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1 _ RESUMEN
Método y aparato para ionizacidn por colisién de par-
%iculas excitédas con selectividad isotdpica, particularmen-
Ete para uso en un sistema de separacidén y enriquecimiento de
5 . lisétopos de zranio. La ionizacién: por colisidén eficiente se
qonsigue excitando primero selectivamente particulas vapori-
' iadas del isétopo deseado en un haz de energfa radiante de
gser finamente sintonizada. Las energias de los fotoneé de
interaccién se seleccionan para producir un cambio de ener-
10 gla total durante la excitacidén gue es ligeramente menor que
‘ la energia de ionizacién para el isétopo seleccionado. Asi
el isbétopo excitado se elevard a un nivel de excitacidn sélo
ligeramente por debajo del nivel de ionizacién., Este nivel
se Selecciona para permitir eficiente ionizacidn, ionigzacién
1% por Ehoque'de particulas, entre particulas energéticas en
" el medio ambiente de vapor de uranio y las particulas alta-
mente excitadas del tipo de isétopo deseado.
CAMPO DE LA INVENCION
La presente invencidn se refiere a separacién de
20 isétopos y en particular a ionizacidn selectiva isotdépicamen-
_ te de particulas empleando ionizacidn por colisidén o por cho-
que a partir de estados excitados.
v ANTECEDENTES DE LA INVENCION
: ' En un sistema de separacidén de isétopos inducida
25 por léser, particularmente enriguecimiento de uranio, como
se describe en la Patente de Estados Unidos 3.772.519, ¥
,'especificamente incorporada aqui por referencia, se describe
un sistema para separacién de isbtopos que consiéue fotoio~
nizacién de un tipo de isétopc de uranio seleccionado en un

=30 vapor de uranio sin ionizacién correspondiente de partfculas
. ']
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. de otros tipos de isétopos en el Vapor. Las,pérticulas foto-

ionizadas se separan entonces y se reunen aparte del medio
ambiente de vapor de uranio creade para iluminacién de léser.

" La préctica de tal sistema se realizard tipicemen~
te con dos o tres longitudes de onda de radiacién de léser.

Al mence una longitud de onda serd fotones de bhanda estrecha
sintonizados para producir excitacidn, por ejemplo, dcl isé-
topo de uranio U-235 sin correspondiente excitacidén del isé-
topo de U~238 en el vapor. La otra energla radiante de léser
es de una frecuencia o.ffecuencias que producen fotoioniza-
cidn del isétopo de U-235 a partir del estado excitado més
elevado., V . -

’ hl determinar cuédnta intensidad de }éser se emplea
para producir fotecexcitacién selectiva isotépicamente asi
como fotoionizacidn a partir del estado excitado, la seccidn
eficaz de interaccidén de los Atomos del tipo de isbtopo desea-
do para cada fase de energia es particularmente significativa.
Cuanto mayor es la seccidn eficaz para una fase de energia
dada, Bé4s elevada es la-cantidad de dtomos excitados a tra-
vés de dicha fase de energia para la misma intensidad de 14~
ser incidente. Como principio general, la seccibn eflicaz

para una fase de energlia entre niveles de energia discretos,

cada uno de los cuales estéd por debajo del nivel de ioniza-

¢idn para el 4dtomo, es sustancialmente mayor, tipicamente

en dos o tres 6rdenes de magnitud, que la seccidn eficaz de
absorcidn para una fase de enérgia al continuo de ionizacién
a partir de un nivel de energfa por debajo de la ionizecidn.
Debido a este fendmeno de diferentes secciones eficaces de
absorcidn, es deseable emplear una intensidad de léser para

la transicién ionizante o fase de energia que es sustancial-



mente mds elevada en intemsidad que la de los l4seresde exci-

“tacidén., Esto es particularmente significativo para separaéi6n
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de is6topos o enriquecimiento de uranio eficiente, a nivel

i
- de prnduccijh. La intensidad incrementada para la radiacién
‘de fase.de jonizacién no sélo supone una demanda correspon-

‘diente sobre el sistema de l4ser de ionizacién, sino que tam-

Pién incrementa la probabilidad de fotoionizacién no selecti-~
va que resulta de excitaciones plurales por 1a radiacidén de .
Léser ionizanté de elevada intensidad. '

. Es evidente que seria deseable prever ionizacién
selectiva isotépicamente sin tales exigencias de intensidad
ée ldser diferentes, - '
. BREVE RESUMEN DE LA INVENCION

iSég\in una realizacién preferida de la presente in-

. i V
vencién, se facilitan un método y aparato para inducir ioni-

zacidn por choque de particulas de elevada eficiencia de par-
tfculas excitadas de un tipo de isétopo en un medio ambiente
de particulas de tipos de isétopo plurales, La ionizacidn
selectiva isofépicamente se‘consigue en la aplicacién prefe~
rida paré enriquecimiento de uranio, tipicamente el isétopo
de U-235, excitando las particulas de U-~235 a un nivel de
energia s6lo ligeramente por debajo del nivel de ionizacién
Y. empleando ionizaéidn por choque de particulas para conse-

guir iones del tipo de isétopo deseado, U-235.

