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EXTRACTO DE LA DESCRIPCION

Se describen un método y un aparato pararealizar la
inversién adiabatica isotopicamente selectiva, particularmen-
te para obtener un mejor rendimiento de separacidén de isbdto-
pos. En un modo de realizacién preferido para llever a la
practica el invento, una radiacidn laser modulgda por chirri-
do da lugar a la fotoionizacidn de un material en estado de
vapor en unas fases de energla de excitacidén y de ionizacidn
isotdpicamente selectivas. Se aplica un barrido de frecuen-
cia de chirrido a la radiacidn laser dé excitacibén a una fre-
cuencia controlada ¥ en una gama de frecuencia que ée limita
para impedir ia pérdida de la selectividad de la excitacién,
La rédiacién con barridb de frecuencias tiene teoricamente la
6apacidad de producir un 100% de inversidén de las particulas
én estado normgl contenidas en el vapor. Ademis, las propieda-
dades del invento permiten obtener la excitacibén de un material
a estados de energia muy elevada Gtiles para producir radia-~
cidnes laser ultravioletas de .lta frecuencia.

AMBITO DEL INVENTO

El invento se refiere a la fotoexcitacidén y en parti-
cular a un método y a un aparato para aumentar el grado de
fotoexcitacidén de un material.

ANTECEDENTES DEL TRVENTQO

Un haz de rayos laser adecﬁadamente sintonizado cons-
tituye una fuente préctiéa de fotones para producir la exciba-~
c¢idén isotopicamente selective de los electrones orbitales en
un material en estado molecular o -elemental, en particular en
ﬁn vapor de este material. En una aplicacidn particular de
esta técnica, seglin se describe mas particularmente en la

patente de los Estados Unidos Ke. 3.772.519, qﬁe-se incqrp07,
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ra a?ui particularmente a titulo de referencia, se describe
un sistema para utilizar la energia radiante de los rayos
Llaser para prqducir la fotoionizacidén seleétiva de un isétopo
del uranio, en ﬁarticular el uranio 235 con relacidén a los
demds isdétopos Ael uranio. A este efecto, se obtiene en primer
fugar el urani¢o bajo la forma de un vapor y a continuacidn las
particulas de 235 de este vapor se ionizan con radiaciones
lager. A contipuacién se aceleran de modo habitual a partir
de \ambienbe de vapor las particulas de UéBs fotcionizadas para
reqogerlas separadamenté utilizando fuerzas magnetohidroiﬁﬁmiéa.
'] El anélisis tebrico de los factores que determinan
la fotoexcitacién selectiva permite predecir que en presencia
de una radiacién monocromdtica de frecuencia constante, el 50%
de los &tomos iluminados disponibles en el vapor de uranio
“estardn en estado foboexcitado y el 50% en estado no excibado
‘tipicamente normal em cualquier momento. Esta limitacidn ted-
rica tiene importancis para la programacidén de los procedimien-—
tos de énriquecimientc a nivel de produccidn en razdn de su
efecto sobre el rendimiento de la operacidn de enriquecimiento.
En otra aplicacidn de la técnica de fotoexecitaciédn
ubilizando energia radiante laser, se conectan corrientemente
en cascada una o varigs etapas de amplificacidn laser a la
saiida de un generador laser de baja polbencia con el objeto
de aumentar la energia del laser hasta niveles mds altos. El
.estado de emisidén laser dé cada uno de los pasos amplificado-
gés resulta tipicamente de la presencia de una "inversidm de

poblseién" en la cual las particulas de un medio emisor laser

7 ., .
* tienen sus electrones orbitales excitados a un nivel de ener-

- gia predeterminado tal que se excita a cste nivel de energia

particular un porcentaje de les particulas del merlio supeiior

L]
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en un.nivel de energla més bajo. Estas condiciones son teorica—
mente necesarias para el decaimiento simulténeo de las particu~
las excitadas hasta el estado de energia situado mis bajo, lo
cual asu vez da lugar a la produccidén de la energia radiante
laser. La poteuncia generada por el medio generador de radia-
ciones laser en estas circunstancias estd directamente rela-
cionada con el nimero de particulas excitadas en el medio. Por

consiguiente, en un sistema generador de radiaciones laser de

dos niveles, las mismas consideraciones tedricas mencionadas

més arriba limitardn el nfmero de las particulas excitadas al
50% de las parficulas Gisponibles y por tanto limitarid la po-
tencia generada por el iaser,_de manera correspendisnte,

Ademés, en lasalicaciones en las cuales se desea foto~
excitar selectivamente unas parfticulas utilizando energia 1aser,r
es posible que se produszca un ensanchamiento sdbsfancial de la frecuencﬁa
en las'lineas de ébsorcidn & particulas que se desea accitar selectivamen
te,por gjemplo ﬁor efecto Zeeman de divisibn de la enérgia en varios nive
les, o "los niveles & energia'. La presencia de esta divisidén o la sepa—_
racidén del nivel de energia original en varios niveles que cu-
bre una gama de energiass, puede tener ademésrtendencia a redu-
cir el rendimiento de la excitacidén, en particular cuando se
utiliza una radiacidn laser de banda muy estrecha, como en el
caso de la fobtoexcitacidn selectiva, haciendo que la radiacidn
laser cubra una gama de fiecuencias;més estrecha que la anchura
de la linea de absorcién de las particulas que se fotoexciten,

RESUMEN DEL, TNVENTO.

De acuerdo con un modo de realizacidn preferido del

invento, las condiciones de inversidén de poblacidn adiabitica

se obtienen en unas particulas de un tipo de isbtopo elegido-
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. para mejorar el rendimiento de la  separacibn de isbtopos. ILa

tecnologia del invento puede aplicarse también para crear una
inversién adiabadtica con el objeto de mejorar el rendimiento
lasér para excitar un medio generador de radiaciones laser,

La inversidén adiab&tica se consigue de acuerdo con el
invento haciendo variar la frecuencia de la radiacidn de foto-
excitacidn laser en una gama de frecuencias a un ritmo contro-
lado. La gama, en el caso particular de la excitacidén isotopi-
camente selectiva, se elige de modo quemwrebase los desplaza-
mien?os isdtdpicos del material irradiado. La frecuencia de ba-
rrido se elige de modo que satisfaga limitaciones especificas
relacionadas con los btiempos de vida en estado excitado y la in-
tensidad de las radiaciones laser.

En su aplicacidén al enriquecimiento del uranio, la in-
versién adiabdtica isotopicamente selectiva despobla los ni-
veles de energig normal del isétopo de uranio deseado en favor
de un nivel de energia elevado o excitado a partir del cual una
dberior radiacién laser produce la fotoionizacibén en uno o varios
pasos de energia. Mediante la despoblacidén del nivel normal,
se consigue un mayor rendimiento de particulas ionizadas. A

continuacidén, los iones de uranio selectivamente fotoionizados

pueden ser separados utilizando las fuerzas de aceleracidn mag-

nefohidrodinémicas generalmente descritas en la patente de los
Estados Unidos No. 3.772.519 mencionada mis arriba.

