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EXTRACTO DEL INVENTO

Se describen un método y un aparato para sepa­

ra r  partícu las ionizadas selectivamente de un plasma de par 

tícu las  en movimiento mediante aplicación de un gradiente de 
campo magnético en la  dirección en la  cual se deben acele­
ra r  la s  partícu las ionizadas para'-su recogida. Creando con 

diciones de movimiento adiabático para las partícu las car­

gadas en e l campo magnético, las partícu las selectivamente 

ionizadas serán obligadas a seguir las líneas de campo mag­

nético en-la dirección del campo más débil. La dirección
i - i

de este gradiente se elige de modo que sea diferente de' la. ' 

dirección general del movimiento de las partículas para 
perm itir la  extracción de los iones del plasma. Los icncg . 
extraídos se depositan en una superficie de.recogida con 

proporciones enriquecidas. ... * -
AMBITO DEL INVENTO

El invento se re fie re  a la  u tilización  de Cem 
pos magnéticos para acelerar partícu las cargadas y en par­
tic u la r  a la  u tilizac ión  de gradientes de campo.magnético 

para separar partícu las selectivamente ionizadas de un pías 

ma.
ANTECEDENTES DEL INVENTO

\  Una técnica de separación de isótopos, p a rti­

cularmente para e l enriquecimiento del uranio Ug35' fuRnio 
na mediante la  fotoionizaci'ón selectiva de partícu las de un 

tipo de isótopo, en particu lar Ug^, ^  ambiente de va­

rio s tipos de isótopos incluyendo por ejemplo Uggg, y ap li­
cando a continuación una fuerza magnétohidrodinámica de cam 

po cruzado con e l objeto de acelerar las partícu las selec­

tivamente fotoionizadas a lo  largo de trayectorias que las
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llevan a las superficies de recogida donde se depositan* Las 
fuerzas de campo cruzado resultan de la  aplicación simultá­

nea de campos magnéticos y eléctricos perpendiculares. Un 

ejemplo típ ico  de estos campos se describe en la  Solicitud 

le  Patente de los Estados Unidos nS de serie 25*605 del 25 
de Marzo de 1970, que se incorporad aquí a t í tu lo  de referen 
cia.
j Un objeto del invento consiste en ap licar fuer

zas de aceleración a las partícu las selectivamente ioniza­
das sin  generación directa de fuerzas magnotohidrodinámicas.

RESUMEN DEL INVENTOt .
De acuerdo con e l modo de realización prefe­

rido del invento, unos iones, que resultan típicamente de 

la  ionización selectiva de un tipo de isótopo en un plasma 

que contiene varios topos de isótopos, son acelerados apar­

te de las  otras partícu las del plasma mediante la  aplica- - 

ción de un campo magnético que tiene un gradiente en una ^ 
dirección en la  cual las partículas deben ser aceleradas...
La intensidad del campo magnético se controla para proporcio 

nar condiciones de desplazamiento abiabátioas por lo  menos 
en los electrones del plasma de modo que se obtenga su ace­
leración hacia regiones de intensidad de campo reducida don 
de las superficies de recogida están situadas. La utilizar- 
ción de un campo magnético solo para la  extracción de los 
iones permite s itu ar los medios de extracción fuera del am 
biente corrosivo del plasma.

La técnica del invento puede aplicarse a la  
separación de isótopos en general, pero es particularmente 
ú t i l  para e l enriquecimiento del uranio utilizando uranio 
atómico o uranio de forma molecular. Se obtiene una circu-
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lación de vapor de uranio* y esta circulación de vapor se 
1 hace pasar en una región de gradiente de campo magnético.

El gradiente está orientado en una dirección orientada hacia 

una o varias superficies de recogida del isótopo deseado.

5 ' La energía radiante se aplica a l ambiente de uranio en c i r ­
culación en la  región del campo magnético para ionizar se­

lectivamente en particu lar e l isótopo y para perm itir 

su aceleración por e l campo magnético. Se elige un campo 
magnético suficientemente intenso para asegurar un movimien 

10 to  adiabático de modo que los electrones y eventualmente: ' .
los iones orbiten en trayectos cerrados dentro de las  di­

mensiones del sistema. Esto permite su aceleración contra
lada en la  dirección del campo magnético más débil. En e l* " '