- Al llevar a la prdctica la invencién, un medio am- -

- biente que comprende un haz de vapor de uranio fluyente se

30

crea preferiblemente, por ejemplo, por calentamiento de ura-
nio elemental en una cémara de vacio de prasidn muy baja.
Impulsos de energia radiante de liser que cowprenden tipica-

mente dos o tres frecuencias se aplican al medio ambiente de
. . 4 .



1 vapor de uranio para excitar el isétopo deseado, U-235. Para
este fin, al menos una longitud de onda de ldser se sintoni-
2a fmamen‘be, ¥y se confina en anchura de banda de forma que

§ se excite el,lsétopo de U-235 sin excitar proporciones co-

5 \ rrespondlen es de particulas de otro tipo de isétopo en el
fluao de vapor de uranio. Las fases de energia plurales pue-
den emplearue para ir desde los niveles de baja energia fun-
hamentales y/o significaxivaménte poblados a un estado de
]energia excitado fin;i precisamente por debajo del continua.

10~ de ionizacién. Los fotones que interactéan para producir ex-
;itacién selectiva de cada &ftomo de uranio ascienden en exer-
gié a une cifra gue es ligeramente inferior al potencial de
ionizacién para los dtomos. Preferiblemente, esta energia
serd tal que eleve.el dfomo a un nivel de Rydberg.

15 ¢ ' iSe desea que las secciones eficace® para cada fase
de energia hasta el nivel de Rydberg sean muy amplias. Ll
estado de energfa de Rydberg final, precisamente por debajo
del continuo, estard suficientemente préximo al nivel de
ionizacién de forma que‘la energfa transferida a las parti-

20  culas de U-235 altamente excitadas por colisién con particu-
las ambientales energéticas, tales como electrones en el haz
de vapor de uranio, producirén velocidades Significativas
de ionizacién de las particulas a partir de este estado de
energia altamente excitado.

25 La ionizacidn select1Va isotépicamente del is6topo
"de uranio deseado scgﬁh est4 técnica es altamente eficiente

. ¥ evita la necesidad, desde un punto de vista de la eficien-

! cia, de radiacidén de intensidad celevada para ld fase foto-

ionizante final para superar la seccidn eficagz relativamente

30 reducida para la absorcidén de fotdn en la transicidn al conti-
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‘tados de energla altamente excitados para las particulas

nuo, Adicioﬁalmente, un sistema de liser puede eliminarse,
¥y en su lugar se utiliza energla existente en el haz de.va-
por de uranio. A
BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS
- Estas y otras caracteristicas de la presente in-
vencién se expondrén més plenamente mds tarde en la descrip-
cién detallada de la realizacién preferida para la presente
inNencién Y én los dibujos adjuntos de los ques
La figura 1 es un diagramg de nivel de energia
dtil al explicar el fenémeno fisico asociado con la préctica
de la presente 1nven016n. -
La figura 2 es un diagrama de sistema del aparato
para practicar la invencién; y
N ‘La figura 3-es una v1sta interna de una seccidn de
una porcidén del aparato de la figura 2. |
DESCRIPCION DETALLADA DE LA REALIZACION PREFERIDA
‘La presente invencidn contempla el uso de colisio-
nes de particulas para comseguir ionizacidn de particulas
a partir de estados de energia altamente excitados que han
sido poblados de una manera selectiva isotépicemente. Aungue

la realizacidn preferida se refiere a la ionigzacidn de uranio

-en forma atémica a partir de estados de energla excitados

hY

creados por radiacidn de léser, la invencién puede tener uti-

lidad con cualquier elemento en forma molecular o atémica

asl: como en el contexto de otras técnicas para conseguir es-

L

del tipo de isdétopo elegido.
Segin la presente invencilén la ionizaeidn de las
particulas del tipo de isétopo descado se consigue a partir

del estado de energla altamente excitado per ionizacidéu por
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1 colisién o ionizacién por colisidn de electr&n. Segin esta
" téenica, lbslparticulas se excitan a un nivel de energia ti-
\ picamente un/nivel de Rydberg por interaccién con fotones
\ de l4ser cuya energla total es sélo algunas centésimas de un
5 \ﬁelectrén-vo tio por debajo del thencial de ionizacién, Sélo
%una energiaiadicional pequefia se requiere para conseguir
}onizacidn. Esta energfa se facilita por transformacién de
energia cinética conforme a colisiones entre las particulas
~ 'altamente excitadas y otras particulas energéticas en el
10 medio ambiente. A este fendmeno se alude, por ejemplo, en
"Nature®, volumen 233, 15 de octubre de 1971, donde se suge-
iia {péginas 472, 473) que puede haberse observado en un re-
cipiente de doble descarga de mercurio. También, mencidn de

la jonizacidn por éhoque puede encontrarse en P. E. Oecttin-

i,

15 ger; Plasma Tonization Enhancement by Laser Line Ragdiation;

“hrTAA JOURNAL", volumen 8, mimero 5, mayo de 1970.