En otra aplicaciéh a la amplificacidn laser, el ‘incre-
mento de la poblacidn del estadq excitado que se obtiene median-
t& la inversidén adiabédtica @4 lugar a un incremento de la den-
sidad fotdnica general en un.amplificador laser. Iia despobla-
cidén de los niveles normales permite también 1a realizacién

practica de un lasér de alte cnergia foténica ultravioléta'por



10

15

20

25

5

-6 -

. excitacidén mediante pasos de energia suplementarios hasta un -

nivel -de excitacidén a partir del cual cada transicidén al nivel
normal produce un fotdén ultravioleta.

BREVE DESCRIPCION DE T0OS DIBUJOS

Estas caracteristicas del invento asi como otras,éég
entenderan mis claramente leyendo la descripcién detallada
que sigue de un modo de realizacién preferido, conjuntamente
con los dibujos que la acompafian y en los cuales:

La figura 1 es un diagrama de niveles de energia Gtil
para explitar la teoria del invento.

La figura 2 es un diagrama bésico del sisbema para -
llevar a la préctica el invento. |

La figura % es un diagrama del sistema de una aplica-
cibn particular del invento al enriquecimiento de isétopos.

La figura 4 es una vista en seccidn interna de una
parte del aparato de la figuré 3. _

La figura 5 es un diagrama de un sistema laser desti~
nado a ser utilizado para llevar a la practica el invento.

La figura 6 es un diagrama de fonmas de onda 4til para
explicar el funcionamiento del sistema de la_figura 5, ¥

La figura 7 es una variante de diagrama de un sistema

laser para llevar a la préctica el invento.

DESCRIPCION DETALLADA DEL MODO DE REALIZACION PREFERIDO

El invento se refiere a un sistema de fotoexcitacidn
para crear una inversidén adiabdtica en los estados de energia
de las particulas de un medio. El sistema para producir la

inversién adiabdtica permite una excitacidén tebrica al 100%

de todas las particulas del medio iluminadas a partir de um

nivel de energia normal o nivel bajo hasta un nivel de energla

-alto o nivel de excitacibén. Esta -inversibén adiabévica permite
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_‘una produchividad nds elevada en la separacibn de loé'isétopos, enpartl
cular para el enriquecimiento &1 wuranio, y permite una émplificg
cidén mis elevada en losramplificadores laser, ¥ contribﬁye
igualmente a permitir la realizaciém de laser de alta energia
en particular del tipo de radiaciomes ultravioletas.

Ta inversidén adisbitica se consigue mediaﬁte el barrido
o "chirrido" de la frecuencia de un laser de excitacidén por
medio de una linea de absorcidn de un tipd de isbtopo en un
medio o ambiente al cual se aplica la radiacidén laser. El an-
cho y el ritmo del barrido de frecuencié o chirrido para couse-
guir la inversidén adiabatica estén definidos por las caracte-
risticas de la frecuencia laser de excitacidn que corresponde
a uné transicién especifica en el isdtopo que se excita, asi
como la gama de cualguier divisidén o. ensanchamiento siénifica—
tivo de los niveles degenerados en estado normal y excitado.

La gama de frecuencias de barfido se elige de modo que cubra
1z linea de absorcién ensanchada de los niveles degenerados

de divisién, Estas consideraciones btebricas se explicarén més
claramente haciendo referencia a la figura 1 que ilustra un
diagrama de niveles de energla que se dan a titulo de ejemplo
y de transiciones entre loé niveles que ilustran la excitacién
selectiva sin y con las ensefianzas del invento.

Haciendo referencia a la figura 1, se ilustra en €sta
un conjunto de fases de transicidn o de energia que representan
1a distribucién tedrica de las particulas atémicas en estado
de energia excitado y normal 14 y 16 de un medio irradiado con
una radiacidén laser siﬁtonizada coﬁ la frecuencia de esta fase
de energia. En el caso de la fotoexcitacidn isotopicamente se-
lectiva, la radiacidén laser se sintoniza para.pfoducir una tran-

sicidn 18 desde el estado de energiz normal 14 al nivel .excita-

.
!
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“do 16. Una transicidn 20 desde el nivel de energia 24 al esta-

do mormal 22 dard lugar a una variacidn de energia idéntic§l
suponiendo que en este momento. no hay degradacidn en ios nive-
les de energia. En presencia de esta radiacidén laser, las par-
ticulas a nivel normal del isétopo apropiado serdn estimuladas
por la radiacién laser a través de su ifnea de absorcidén y
serén excitadas al nivel de energia 16. Sin embargo, la misma
energia fotdénica comprondra eficazmente la emisidn estimulada
que dard lugar a la transicién opuesta 20 desde el nivel altbo
16 al estado normal 14. Las probabilidades de que ocurran estos
dos acontecimientos serén iguales para las particulas ilumina-
das, dando lugar teoricamente a una poblacidn de 50% con el ni- 7}
vel 16 y de 50% con el nivel 14. Por consiguiente, solamente el
50% de los &tomos originales con estado normal estardn disponi-
bles con el nivel de energia 24 para la fotoionizacidn del es-
pectro continuo 24 en una transicién ulterior 22. Si se aplica
una radiacion de fotoionizacidn a partir de un segundo laser, ..
de manera tipica, para producir una transicién 22 simulténea-
mente con la radiacién utilizada para la transicidn 18, el
nivel 18 seréd continuamente agotado por las transiciones en la
regibén de ionizacidén 24, lo cual agotara eventualmente un.mayor -
: :
popcentaje de los Atomos con estado normal a partir del nivel
1w,

Un sistema mas directo y eficaz para conseguir un mayor
porcentaje de Atomos en eétado de excitgcién y por consiguiente ..
de &tomos fotoionizados consiste en'utilizar una transicidn 26 |

ilustrada en la figura 1 que produce una inversidn adiabétipa

~de los 4bomos con nivel normal al nivel de energia alto 24, Esta

inversidén adiabidtica se consigue mediante chirrido o barrido

)

de la frecuencia de la radiacién.laser de excitacidn en ura .,

R .,i';,"»;‘(; PETIRI R TR R
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_gama que incluye la frecuencia de la transicidn 26, con un rit-

mo'predeterminado. Si se satisfacen las.condiciones tedricas
que se describen mis adelante; la variacién de frecuencia de
la radiacidn obliga a cada particula a cambiar su estado de
energfia en lugar de obbtener la probabilidad de disbtribucién
de estados de energia que se describen mis arriba., Por tante,
si todos los 4tomos o substancialmente todos los &tomos estén
inicialmente en el estado normal 14, la excitacidén de chirrido
producird un cambio casi complebto al esbtado 16. Aguellas parti_
culas que se encontraran inicialmente en el estado 16 pasarian
por tanbto al estado 14, pero se supone generalmehte gque represen
tan una fraccidén despreciable o insignificante.Estando substanci]
menteAtodos los &tomos excitados en el nivel 16, casi todos los
Adtomos iluminados estardn por tanto en condiciones de ser foto-
ionizados a partir del nivel 16 haéta el espectro continuo 24,
En otra aplicacidn del invento, un amplificador laser
podrd ser accionadé méis eficazmente con inversidén adiabitica.
En este caso, puede crearse una inversidn de poblacidn median-
te la transicibén 26 21 nivel de energia 16 a partir del cual
una emisidén exponténea de nuevo al nivel normal 14 d4 lugar a
la generacidn de radiacionés laser. En otra aplicacién mis,
la inversidén adiabatica @&l invento permite realizér laseres
con-enefgia fotbénica méds elevada de longitud de onda mls corbta
permitiendo por ejemplo una transicidn 28 desde el nivel normal
14 hasta un nivel intermeﬁio %0, lo cual despobla substancial~
mente el nivel normal 14 de tal manera que una transicidn su-
plementaria constituida por pasos de energia 32 y 34 a los ni-
veles de energla respectivos 36 y 38, aunque de manera no édia—
batica, podri crear una inversidn de poblacidn entre los niveles