. . ¡ 
caso en e l que .se creen condiciones adiabáticas para los

15

20

25

diente, según el invento;

electrones tan solo, los iones del plasma son arrastrados 

por los electrones con e l objeto de sa tisfacer los r e q u is i- .* 

tos de neutralidad de las cargas de plasma. ,..**-
BHEVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS 

Estas ca rac te rísticas a s í como otras caracte­

r ís t ic a s  del invento podrán entenderse más claramente ha- 
*. ciendo referencia a la  descripción detallada del modo de 

realización preferido que se presenta en lo  que sigue a t í ­
tulo de ilustración  y sin  carácter lim itativo , y a los di­

bujos adjuntos en los cuales:
¡ '
! La figura 1 es un diagrama de una forma de apa 

rato  para rea liza r la  extracción de los iones por un gra­

diente, según e l invento;
La.figura 2 es un diagrama de otra forma del 

aparato para rea liza r la  extracción de los iones por un gra-

30
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La figura 3 es un diagrama de otra forma do 
realización del aparato que asegura la  extracción de los 

iones por medio de un gradiente, según e l invento;

' La figura 4- es un diagrama de una modificación 
$ del aparato de la  figura 3; y

La figura 5 es un diagrama que ilu s tra  e l pro 
ceso de la  operación de puesta en práctica del invento.

DESCRIPCION DETALLADA DEL MODO DE REALIZACION PREFERIDO 

, El modo de realización preferido del invento 

10 incluye un método y un aparato para extraer iones, que re-
sultán típicamente de la  ionización selectiva de un tipo"de' ' 
isótopo de uranio, a p a r t ir  de un plasma que contiene iones 

producidos selectivamente, as í como partícu las neutrales, 
mediante la  acción de un gradiente de campo magnético. El 

1$ uranio o cualquiera otra sustancia que ha de ser ionizada,^ 
puede presentarse en forma atómica o molecular, y preferente 

mente se fo t oioniza por medio de energía radiante lá se r  (ur.a 

o varias frecuencias de radiación), sintonizada para la s f  L . 
diferencias de nivel do energía de un isótopo particu lar.

20 *" Haciendo referencia a Ios-dibujos, y particu­

larmente a la  figura 1, una fuente de suministro 12 de gas 
hexofluoruro de uranio proporciona una'circulación de vapor 
en un tubo 14-. El compuesto de hexafluoruro de uranio tiene 
átomos de uranio en los isótopos y Uggg simultáneamen- 

25 te . Un control térmico adecuado puede ser u tilizado s i  se
desea para mantener el vapor de hexafluoruro de uranio a 
una temperatura desanda durante su circulación en la  cámara* 

-16 provista do una porción de alojamiento in fe rio r 18 que se 
termina por une. placa do recogida in fe rio r  20 adaptada para 

^0 rec ib ir  los iones acelerados procedentes del f lu jo  de vapor



- .y í-=ry,i .. .

-  6  -

de hexafluoruro de uranio. La región 16 situada directamen­

te  encima de la  placa de recogida 20 en e l modo de realiza­
ción preferido del invento, está  iluminada por energía ra­

diante -láser de ionización aplicada a p a r tir  de un sistema 

lá se r  que se describe más adelante. La radiación lá se r dpli 
cada está  adaptada para producir uno o varios escalones de 

energía en la s  moléculas de hexafluoruro de uranio de un 
tipo-de-isótopo de uranio mediante.el suministro de una fre  
cuencia o energía fotónica particu lar en la radiación lá se r 
para la  excitación de la  molécula de este tipo de isótopos .., 
sjh la  excitación correspondiente de moléculas que son del 

otro tipo de isótopos. La región 16 donde debe producirse ; _ 
la  ionización tiene un campo magnético representado por la s  * 

líneas de inducción 22, que se le  ap lica por medio de una , 
o varias espiras de una bobina e léc trica  24. La posición 

de la bobina 24 creará no solamente un campo magnético en ' V  
la  región 16, sino también un campo de intensidad decre-  ̂
cíente en la  dirección, orientada hacia abajo correspondiehte i. 

a un gradiente 26. Este gradiente permite la  u tilización  
de un campo magnético solo, conjuntamente con uia circula­
ción de partícu las en desplazamiento para crear una acele­
ración en e l hexafluoruro de uranio selectivamente ionizado. 
Ya que la s  líneas de inducción magnéticas penetrarán en e l 

m aterial u tilizado para las paredes del tubo 14, la  bobina 
24 puede situarse fuera del tubo 14 para impedir la  contami­

nación de la  bobina 24 por e l flu jo  de vapor de hexafluoruro 
de.uranio y para f a c i l i ta r  su refrigeración. Por tanto es 

^posible hacer funcionar la  bobina 24 en estado de supercon- 

duoción.
El plasma producido en la  región 16 por la  fo-
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toionización del hexafluoruro de uranio que circula contiene 

tanto iones cargados positivamente como electrones cargados 

negativamente.

