrice a
dichos conductores para crear un gradiente de campo magnético en
la regién de dichos conductores;

estando el gradiente de campo magnético situado gene
ralmente a lo largo de unas lineas situadas entre las hileras en
una dirececién perpendicular al flujo de partfculas; y

un dispositivo para aplicar energfa radiante a las
particulas que circulan en 1a regiéntde dichos conductores con
una radiecién caracteristica pars producir una ionizacién selece
tiva del tipo de isétopo en cuestidn. '

26, - Aparato segdn la reivindicacién 25, caracteri-
zado porque dichos conductores eléctricos incluyen unas primera y
segunda hileras de barras de corriente siendo la direccién de la

corriente transportada por cada barrs de una hilera la misma, pg
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ro siendo diferente entre barras de corriente adyacentes,

2T« = Aparato segin la reivindicacién 25, caracteriza
do porque dichos conductores estdn dispuestos en unas primera y
segunde hileras, siendo la direccién de la corriente en cada con
ductor diferente de la circulacién en los conductores adyacentes.

28, = Aparato segdn la reivindicacién 25, caracteriza
do ademds porque incluye un dispositivo para mantener una.polari-
zacién predeterminada de la energfa radiante aplicada con relacién
a la direccién del camﬁb magnético del gradiente de campo magnéti
co con el objeto de reducir el efecto Zeeman de divisién de los
niveles de energfa de dichas partfculas en el flujo de partfculas,

29. - Se reivindica por Wltimo como objeto sobre el
que ha de recaer la patente de invencidn Que se solicita: " ME-
TODO Y APARATO UTILIZADOS EN UN SISTEMA DE SEPARACION DE ISOTO-
Pos™",

Todo conforme queda descrito yireivindicado en la
presente Memoria descriptiva, que consta de veintiuna péginas
mecanografiadas y dibujos adjuntos.

Madrid, 26 de diciembre de 1974

BERNARDO UN /)
P.p.
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