14 y 38, Es posiblé hacer que esta inversién de poblacidr con~

’

~t
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.duzca a un paso de energia importante 40 a paftir del nivel
de energia 38 hasta el nivel de emergia 14 en una cavided ade-
cuadamente-sintonizada con el objeto de producir radiaciones
laser de energia foténica muy elevada, que corresponde aproxi-
madamente a la regibdn expectral ultravioleta. '

Comé consideracidn suplementaria, un primer grupo de
niveles de energfa 12 ¥ 14, que representan respectivamenie nivg_
les de energia bajmy un nivel de energfa excitado, se ilustranea

lafgura 1 bajo la forma de niveles degradados y que tlenen una plu

ralidad de miveles de energia discrétos, que han sido exagerados

de manera importante para facilitar la ilustracidn. Esta de-
gradacidn puede ser debida a un cierto nlmero de causas, en
partiéulareaéectos Doppler producidos por movimientos térmicos
de las particulas en el medio o efecto de ensanchamiento Zeeman
en presencia de un campo magnético, en particular cuende se u-
tiliza en asociacidn con un sistema de enriquebimiento de ura-
nio que utiliza fuerwzas magnetohidrodinémicas. Como resultador
del ensachamiento de los niveles 42 y 44, se obtendrid un en-
sanchamiento de la 1inea de absorcidén para una transicién par-
ticular 46 entre lqs niveles de energia 42 y 44 ya que puede
existir entre los niveles separados més de una transicidn per-
mitida de energias ligeramente diferentes. Por tanbto, si se
utiliza una rediacién laser con banda muy estrecha para la fo-
toexcitacidn selectiva de un tipo de isdtopo particular entre
los niveles de energia 4é:y 44, podré ser demasiado estrecha
para incluir toda la linea de absorcién ensanchada. Esto daria
lugar a una reduccidn del rendimiento de excitacidn para esta
radiacidn laser. Haciéndo el barrido de la frecuencia de la
radiacidén laser de excitacidén aplicada, de acuerdo con el método

y el aparato del invento que se describe mds adelante, se Tea~

[T R Il
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-lizaré la fotoexcitacidn generalmente en toda la linea de ab-

sorcidn ensanchada.

Con el objeto de establecer los pardmetros especificos
del iﬁventﬁ, se da a continuacién un anélisis matemdtico para
un sistema dotado de dos niveles de energia a y b, separados
por una energia‘ﬁ(uo. El sistema de estos niveles de energia
se describe por medio de las funciones de onda Ya y“fb. La
Hamiltoniana no perturbada del sistema estd definida por H09
y con energias medidas a partir del punto situado a mitad de
camino entre los dos niveles, en notacidn matricial, Ho se

representa por la siguiente expresidn:

/ ]

en la cual™h es la constante de Plank ¥ oy la frecuencia an-
gular que corresponde.a la energla entre 105 niveles. Se supo-
ne que el sistema no tiene ningin momento dipolar eléctrico
perménente sino que estéd dotado de un momento dipolar de tran-
sicidén gque conecta los esfadbs a y b, Eso quiere decir que x

= 0, en que o - e(CLLZ(_,”?>= eY?LA)S_V[:

Las fases de los estados pueden disponerse siempre para que

A sea real, y se supone que es el caso presente.

En un.campo eléctrico estético,,é)interaccién Hamllto~-

niana de la forma o /

H/nt“f-/ﬂf/, o

mezcla los estados a y b. Las funciones de ondas de los esbados
. . s . . Y
estacionarios son en este caso combinaciongs lineales de 7a ¥y

\fb, exactamente las que diagonalizan la Hamiltonlana completa,

H0'+ Hint:
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La solucidn de ,la ecuaclon secular para £- es entonces

\ ’\/(——wo)z ¢ -

eq la cual y=8&

. Definiendo el &ngulo 6 por

i Yy , Y__:_‘L_%SQHG .
+wo ljo o=t CO0

Lan 6 =

eszten-dos soluciones para funcidn de eigen:

o = Wse V——ﬁ
. Z L w5+Y
: que corresponde a SX-=+ VI 70
b= sene :
a = -%eng

\

3

. 2
Z Lwde ¥
‘ * que corresponde a -n~=— VYot
: e ,
b ws &
2

En un campo eléctrico que se establece lentamente, si el &tomo

se forma inicialmente en estado normal, tenemos

a B 10
th| inieial - - I
. {
= - Tz¥e
inicial

Esta solucidn es la que corresponde al signo menos

delante de la raiz cuaddrada, més arriba, El efecto de la for-

macion del campo consiste en hacer

tgipar® Y al estado final
f —_ g
. ‘;e -3
| N _ ng |
B 3
b final s 7

final 7‘-
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Si e% dtomo ha sido iniciado en estado de excitacidn, la situa-
‘cién descrita por la solucidn dé raiz cuadrada positiva ha sido
‘apropiada. o

_Ahora bien, en el caso de un Atomo que reacciona con
un campo eléctx;-/ico éptico que oscila rapidamente, E (t)

- — Lwt
(t) = € e'® Ly

! Ja %ﬁwo /’g'ée|wt | @ |
Hll=] (1)
o bl ¥ _lwt - b
/,é,/'ée ———Z—‘H o

Lag soluciones de esta ecuacién diferencial en forma metricial
es la siguiente:
[} \ [
: L )t (W7 W,)t
" 70
K pdWa ) B e Wozt
| : ~Lwo)t
. ] t _ L((.’)Q‘ 7 0
(W=t W)t = v, E N e
~fwyp De (e L £ A
siendo 4 y B constantes que se determinarén.,
8iWa -Wb se eligen de tal manera que W-Wo=AW, exis-
tevla misma dependencia del tiempo en cada lado de esta ecuacidr

la cual puede escribirse entonces:

Wa Y !A -0
y* we || b
/en la cual
y =28
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Naturalmente el deberminante de la matrig debe Sei‘ eli~ -

minado,lo que permite obtener Wa y Wb:

wb :_.I—Z-A_w'{'x

en la cual

A <% /\/(f—'it\w)ﬂ. yz

Finalmente, a partir de la relacidén que antecede

.A____.___A_/_, :——wb___'