En primer lugar se imparte a los electrones 

ina velocidad suplementaria perpendicular a l campo magnéti­
co bien proporcionando una energía de ionización sobrante 
sim ilar a 1 eV en la  radiación aplicada en la  región 16, 

o utilizando un campo eléctrico  pulsado producido por unos 
electrodos,no representados, (véase figura 4). Por tanto 
loL electrones estarán sometidos a una fuerza magnética en.,

la región 16, Esto hará que los electrones giren con un
radio de giro (Re) definido como:

R e - ___31Ú&
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en esta relación, m es la  masa de los electrones, e es lg. 

darga de Ids electrones, V-L es la  componente de velocidad ' , '  

de los electrones perpendicular a l  campo magnético, y B es 
3a intensidad del campo magnético. Para un electrón a l  cual* i. 
se ha impartido una energía de 1 electrón-voltio  y un campo 
magnético de 1 Kilogauss, el radio de giro es de aproxima­

damente 4 x 10"3 cm. Si la s  dimensiones de la  región 16 
son del orden de varios cm y s i el cambio de B es pequeño 
en la  distancia de un radio de giro, se obtienen condiciones 

de movimiento adiabático, lo que ju s tif ic a  la  u tilización  
de la  "aproximación de centro de guiado" para su an á lis is . 

Empleando esta aproximación, la  fuerza aplicada a lo s  elec­

trones en la  dirección del campo magnético más débil se ex­
presa por la  siguiente ecuación:

Iy-jc)s[c¿ J L

t
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en la  cual L es la  longitud ca rac te rís tica  de la  variación 
del campo magnético y ^  es la  energía electrónica que se su­

pone de 1 electrón-voltio . La aceleración del mismo plasma 
se expresa por tanto por la  ecuación siguiente:

en la  cual M es la  masa iónica. Esta aceleración de los 

iones está basada sobre consideraciones de cargas espaciales 

que relacionan íntimamente los movimientos de los electro- 

10 nes con los movimientos de los iones. Por tanto, e l  resuL-'* *' 
tado de la aceleración directamente aplicada a los electro^ ' \  

nes creará una pequeña separación de las cargas en e l plas­
ma y e l campo eléctrico  resultante tenderá a a rra s tra r  lóá-..- - 

iones y a mantener la  neutralidad general del plasma. U ti- 

15 lizando los valores indicados más arriba , es posible calcü¿*:
la r  una aceleración de aproximadamente 4 x 10? m/segundo^-J..- - 

Preferentemente, para un funcionamiento sa tis  - ' 

facto rio , los iones del isótopo deseado deben ser ace le ra --- , 
dos a una velocidad del mismo orden de magnitud o superior 

20 a la  velocidad de circulación del vapor. Esta aceleración
debe realizarse  antes de que se produzca una colisión de in 

tercambio de cargas con un elemento neutral de otro tipo  de 
isótopo. Suponiendo que la  densidad de vapor es de aproxi­

madamente 10^4 partícu las por cm ,̂ lo  que se puede compro- 
25 bar por*la velocidad de evaporación a p a r tir  de la  fuente 

32, e l tiempo medio aproximado para una colisión de in te r­

cambio de cargas es del orden de 30 microsegundos. En este*
- caso, los iones alcanzarán una velocidad superior a 10  ̂ cm/ 

segundo antes de que se produzca un intercambio de cargas.

30 Esta velocidad será típicamente superior a la  velocidad ten-
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mica de los iones en e l plasma de modo que la s  moléculas del 
tipo de isótopo deseado se acumularán en las placas 20 en 

proporciones sustancialmente superiores a la  proporción que 

tienen en e l vapor.

La tecnología descrita mas arriba con referen­
cia a la  figura 1 puede ser empleada en otras configurado- 

^ s ,  de los cuales unos ejemplos se representan en las  figu­

ras 2, 3 y 4. En este caso se u ti l iz a  un vapor de uranio 
elemental en lugar de moléculas de hexafluoruro de uranio o o 
mo', fuente de los tipos de isótopos que han de ser separado^,, 
Es*;e procedimiento presenta la  ventaja de proporcionar lí-r',: 

neas de' absorción de isótopos más d is tin ta s  que en e l caso 
de uranio molecular, lo  que aumenta mucho la selectividad , r  

de ionización del tipo de isótopo deseado, típicamente ^235* 
y por tanto incrementa e l rendimiento del sistema. Haciendo.. 

referencia particu lar a la  figura 2, se ve que una modifica­
ción a l  sistema del presente invento incluye dentro de una ; 
cámara 30 en la  cual se ha hecho un vacío sustancial, una ' . 

fuente 32 de vapor de uranio producida a p a r tir  de uranio ele 

mental. La fuente 32 incluye un c r iso l 34 de uranio metáli­
co que se calien ta  por aplicación d irecta de calor o energía 

radiante por ejemplo p-cr medio de un haz electrónico para 
obtener un flu jo  de uranio vaporizado 36. ,E1 flu jo  36 se 

a le ja  de la  superficie 38 de la  masa de uranio 40 y es enfo­
cado por las placas de recogida 42 y 44 para pasar por una. 
región 46. Un sistema láser 48, que consiste en uno o va­
rios lasers sintonizablcs, aplica energía radiante de foto- 
ionización a la cámara 30, típicamente a través de una ven­

tana 50, y sale de la  cámara por una ventana sim ilar 50* .
Una bobina 52 de una o varias vueltas transporta corriente

i;-.
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procedente de una fuente de corriente (no representada) y 
está  situada en posición sustancialmente coaxial respecto 
a l centro del f lu jo  de vapor 36. La bobina 52 proporciona 

campo magnético sim ilar a l  que es producido por la  bobi 
24 en la  figura 1, con unas líneas de inducción magnéti­

ca y un gradiente de campo magnético sustancialmente parale 

os a la  línea cen tral de la  circulación 36.
S El sistema lá se r 48 puede in c lu ir  uno o varios

laisers y está sintonizado para producir la  fotoionización

ún
í
T
c
1

de! ^235' ^ 1̂ -P° isótopo én la  circulación 387 por

30

meáio de fases típicamente secuenciales de excitación-'e* 

ionización selectivas. La energía to ta l  de estas fases se­
rá  justo superior a l  potencial de ionización del isótopo- 
de uranio que ha de ser separado cuando la  velocidad suple­
mentaria impartida a los electrones es producida por uircam 
po e léc trico  procedente de una estructura de electrodo^.,Re­
presentada en la  figura 4. Cuando la  velocidad suplementa­

r ia  es obtenida por fotones láser, la  energía to ta l denlas 
fases de energía de ionización, definida de manera corres­
pondiente por la  suma de la s  energías fotónicas de la  radia­

ción o de las varias radiaciones individuales láser, rebasa­
rá e l potencial de ionización típicamente en 1 electrón-vol­
tio . Un sistema láser ta l  como e l sistem a'48 se u til iz a rá  

también para las configuraciones de las figuras 1, 3 y 4.
Se orea a s í un plasma en.la región 46 que pre­

senta electrones de iones resultantes de la  fotoionización.

El gradiente de campo magnético del modo de realización de 
' l a  figura 2, se dirige paralelamente a l movimiento de los 
electrones y de los iones en e l f lu jo  36 y de aouerdo con la  

teo ría  enunciada más arriba, tenderá a decelerar los electro-



nes energéticos suplementarios y reacelerarlos en una direo 

ción opuesta ¡hacia la s  placas de recogida 44 y 42, general­
mente a lo  largo de las  líneas de campo magnético en las 

cuales.habían sido separados de los iones. Los electrones, 

acelerados inducirán los iones situados en la  región 46 a 

seguirlos hacia las placas de recogida 44 y 42 donde se re­

cogerán separadamente de los demás componentes del f lu jo  36.
La figura 3 representa otro modo de realiza­

ción del presente sistema que incluye una fuente 32' de un 
flu jo  de vapor de uranio elemental sustancialmente sim ilar 
a la  fuente 32 de la  figura 2. El vapor de uranio fluye en 
una región de ionización 46' entre una bobina magnética 54 
y  una placa de reoogida en forma de aroo 56, generalmente 
orientada para que su superficie se sitúe frente a l f lu jo  

de vapor y sea perpendicular a las líneas de inducción mag­
nética. En lugar de desviar y acelerar los electrones y 

por tanto los iones resultantes de la  fotoionización en una 
dirección orientada hacia abajo como en la s  figuras 1 "y2, 
la  dirección del gradiente de campo magnético de la  figura 