B Wa "37*

[ v]
AW

tane = -
' 2
se obtiene

. ~
[yl=tasen & j FAW=EACE

y como solucidn:

|AlF= sen®&

Z_ st 2 1 Z
lBt = @ lo que corresponde a /\\2/\/(2[)&)"‘“/1%

(al%= w2

[6’2: '58”7_% lo que corresponde & X:\/(%AU'O%‘ \‘Y\L

Haciendo variar la frecuencia fptica @desde un lado de
la resonancia hasta el ot“ro, si la variacidn es "suficiente-
mente lenta", el sistema satisfaré la ecuacidn (1) en cualquier :
momento dedo, y podréd "seguir" el cambio de w. Para !Aw‘»]yl .
O es casi nulo, y la solucidén consiste en hacer que el &dtomo :
sea inicialmente en estado normal, b, Cuando‘,’l.AUJ!disminuye,; @

se aproxima a + 90° (de acuerdo con el signo de Aw), Para
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CAW=0,8 =+ 90° y‘\AE::\ B] . La probabilidad de encontrar el

étomo.en estado de excitacidn es entonce; izual a la de encon-
trarlo en estado normal. Esta éituacién corresponde'é lé satura--
cidén con un impulso de radiacidn no modulado por chirrido. Cuan-
do se hace variar la frecuencia en o, en la misma direccidén’

i
queWfinito, 8 varia continuamente hacia + 180°, Cuandolﬂw\toma

un valor muy imporbtante en comparacidn conlY),Q se acerca a

180° y el 4tomo se invierte, es decir que, si /\,inioial = 0;
\Blinicial =1 entonces][—][final = 1;[B]fina1 = 0, Esto se
produce cualquiera que sea la direcaidn del chirrido de fre-
cuencia con tal que la direccién del chirrido permanezca inva
riable durante toda la modulacidn por chirride. Esto garantiza
queAw sea una funcidén monéténica que variard entre-2y <y &
variard entre 0° y 180°. Esta es una condicién.impuesta a la
modulacidén por chirrido.

Queda ahora la cuestiéﬁ de saber si una variacidn es
nguficientemente lenta" para que las séluciones de estado cons-
tantes sean vélidas, o,en otras palabraslpara la creacidén de
la inversidn adiabdtica. El barrido de frecuencia puede ser
considerado como adiabético, en el sentido definido mds arri-

. Vi

ba, si el tiempo en el cual la frecuencia pasa desde-»i%i
hasta +ml%;, es superior a~%§%, que es el tiempé méxime durante
el cual el &tomo realiza un ciclo complgto, pasando del es~-
tado a 8l estado b y de nuevo al estado a. La "lentitud" del
chirrido depende por tanté de la intensidad de la luz a la fie-
cuencia &ptica. Un chirrido que seria demasiado répido para
invertir un &tomo a una infensidad puede muy bien hacerlo a
una intensidad mas elevada. |

La teoria que antecede identifica los bérémetros del

sistema para la inversibén adiabédtica en el contexte de la sepa-
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racién isotépicaro dela amplificacién laser. El aparato que

puedé-sef ubilizado a este efecto se represeunta con reférgncia
a las figuras 2-7. En general, segin se ilustra en la figura 2,
el invento utilizari un sistema laser 48 y un medio 49 al cual
se aplica una réd1ac1on .para inversidén adiabdtica. La figura 3

F
iluotra un modg de realizacidn de este aparato para enrigue-

cimientorde isptopos, particularmente del isdtopo U255. Con re-
laéién a la figura 3, unos primero y segundo sistemas laser
50}y 52 proporcionan unos respectivos haces de salida de radié
ciqnes laser 54 y 56, q;e se combinan, por ejemplo en un espejo
dicFoico 58, para ser aplicados a una cémara de separacidn de
isbtopos 60 z través de una ventana 62 situada en un tubo 64.
En ﬁn modo de realizacidén tipico, el sistema laser 50 puede
incluir el laser de excitacién'cuya radiacidén de salide en el
haz 54 se utiliza y sé sintoniza de manera cbrréspondiente para
la fotoexcitacidn selectiva. El haz laser 56 procedente del
sistema laser 52 puede incluir una o varias frecuencias de
energia radiante laser para producir la fotoionizacidn selec~
tive a partir del estado excitado en uno o varios pasos de
energia. Los haces 54 y 56 se utilizan tipicamente de mamnera
simulténea bajo la forma de impulsos con una duracidén de aproxi-.
madanente un microsegundo o menos. Las frecuen01as de repeti-
cibén de los impulsos de hasta 50 KH son preferlbles, pero

pueden utilizarse frecuencias mucho més bajas. El haz laser

.combinado que se aplica a la cémara 60 la atraviesa en su sen-

gido longitudinal y sale por un tubo 66 y una ventana 68, ti-

;picamente para ser aplicado a una o varias cémaras similares.

/ La ventana 62 y la ventana 68 pueden estar constituidas por

cuarzo Optico y los t ubos 64 y 66 estén dispuesbos de tal ma-,

nera que las ventanas 62 y 68 no estén qometld s afla-atmosfsfa

t
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de vapor que reina en la cémara 60 con el objeto de reducir
los depdsitos en las ventanas. Es 0051b1e afiadir obturadores
para aislar las ventanas .salvo cuando se realiza la ilumina-
cidén con radiacién laser.

Un vapo? de upanio se genera en la camara 60 por medio
de una fuente '% vapor 70 y este vapor es dirigide a través
dél haz de radiacidén laser en un acelerador de iones 72. Una
boﬁba de vacio{?@ mantiene una presidn muy baja en el interior
de ;a cémara 60 para impedir que los componentes atmosféricos
perturhen el proceso de'fotoexcitaci6n selecfiva y de ioniza--
cidén, e igualmente para realizar una acumulacién separada de
laé particulas ionizadas en el interior de la cémara 60.