3 está orientada hacia la  izquierda, ypor'"tanto a rras tra rá  

los electrones, y con ellos los iones, en una dirección que 
permita su acumulación en la  placa 56. Naturalmente se ve 
que la  estructura de la  figura 3 se adaptará preferentemente 
en e l in te rio r  de la  cámara 30 de la  figura 2 y será excita­
da por un sistema lá se r 48 sim ilar. Además, aunque las  bo­

binas 52 y 54 hayan sido representadas en el in te rio r  de 
la  región de plasma, pueden situarse en e l ex terior de esta 

"región como en la figura 1.

La estructura de la  figura 3 se representa en 
la  figura 4 con la  adición de unos primero y segundo grupos
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de electrodos 60 y 62 que están sometidos a los impulsos 
producidos por una fuente de impulsos de tensión 64 que se 
producen después de la  ionización selectiva para.crear un 

campo e léctrico  en la  dirección de la  circulación del vapor. 

La tensión entre los electrodos 60 y 62 es suficiente para 
acelerar los electrones con una energía de 1 electrón-voltio  
en un periodo de tiempo preferentemente muy corto con re la­
ción a l  tiempo medio de intercambio de cargas. A continua­

ción se termina preferentemente e l impulso de tensión. Los 

electrodos 60 y 62 pueden también u tiliza rse  con la s  configu 
raciones de las* figuras 1 y 2 cuando e l eV impartido *a los 
electrones debe ser producido por aceleraciones en un campo 

eléc trico . ^
En la  figura 5, un diagrama de* funcionamiento 

ilu s tra  las fases típ icas de la  técnica de enriquecimiento 
de acuerdo-con e l invento y constituye un resumen de lardes 

cripción que antecede. En una fase in ic ia l 66, el uranio 
elemental, hexafluoruro de uranio molecular y otros elemen­

tos o compuestos, se generan bajo la  forma de un flu jo  de 
vapor e l  cual en la  fase 68 es dirigido hacia la  región de 
un gradiente de campo magnético ta l  como las regiones 16, 46 

o 46,'. En e l in te rio r  de estas regiones, se aplica una rá­

faga de radiación láser en una fase 70 para ionizar un tipo 
de isótopo predeterminado. El efecto del gradiente del cam 
po magnético consiste en acelerar los electrones y por tan­
to  los iones en una dirección que permite su recogida sepa­
radamente en una fase 72. En un modo de realización, la  fa­
se de ionización 70 incluye la  aplicación de uña energía fo- 
tóníca lá se r suficiente no solamente para ionizar los áto­

mos o las moléculas dél f lu jo  de vapor generado en la  fase

:.í
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66, sino también para im partir energía suplementaria a los 
electrones del orden de 1 electrón-voltio  típicamente. En 

otro modo de realización, las energías fotónicas lá se r se 

eligen,solamente para rea liza r la  ionización isotópicamente 
5 selectiva, y la  energía suplementaria es impartida por una

fase suplementaria 74 de aceleración por un campo eléctrico .

El modo de realización preferido del invento 
ha sido desorito más arriba en e l contexto de un sistema de 

separación-de isótopos y en particu lar de enriquecimiento 
10 de uranio. .̂ Sin embargo, es importante observar que é l in­

vento puede ser u tilizado para separar iones de un plasma 

en aplicaciones d is tin ta s  de la  separación de isótopos o 
de enriquecimiento. Los expertos en la  materia,podrán idear 

estas modificaciones así como otras modificabiones introdu-

y por tanto está previsto que e l alcance del invento es té  l i  

mitado solamente por la s  reivindicaciones que siguen. 
TRADUCCION DE LAS LEYENDAS DE LAS FIGURAS DE LA MEMORIA BASICA

15 cidas en e l modo de realización descrito de modo particu lar

25

20

NS de Referencia 

...  12
48

(Figura 4)

74

70

72

Traducción de la Leyenda 
Fuente de vapor""
Sistema Láser 
Impulso V
Generación flu jo ' U o Ufg

'-Dirigir hacia región de gradiente 
magnético

Ionización láser

Recogida separada de los iones
Excitación opcional por campo eléc­
tr ico .

En resumen: La Patente de Invención que se so- 

30 l i c i t a  deberá recaer ¡sobre las  Reivindicaciones siguientes:
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REIVINDICACIONES

1. Método y su correspondiente aparato para separar 

partícu las de un plasma con el fin  de perm itir su recogida 
separada, cuyo aparato se caracteriza porque comprende:

un dispositivo para generar un plasma-con una circu 

lación predeterminada y que incluye partículas ionizadas - 
de un tipo de isótopo predeterminado;

un dispositivo para aplicar un campo magnetice a di 
cho plasma;

incluyendo dicho dispositivo de aplicación de campo 
magnético unos medios para producir un gradiente en el cam 
po magnético aplicado siendo la dirección opuesta a l gradien 
te  una dirección diferente de la  de la  circulación de dicho 
plasma;

produciendo e l gradiente una aceleración de las par 

tícu las  ionizadas de dicho plasma en circulación para ace­

le ra rla s  en la dirección del campo magnético más débil.

2. Aparato según la  reivindicación 1, caracterizado 
porque dicho dispositivo de generación incluye unos medios 
para im partir energía suplementaria a los electrones de di­

cho plasma además de la energía de la ionización.

3. Aparato según la  reivindicación 2, caracterizado 

porque dicha energía adicional es de por lo menos 1 electrón 
voltio  aproximadamente.

4. Aparato según la  reivindicación 2, caracterizado 

porque dicho dispositivo para im partir energía suplementaria 

incluye unos medios para aplicar un campo eléctrico  pulsado 
a dicho plasma.

5. Aparato según la  reivindicación 1, caracterizado
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además porque incluye unos medios para rec ib ir las partículas 

ionizadas aceleradas de dicho plasma para su acumulación en i- 

e lle s .
; 6. Aparato según la reivindicación 1, caracterizado

i porque dicho dispositivo de aplicación de campo magnético está 

} situado separadamente del ambiente de dicho plasma.

; 7* Aparato según la  reivindicación 1, caracterizado
i porque dicho dispositivo de aplicación de campo magnético in­

cluye una bobina superconductora.
8. Aparato según la reivindicación 1, caracterizado 

porque dicho plasma incluye partícu las de hexafluoruro de ura­

nio.

9. Aparato según la reivindicación 1, caracterizado 
porque dicho plasma incluye partícu las de uranio elemental.

. 10. Aparato según la reivindicación 1, caracterizado
porque dicho dispositivo para generar dicho plasma incluye:

unos medios para generar un flu jo  de vapor de partícu­

las que tiene una pluralidad de dichos tipos de isótopos; y
unos medios para ionizar un tipo de isótopo elegido en 

j*las partícu las de dicho flu jo  de vapor.

ĵ !" 11. Aparato según la reivindicación 10, caracterizado

^porque dicho dispositivo de ionización incluye un sistema la- 
* *
! ser sintonizado para la  excitación isotópicamente selectiva de 

,'ías partícu las de dicho tipo de isótopo seleccionado.
. 12. Aparato según la  reivindicación 11, caracterizado

¡porque dicho sistema láser puede ser u tilizado para impartir - 

energía adicional a los electrones de dicho plasma creados du 
rante la  ionización.

 ̂ 13. Aparato según la reivindicación 10, caracterizado
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porque dicho dispositivo de generación de vapor incluye 

además:
unos medios para evaporar uranio elemental con e l 

objeto de obtener dicho flu jo  de vapor.
14. Aparato según la  reivindicación 1, caracte­

rizado porque dicho dispositivo de aplicación de campo mag 
nético incluye unos medios para aplicar lineas magnéticas 

de inducción generalmente perpendiculares a l flu jo  de va­

pora
15. Aparato según la  reivindicación 1, caracteri­

zado porque dicho dispositivo de aplicación de dicho campo 

magnético incluye además una bobina qe rodea dicho flu jo

de vapor y que aplica líneas magnéticas de inducción en una 

dirección generalmente paralela a la  circulación del vapor.
16. Aparato según la  reivindicación 1, carcueri- 

zado porque dicho dispositivo de aplicación de un campo 

magnético crea un campo magnético de intensidad suficiente 
para proporcionar condiciones adiabáticas de movimiento de 
los electrones en dicho plasma.