' Una pluralidad de bobinas de campo magnético 76 rodean
la cdmara 60 en una posicién aproximadamente coaxial respecto
al haz laser que se aplica, Las bobinas 76 crean un campo mag-
nético axial en el inbterior de la regidén del acelerador de
jones 72. Las bobinas 76 son excitadas a partir de una fuente
de corriente 78. Un campo eléctrico perpendicular se forma en
el acelerador de iones a partir de una fuente de tensidén 80
con ei objeto de generar fuerzas nmagnetohidrodindmicas de campo
cruzado para la aceleracidén de las particulas ionizadas sobre
las superficies de recogida separadas. La fuente de tensidn 80
se conbrola para la aplicacidén periddica del campo eléctrico,

tipicamente jdsto después de aplicar cada impulso laser de los

haces 54 y 56 por un proéramadbr de piempo 82. El programador

-

de tiempo 82 se utiliza también para activar los sistemas laser

!50 y 52 de modo que producen su energia de salida de manera

. tipicamente simulbénea. Un ciclo de radiacidén laser y de ten-

sién aplicada ocupard tipicamente un periodo de varios micro-

segundos.,

3
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Haciendo referencia ahora a la figura & se ve que esta

representa una vista en seccidn interna de una porcidn de la

céamara 60 de la figura 3. En particular, se representa la fuente
de vapor 70 como incluyendo un crisol 90 que contiene uﬁa masa
de uranio elemeﬁtal 92 y que tiene una pluralidad de orificios
&e réfrigeraciéh 94 que se alimentan por ejemplo con agua para
eiiminar el calor aplicado al uranio 92 para producir la vapori-
zacién. La vagorizacién es realizada mediante energia proceden—
te |de un haz 96 de electrones que emanan de una fuente filamen-
toga 98, E1 haz electrdnico 96 es degviédo POT un campo magné-

,
tiéo 100 producido por las bobinzs 76 hasbta un foco situade z
lo largo de una linea o de una serie de puntos en la superficie -
de ia\masa de uranio 92. La energla del haz incidente se elige
de modo que sea suficiente para producir la vaporizacidu del
uranio a lo largo de la 1linea de incidencia bajo 1la forma de
un flujo 102 que se ensanéha radialmente en el acelerador de
iones 72.

Be representa el acelerador de iones 72 como incluyen-
do una pluralidad de cémarseS104 definidas por una placa de re-
cogida superior curva 106, generalmente concéntrica a la fuente
lineal de vapor, y que tiene una plurslidad de placas 108 que
se extienden radialmente hacia la fuente lineal de vapor. En el
interior de cada cimara 106, estéd situado un electrodo central

110. Cada electrodo 110 estd conectado eléctricamente con los

‘demds y estd unido a través de un interrupbtor 112 a un lado

de una fuente de tension 114. El obtro lado de la fuente de ten-

.sidén 114 esté conectado con la estructura de placés,106 y 108.
© La btensidn entre las placas 110 y 108, proporcionada por la

. fuente 114, conjuntamente con el campy magnéticoe 100, sirve para

crear una aceleracidén magnetohidrodindmica de campn cruzado en

vy
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las particulas ibnizadas contenidas en las cémaras 108. A este

efecto, la fuenté de tenslon 114 es tlpwcamente del orden de
algunos cientos de voltios y el campo magnetlco 100 estd in-
cluido tlplcamente en la gama de algunos cienbtos de Gauss, El
interruptor 102 es activado por el programador de tiempo 02
para asegurar el cierre del interruptor durante un corto periocdo
de tiempo, tipicamente del orden de uno o dos ﬁicrosegundos,
directamente despuds de cada rdfaga de radiacidn laser en los
haces 54 y 56,

Las particulas de U255 en las cdmeras 104 son ioniza-
das Qelectivamente mediante la irradiacidén de una regidn 118
en toda la longitud de la chmara 60, por los haces combinadog
54 y 56, La forma particular de la regidén 118 puede ser obte-
nida medianté enmascaramiento adecuado del haz o.reflexiones
miltiples a través de la cémara 60. Cuando se han producido
selectivamente'ios iones del isdtopo Ueastmediante fotoioni-
zacién o de otro modo, el impulso de tensidn aplicado entre
las placas 110 y 108 conjuntamente con el campo magnético 100
hace circular los electrones de plasma alrededor de los elec~—
trodos 110 y acelera los iones para su acumulacién en las ple-
cas 108. Laaplicacidbn repeﬁida de la radiacidén laser y del
potencial eléctrico da lugar a la acumulacidn de uranio enri-
quecido en las placas 108 y al agotamiento del uranio en la
placa 106,

Haciendo referencia a la figura 5, se ve que ésta re-
pmesgnta un sistema laser para generar la radiacidn laser de
barrido de frecuencia gqué se utiliz@ en el sisbema de separa-
cidn de las figuras 3 v 4, tal como por ejemplo el sistema 7
laser 50.Este incl uye un melio genersjor de radiacién leser de ondas

sostenidas 120 que es tipicamente una solucién de colorante,

4

ad
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_El medio 120 se excita para gue genere ogcilaciones 1aserfme4"

diante radiaciones procedentes de otro laser de Argon 122, El
medio 120 tiene una cavidad définida por el espejo 24 y.un espe~’
jo de sélida parcialmente reflector 126. La cavidad pgede con-
tener ungs filtros 128 u otros medios de seleccidn de modolé
de comtrol de frecuencia necesarios para seleccionar una estre-
cha banda en la linca de absorcién del isdtopo U235 pero no del
isdtopo U238’ Ademds, un cristal 130 que puede ser un elemento
electro-Optico esth situado en el trayecto del haz laser pro-
cedente del medio 120 dentro de la cavidad; El cristal 130 se
modula eléctricamente por un amplificadof de potencia 132 a-
partir de un oscilador 134 que puede ser un oscilador sinusoidal
en elhmodo de realizaciéﬁ de la figura 5. La mddulacién produ-
ce una variacién en el {ndice de refraccidn dél-cristal,130
de acuerdo con la tensibén aplicada. Los cristales que pueden
ser empleados incluyen el tantélato de litioc y el fosfato de
potasio dideuterio. Es importante que en cada momento esté
presente un solc modo de frecuencilas

La sefial procedente del amplificador de potencia 132
controla las propiedades Opticas del cristal 130 para variar
la frecuencia de resonancia de la ca¥idad euntre los espejos
124 ¥y 126 de acuerdo con la salida sinusoidal del oscilador
154. Este efecto se ilustra en la curva 136 de la figura 6.
El haz de salida‘procedente del espejo 126 se aplica a un
medio amplificador 138 ef'cual a su vez es bombeado para gene-
rar oscilaciones laser por un excibtador 140 que puede incluir
tipicamente una lémpara de-destellﬁ. El excitador 140 es contro{
lado por un defector de tensidén 142 que recibe ia salida aél

oscilador sinusoidal 134 y detecta los puntcs.elegidos tales

comc los puntos 144 y 146, por ejemplo/ep 12 porcién descen~..’
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“dente de la onda'sinugoidal 136, El detector de tensién 142

activa el excitador 140 para iniciar el bombeo del medio 138

en el punto 144 y controla le éxeitador 140 para asegurér la
finalizacidén de la energia de salida procedente del medio 138

en el punto 146, El control resultanté del amplificador hace

que la salida amplificada del medio 138 existe solamente duran-
te el intervalo entre los puntos 144 y 146, lo que corresponde
esencialmente a un barrido tasi lineal de la frecuencia de sa-
lida. El detector 142 proporciona también una sefial al programa-
dor Qe tiempo 82 para identificar el fiﬁal de 14 radiacién laser
e iniciar la activacidbn del interruptor 112 inmediatamente o

con uﬁ retardo de una fraccidén de microsegundo.