17. Hétodo y su correspondiente aparato para se­

parar partícu las de un plasma, según la  reivindicación 1, 
cuyo método se caracteriza por las fases que consisten en:

generar un plasma con un flu jo  predeterminado y 

que incluye partícu las ionizadas de un tipo de isótopo pre­

determinado;

aplicar un campo magnético a dicho plasma;

teniendo e l campo magnético aplicado un gradiente, 

siendo la  dirección opuesta a l gradiente diferente de la

dirección de circulación de dicho plasma y
produciendo el gradiente una aceleración de las



- 17 -

partícu las ionizadas de dicho plasma en circulación para 
acelerarlas en la  dirección del campo magnético más débil.

18. Método según la  reivindicación 17, carac­
terizado porque dicha fase de generación incluye la fase 

que consiste en im partir una energía suplementaria a los 
electrones de dicho plasma además de la  energía de ion i­

zación .
19. Método según la  reivindicación 18, caracte­

rizado porque dicha energía suplementaria es de por lo me­

nos 1 electrón-voltio  aproximadamente.

20. Método según la  reivindicación 18, caracte­
rizado porque la  fase que consiste en im partir energía adi­

cional incluye la  aplicación de un campo eléctrico  pulsado 

a dicho plasma.

21. Método según la  reivindicación 17, caracte­

rizado porque incluye además la  fase que consiste en rec i-

 ̂ b ir  las partícu las ionizadas aceleradas de dicho plasma pa- 

{ ra su recogida.

22. Método según la  reivindicación 17, caracte­

rizado porque dicho campo magnético aplicado está situado
, aparte del ambiente de dicho plasma.

23. Método según la  reivindicación 17, carac- 

, terizado porque dicho campo magnético es aplicado por una

bobina superconductor.

24. Método según la  reivindicación 17, carac­

terizado porque dicho plasma incluye unas partículas de 
hexafluoruro de uranio.

' 25. Método según la  reivindicación 17, carac­
terizado porque dicho plasma incluye partícu las de uranio 

o1ementa1.
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26. Método según la  reivindicación 17, caracteri­

zado porque la  fase de generación de dicho plasma incluye 

las fases que consisten en:
¡ generar un flu jo  de vapor de una pluralidad de di­

chos tipos de isótopos; y
ionizar un tipo de isótopo elegido en las partícu­

las de dicho flu jo  de vapor.

t 27. Método según la  reivindicación 26, caracteri-
' zado porque las fases de ionización incluyen las fases que 
, consisten en generar energía radiante láser sintonizada pa- 

: . ra  la  excitación isotópicamente selectiva de las partículas 

de dicho tipo de isótopo elegido.
28. Método según la  reivindicación 27, caracteri­

zado porque dicha energía láser sirve para im partir energía 
suplementaria a los electrones de dicho plasma creados du­

rante la  ionización.
29. Método según la  reivindicación 26, caracteri- 

' ; zado porque la fase de generación del finjo de vapor incluye
además la  fase que consiste en evaporar uranio elemental pa­

ra proporcionar dicha circulación de vapor.

30. Método según la  reivindicación 17, caracteri­
zado porque la  fase de aplicación del campo magnético inclu-

, ye la  fase que consiste en aplicar líneas magnéticas de in- 

ducción generalmente ortogonales a la  dirección de circula­

ción del plasma.

31- Método según la  reivindicación 17, caracteri­
zado porque la  fase de aplicación del campo magnético inclu 

ye además la fase que consiste en aplicar líneas magnéticas 

de inducción en una dirección generalmente paralela a la  di­

rección de circulación del plasma debilitándose el campo mag-
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nético en la  dirección de la  fuente de flu jo  de vapor.

32. Método según la  reivindicación 17, ca rac te ri­

zado porque la  fase de aplicación del campo magnético inclu-

t ye la  fase que consiste en proporcionar un campo magnético 

3 ! de intensidad suficiente para crear condiciones adiabáticas

! de movimiento de los electrones en dicha plasma.

33. Se reivindica por último como objeto sobre el 

I que ha de recaer la  Patente de Invención que se so lic ita :

; ' METODO Y SU CORRESPONDIENTE APARATO PARA SEPARAR PARTIO ¿LAS 
10 ¡ DE UN PLASMA.

Todo conforme queda descrito y reivindicado en la  

presente memoria descriptiva que consta de diecinueve pági­

nas mecanografiadas y dibujos adjuntos.

Madrid, 26 diciembre 1.97^- 
BERNARDO UNGRIA
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