\ Haciendo referencia a la figura 7, se representa otro
modo de realizacidn de un sistema laser para proporcionar una
salida barrida. Un laser de colorante con ondas sostenidas 150
que tiene un solo modo axial sé excita a partir de un laser
de Argon 152 para que genere.radiaciones laser en una cavidad
definide por el espejo 154 y el espejo de salida parcialmente
reflectante 156. Un crisbal 158, similar al eristal 130, esté
dispuesto fuera dé la cavidad en el trayecto del haz y esté
controlado por un amplificédor de potencia 160 el cual a su
vez recibe la salida de un generador de forma de ondas. El gene-~
radbr de forma de ondas incluye un amplificador diferencial
162 que recibe en su entrada inversora la seﬁal presente en
la unién entre las primefé y segunda resistencias 164 y 166
que forman un divisor de tensidn entre masa y la salida del
amplificador 162. Otra resistencié i68 conduce desde la salida

del amplificador 162 al lado mas alto del condensador conecta-

do a masa 170 el cual a su vez estl conectado ala entrada del

amplificador 160, Una resistencia de realimentacibn 172 cones-

ot
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_ta la entrada al amplificador de potencia.l60 con la emtrada

no inversora del amplificador 162. Un interruptor 172 conecta
selectiyamente la entréda del amplificador de potencia 160 con
un potencial predeterminado 173 bajo el control del progra -
mador de.tiempo 82, El interruptor 172 se countrola para déséo—
nectar este.potencial de la entrada del amplificador 16 sola-
mente durante el intervalo de tiempo en el cual se desea ob-
tener la salida del laser de excitacién. La configuracidn del
generador de formas de onda asegura una tensidn de salida que
es una funcidén cuadritica del tiempo la cual cuando se aplica
para hacer variar em el tiempo la longitud del trayecto déptico
a través del cristal 158 para modular en frecuencia la radiaciém
crea una variacion de tiempo lineal en la frecuencia de la
radiacién. La salida del espejo 156 se aplica a través de un

sistema amplificador lager 174 el cual, a su vez, produce la

.radiacidén de salida laser modulada por chirrido.

El sistema laser 52 no estard sometido a barrido de f?e—
cuencia a no ser que se incluyan en &1 unos lasers de excitaciédn
Por tanto, no se necesita proporcionar para este laser un cris-
tal electro-dptico. La frecuencia de radiacidén del laser 50
estard centrada en una linea de absorcidén del U255 en el caso
de enriquecimiento de uranio U255, para una transicidn a un
nivel de energia mas alto. Cuando el sistema laser 52 propor-
ciona una frecuencia Gnica, producird tipicamente una cantidad
de energia fotdnica suficiente para realizar la ionizacién a
partir del estado de energia elevado creado por el sistémé

laser 50, Las lineas de absorcidn especificas para la excita-

cibén del U235 son numerosas y pueden encontrarse en la litera-

tura especisiizada.Los lasers 50y 52 pueden incluir wn sistema laser -

Dial-A~Iine del Avco Everett Research Laboretory, preféribieﬂaﬁé

v
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con uno o varids pésos de amplificacién..Cuaﬁdo se utiliéa un
laser Dial-A-Line, el sistema laser 50 incluird el aparato de
modulaqi6n~de frecuencia descrito més arriba con referencia a
las figuras 5y 7, ademds del Dial-A-Line. '

En logue sigue se dan dos eJemplos particulares de las

caracteristicas de radiacidn laser de acuerdo ‘con la feoria

que antecede, que producen una inversidn adiabdtica del U255

en estado normal, en tres pasos de energila (El; Ey ¥ E5) hastg
un nivel por déajo del nivel de ionizacidn. En ambos casos, el ‘
vapor de uranio prodﬁcido de acuerdo con sistemas descritos
més arriba, se ilumina con tres longitudes de onda laser sin-
tonizadas para producir tres inversiones adiabiticas isbopica-
mente selectivas hasta un nivel de excitacién final por debsjo del
nivel de ionizacidén. Las lineas de absorcidn especificas pueden
elegirse a partir de observaciones espectogféficas o de acuer-
do con las tablas publicadas ﬁara la fase inicial. La gama de
frecuencias de la radiacidén de barrido para cada longitud de
ondas es aproximadamente de 3 GHZ, o aproximadamente el dobl
del ensanchamiento de la 1linea de absorcidn del U235 debido al
efecto Doppler y al efecto Zeeman inducido por campo magnébico.
Las secciones transversales de excitacidn calculadas para los
dos primeros pasos de energia son aproximadamente de 5 x 10“16cm
En&el primer caso, la densidad de energla total para los lasers
de los dos primeros dos pasos se elige en uno milijulio-—-cm“2

2 por impulso del laser del tercer

por impuléo y 4 milijulio-cm
paso. En estas circunstancias, el 98% de los &tomos disponibles
son fotoexcitados e invertidos, en cada uno de los dos primercs
pasos, ¥ el 81% en el tercer paso produciendo una excitacidn
total del 79% al tercer nivel. En el segundo daso, las densi-

. . o s s -2 : .
dades de energia sé elevan hasta 1,% milijulio-cm T en los pri-
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1 : meroE dos lasers y 10 milijulio—cmf? en bs impulsos del tercer
. laser. El porcentaje de excitacién'en los dos primeros pasos
de energia es esencialmente del 100% y del 98%~en el tercer.
paso para un rendimiento total de excitacidén del 98%. La ioni-
5 zacidén a partixfdél tercer nivel puede ser obtenida por la ra-
&;acién de un faser suplementario.
\a Los c4flculos que se dan mis arriba suponen que se pro-
duce una pérdida de energia lineal én la intensidad del haz

de |radiaciones laser durante su paso a través del vapor de ura

10 nig y ademés especificaﬁ las densidades de energia laser en

funcidn de la energia que permanece en el haz laser después

delatrgvesar'el vapor de uranio, Finalmente, las pertubaciones

del’bérridor de frecuencia producides por el vapor de uranio

han sido ignoradas, condicidn que puede ser verificada'si se

15 hace que el trayecto de las radiaciones a trévéé del vapor sea
suficientemente corto.

Después de describir mds arriba un modo de reaiizaciénr
preferido del invento, los peritos en la materia podrén ver
gue es posible idear variantesy modificaciones sin salirse del

20 | espiritu del invento. Por tanto, el alcance del invento estd -
limitado solamente por las reivindicaciones que siguen:

En resumen la Patente de Invencidn que se solicita

deberd recaer sobre las siguientes:

30
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RETVINDICACIONES

i. Método y su correspondiente aparato para canbiar
el estado de energia de unas particulaé de un tipo de isbd-
topo en un smbiente de varios tipos deisdtopos, incluyendo
dicho aparato:

un dispositivo para generar energla radiante con
una banda suficientemente estrecha para ser absorbida por
un tipo de isbtopo de dichas particulas en dicho ambiente
sin la absércién correspondiente por otras particulas de
dicho ambiente; ¥y

vn- dispositivo para hacer variar la frecuencia de
dicha energia radiante en una gama de frecuencias que in-
cluye una linea de absoréién de dicho tipo de isétopo con
el objeto de proporcionar el cambio de estaéo de energia
selectivo én las particulas de éste tipo de isdtopo sin
el cambio de estado de energla correspondienté en otras

i
particulas de dicho ambiente;

estando la variacidén de frecuencia de dicha energis
radiante definida para producir un cambio en el estado de
energia de las particulas de dicho primex tipo de isbétopo.

2. Aparato segin la reivindicacién 1, caracteriza-

. Go porque dicho cambio de estado de energia incluye un cam-
bio desde un nivel de energia més bajo hasta un nivel de

energia mas alto.

. 3. Aparato segﬁn la reivindicacidén 2, caracterizado
porque la energia radiante de barrido de frecuencias sirve
para producir uns inversidn adiabAtica en los estados dc
energia.

4, Aﬁarato segin la reivindicacidn 2, caracteriza-

do ademés porque incluye unos medios para fotoionizar las



10-

15

20

25

30

’
™

- 26 -

particulas del primer tipo de isbtopo cuya énergia ha sidg
cambiada a dicho nivel supérior.

5. Aparato segin la reivindicacibn 4, caracteriza-
do ademés porque incluye un dispositivo para separar las
particulas fotoionizadas de dicho ambiente para su recogi-
da separada.

6. Aparato segin la reivindicacidn 5, caracteriza-
do porque dicho dispositivo de separacidn incluye unos me-
dios para éplicarrunas fuerzas magnetohidrodinamicas de
campo cruzado a las particulas fotoionizadas de dicho
ambiente.

7. Aparato segln la reivindicacidén 1, caracterzado
porque dicho dispositivo generaéor incluye unos medios pa-
ra generar energla radiante laser. ’

8. "Aparato seglin ia reivindicacidén 1, caracteriza-
do porgue dicho primerrtipo de isbtopo estd constituido

i
pbr un isbétopo de uranio.

9. Aparato segin la‘reivindicacidén 1, caracterizado
ademas porque incluye unosrmedios para generar dicho amblen-:
te de particulas en forma de circulacién de vapor.

10. Aparato segin la reivindicaéién 1, caracterizsado
porque dicho dispositivo para hacer varia: la frecuencia
de dicha energia radiante incluye:

un elemento si?uado en,eLrtrayecto de dicha energia
radiante y que tiene un indice de refraceidn variable en
respuesta a una sefal; ¥y :

unos medios para. aplicaé una sefial a dicho elemento
con una variacidn en ese aspecto que sirve para variar la

frecuencia de dicha energia radiante.

11. Aparato segun la reivindicacidn 10, caracteriza-
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1 . éo porque:
w dicho dispositivo para éenerar energia radiante
incluye por lo menos una fuente de radiaciéﬁ laser que
tiene una cavidad resonante; y
5 ‘ dicho elemento es un cristal electro-Optico situado
i en el inteyior de dicha cavidad.
: 12.|Aparato segin la reivindicacidn 11, caracteri-
§ :
zado porque dicho dispositivo para generar diche sefial
sirve para proporcionar una seﬁél que tiene una porcidn
10 i generalmente iineal que se aplica a dicho cristal electro-
t dptico.
o 13. Aparato segln la reiyindicacién 10, caracteri-
zado porque:
dicho dispositivo para generar energia radiante
15 incluye un dispositivo para generar radiacidn laser y
que esta dotado de una cavidad resonantej y
dicho elemento inclﬁye un cristal electro-6ptico
situado fuera de dicha cav;dad.
14. Aparato segin la reivindicacidén 13, caracte- -
20 rizado porque dicho dispositivo para generar'dicha sefal
que se aplica a dicho elemento incluye unos medioé.para
. generar una seﬁalique tiene una porcidn que varia cuadri-
ticamente con el tiempo con el objeto de pioduqir una va-
riacidén de frecuencia generalmente lineal en funcidn del
25 " tiempo en la radiacidn que atraviesa dicho cristal elec-
tro~éptico Qurante la porcidn de dicha sefial que varia
cuadraticamente.
15. Aparato segln la reivindicacidn 1, caracteri-

zado porque la gama de frecuencias del barrido de frecuen-

)Q cia ‘de dicha energia radiante incluye aproximadamente la
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ﬁrecuencia de tres GH, y pdrquerla densidad.de encrgla
radiante de la energia radiante que sale de dicho ambien-
te es igual por lo menos aproximademente a un milijulioc.

16. Aparato segfn la reivindicacién 1, caracteri-
zado porque:

‘.\ 4
; dicHo dispositivo para generar energla radiante

\{E

{ gia radiante; y

i . : . .
! la gama de barrido de la frecuencia de dicha ener-

incluye unps medios para generar impulsos de dicha ener-

gla radiante estéd relacionada con la intensidad de la enef-
, gla radiante con el objeto de producir una densidad de
e?ergia predeterminada en dada impulso de dicha energia
'radiante.
. 17. Aparato segin lé reivindicacién 1, caracteri-
zado porqué: '
la linea de absorcidn del primer tipo de isbdtopo
tiene un ancho superior al ancho de baﬁda de dicha ener-.
gia radiante; y
la gama de frecuencia de dicha energia radiante

barrida es generalmente por lo menos tan ancha como por-

ciones sustanciales de dicharlinea de absorcidn.

18. Método-para cambiar el estado de energia de pa£—
ticulas de un tipo de isb6topo en un ambiente de particulas
de varios tipos de isétopos segin la reivindicacién 1, in-
cluyendo dicho método‘las fases que consisten en:

f; generar energia radiante con un ancho de banda su-
7 ficientemente estrecho para que secz absorbida por dicho

primer tipo de isbétopo de dichas particulas en dicho am-
biente sin que se produzca la absorcidn comfespondienté

por otros tipos de isbtopos de las particulas de dicho




Lt e ke

10

15

20

25

30

i

\
t

- ?_.9...

%mbiente; y -

‘ hacer variar la frecuencia de. dicha energia radisn.
te en una gama de frecuencias que incluye una linea de ab-
sorcién de dicho primer tipo de isdtopo con el objeto de
obtener un ?ambio de- estado de ener gia selectivo en las
particulas ‘e dicho primer tipo de isbtopo sin que se pro-

iduzca un cgmbio de estado ‘de energia correspondiente en

i 1as otras particulas de dicho ambiente;

\ estando la frecuencia de barfidorde dicha cnergle
radiente defiﬁidarpara producir un cambioren el estado de
energia de las parficulas de dicho primer tipo de iso6topo.

19. Método segiin la reivindicacidn 18, caracteriza-
:do porque dicho cambio de estado de energia incluye un canm~
bio desde un nivel de energla bajo hasta un nivel de ener-
gia,ﬁés alto. -

20. Método segin la reivindicacién 19, caracteriza-
do porque la energia radiante barrida en frecuencia sirve
para producir una inversidn adiabéticé de los estados de
energié. ‘

21. Método segin la reivindicacidén 18, ceracteriza-
do porque incluye ademds la fase que consiste en fotoioni-

zar las particulas de un primer tipo de isbtopo cuya ener-
gia ha sido cambiada a dicho nivel més alto.

22. Método segin la reivindicacién 21, caracteriza-

do ademds porque incluye la fase que consiste en separar

.las particulas fotoionizadas de dicho ambiente para su re-
cogida separada.

23, Método seghn la reivindicacidn 22, caracteriza-
do porque dicha fase de separacibn inoluye-ia fase que con-
siste en aplicar fuerzas magnetohidrodinémicas de campo

cruzado a las particulas fotoionizadas ce dicho ambiente.
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24. Método segin 1a_reivindicaci6n 18, caracteriza;
do porqué dicha fase de generacidn incluye la fase que con-
siste en genérar energia radiante lasef.

25. Método segin la reivindicacibn 18, oaraCterizé—
do porque dicho primer tipo de isdtopo incluye un isdtopo
de uranio.

26. Método segin la reivindicacidén 18, caracteriza-
do ademds porque incluye la fase que consiste en generar
una circulécién'de vapor para constituir dicho ambiente de~
particulas.

27.-Método segln la reivindicacién 18, caracteriza-
do porque dicha fase de variacidén de la frecuencia de dicha
energia radiante incluye 1? fase que consiste en:

aplicar una sefial variable en funciéérdel tiempo a
un elemento situado en el trayecto de la energia radiante;.
7

teniendo dicho elemento situado en el trayecto de
energia radiante un indice;de refraccidén variable en res-.
puesta a una sefial. 7

28. Método seglin la reivindicacidn 27, caracteriza-
do porgque:

dicha fase de genmeracién de energia radiante inclu-

ye la fase que consiste en generar la radiacidon laser en

el interior de una cavidad resonante para la radiacioén

i

laser; /

siendo dicho elemento un cristal electro-éptico situa-
do en el interior de dicha cavidad.
29. Método segin la reivindicacidn 28, caracteriza-

do porque dicha fase de generacidn de dicha sefial variable

en funcidn del ‘tiempo proporciona una seilal que tiene una
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porcidn éenéralmente lineal que se aplica a dichc cristal
electro-Gptico. |

30. Método seglin la reivindicacibén 29, caracteriza-
dé'porque dicha fase de generacidén de energia radiante inclu-
je la generacidén de radiacién laser en el interior de una
covidad: ¥y

dicho elemento incluye un cristal electro-bptico si-
tuado fuera de dicha cavidad.

31. -Método segin la reivindicacidn 30, caracteriza-
do porque dicha fase de generacibén de dicha sefial para su
apiicacién a dicho elemento incluye la generacidn de una
seiial que tlene una por01on que varia cuadraticamente con
el tiempo con el obgeto de producir una variacién generalmen-
te lineal de la frecuencia en funcidn del tiempo en la ra-
diacibn que atraviess dicho cristal electro-bptico durante
le porcidn de dicha sefial due varia cuadraticamente.

l 32. Método segln la reivindicacidén 18, caracteriza-
do porque 1a gama de frecuencias del barrido de frecuencia
de dicha energia radiante incluye sproximadamente la fre-
cuencia de 3% GHz y la densidad de energia radiante de la
energia radiante que sale de dicho ambiente es igual por
lo menos a un milijulio aproximadamente.

3%. Método seglin la reivindicacidén 18, caracteriza-
do porque dicha fase de generacidén de energia radiante in-
cluye la generacibn de.impulsos de dicha energis radiante; y

" la gama de barrido de la frecuencla de dicha energia
radiante estd relacionada con la intensidad de la cnergila
radiante para producir una densidad de energ- predetermi-
nada en cada-impulso de dicha energla raliante.

34, Método segin la reivindicacidén 18, caracteriza-
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do porque:

la linea de absorcidn del primer tipo de isdtopo
es mas ancha que la anchura de banda de dicha energia ra-
diante; ¥y

la gama de frecuencias de dicha energla radiante
barrida es generalmente por lo menos tan ancha como por-
ciones sustanciales de dicha linea de absorcidn.

35." Aparato para cambiar el estado de energia de
particulas-segﬁn la.reivindicacién 1, caracterizado ade-
mas porque incluye:

un dispositivo para generar un ambiente de parti-

culas de dicho tipo.de isdtopo que puede ser penetrado

por dicha energia radiante;

un dispositivo para generar impulsos,de iadiacién
laser; .
un dispositivo-para controlar dicha radiacidn laser
| , :
con el objeto de excitarla de maners isotdpicamente selec-
tiva ¥y que incluye:

unos medios para definir un ancho de banda de ra-
@iacibn suficientemente estrecha pars incluir una. linea de
absorcidn de dicho primer tipo de isbtopos sin incluir de

manera correspondiente una linea de absorcidon de otros ti-

pos de isétopos en dicho ambiente;

un elemento electroééptiéo en el trayecto de dicha

radiacibn laser y que tiene un indice de refraccidén varia-

ble en respuesta a una sefial eléctrica;
i

i . ~ ’ .
unos medios para generar una senal eléctrica gque
varia en funcibén del tiempo para su splicacidn a dicho -
elemento electro-b6ptico con el objeto de producir una va-

riacién en la frecuencia de cada impulso de dicha energia
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radiante laser en funcidn del tiempo;

sirviendo la variacibén de dicha sefial eléctrica pa-.
ra cambiar la frecuencia de dicha radiacidén laser a través
de la linea de absorcidén de dicho primer tipo de isbdtopo

sin incluir!sustancialmente la linea de absorcidén de los

[/

otros tipo' de isbtopos;

proguciendo la gama de variacidn de dicha sefial
eléctrica hn barrido de frecuencia de cada impulso de di-
cha energlia radiante que estéd relacionado con la intensicdad
de cada impulso de éicha energia radiante en dicho embiente
para crear una densidad de energia predeterminada para cade
i@pulso de radiacidn laser en dicho ambiente;

sirviendo diéha intensidad de eunergla predetermina-
da para cambiar los estados de energia de las particulas
de dicho primer tipo de isbdtopo. ‘

36. Aparato segin la reivindicacién 1, caracterize-
do porque dicho dispositivo para generar energia radiante
incluye unos medios para generar energia radiante_laser
de una sola frecuencia.

%7. Aparato segin la reivindicacidén 1, caracteriza-
do porque dicho dispositivo para generar energia radiante
incluye unos medios para generar energia radiante laser
‘con un solo modo axial.

28. Se reivindica por Gltimo como objeto sobre el
que ha de recaer la Pétente'de Invencidn que se solicita:
METODO Y SU CORRESPONDIENTE APARATO PARA CAMBIAR EL ESTA-
.DO DE ENERGIA DE UNAS PARTICULAS Dis TH TIFO DE ISOTOFC EN
UN AMBIENTE DE VARIOS TIFPOS DE ISOTOPOS.
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\ Todo conforme gueda“descrito y reivindicado en la

presente memoria descriptiva que consta de treinta y cua- -

“tro paginas mecanografiadas y dibujos que se acompaiien.

Madrid 29 de abril de 1975
i BERNARDO UNGRIA
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