Para explicar mis esta invencién, se hace referen-
via a 1a figura 1 donde se muestra un diagrama de nivel de
energia gue describe el funéionamiento de la presente inven-

20 cién, En la figura 1, se muestra una gama de energia 12 para
una particula, que en la realizacidén preferida es un Atomo
del isétopo de uranio U-235. Los nigeles‘de energia 12 estén
‘muy préximos al nivel de ionizacién 14 parz el &tomo de
U-235 y preferiblemente eon niveles de Rydberg. Los niveles

25 12 estén por debajo del potencial de ionizacidén 14 por un
deficit de energfa pequefio, por ejemplo, 0,03 électrdn-voltio&

+ (ev). En el caso de uranio se cree que el nivel de ioniza-

cién 14 estd a aproximadamente 6,19.ev,y asl los niveleg 12
serlan aproximademente 6,16 ev. Awigue selsccionados, los ni-

30 veles de energfuz 12 posiblemente e aleansen o través de una
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fase de energfa unica tal como una transicién 16, su proxi-

-midad al nivel de ionizacién 14 para funcionamiento preferi-

do (tipicaméente 0,03 ev) puede necesitar seleccién de una
transicién mds selectiva., Segin eso, una pluralidad de fa-
ses de energfa tales como las transiciones 18 y 20, o 18,
22'y.24 se prefieren. En la realizacién préferida; una o
mds fases dé energia al nivel 12 se inducirén tipicamente
por radiacidn de léser que se sintoniza para selectividad
isotdpica al menos en la primera fase 18. Una proporcidn
sustancialmente mayor de las particulas de U-235 se excitan

en respuesta a la radiacién de léser para dicha fase que la

. proporcién de excitacién de particulas de otro tipo de isé-

topo a las que se aplica la radiacién con referencia a las

proporcioqes normalmente ocurrentes centre los isétopos en el
medio ambiente.

| Debe notarse que muchas combinacionés de fases de
fotoexcitacidn pueden emplearse para alcanzar los estados
de energfa 12, y de hecho la téénica de la presente invencidén
no se limita necesariamente al uso de energla radiante pare
producir la excitacién selectiva. Los niveies de energia 12
que estdn por debajo del nivel de ionizacién 14 con una di-
ferencia de energia relativamente pequefis, ejemﬁlificada por
el 0,03 ev antes mencionado, se muesiran como niveles plu-
rales, préximamente espaciados porque consideraciones de pa-
ridad evitan alcanzar el mismo estado excitado por combina~-
ciones de transicidn diferentes. También, los dtomos excitaj
dos a los estados 12 pueden sufrir uno o mds cambios a través

de la gama de estados antes de la ionizacién como se describe

‘més tarde,

La seleccidn de las distintus foases de energla que
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conducen a uno de los niveles 12 y segén eso de dicho nivel
mismo se discute mis plenamente méds tarde, pero por el mo-
mento se indicarédn algunas consideraciones, Primera, se de-
sea que la transicién que conduce al nivel de energfa en la
gama 12 tenga una seccidn eficaz relativamente grande para
hacer uso eficiente de las radiaciones de léser. Generalmen-
te, la secciédn eﬁicaz para excitacidén a niveles en la gama
12 -disminuye cuando los niveles en la gama 1? se aproximan
al nivel 14.. Al mismo tiempo se desea que la seccidn eficaz
o probabilidad para ionizacidn por colisién de electrén, u
otra particula, de particulas de U-235 excitadas el nivel

12 no sea tan pequefia como'para impedir la eficiencia de se-
paracién del sistema general a describirse més tarde. Esto
necesita tipicamente colocar los niveles 12 cerca del nivel
de ionizacién 14 y muy preferiblemente a un nivel de Rydberg.
o Al hacer este deshecho, puede ser util revisar el
tamafio de estas secciones eficaces. En el caso de excitacidn
a los niveles de energfa 12 a partir de una energiz més beja,
las seccidn eficaz es tipicamente del orden de ﬂIO"15 cm2. En
el caso de ionizacidén por colisién por choque de particulas

de electrdén, la seccidn eficaz se da como 'sigue:

e : © -
donde \<> es el radio de Bohr, aproximadamente 0,53 X 10 8

cm; ;[ es el potencial de ionizacién para el dtomo de hidrd-

geno, aproximadamente 13,5v; J * es el potencial de ionizga-

cidén 2 partir del estado excitado para el 4tomo que se exci-

ta; ¥y E es la energla del electrén impaciante, libre.
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Otros factores pueden afectar este deshecho. inclu-

.yendo presiones de gas ambientales de cédmara, densidad de va-

por -de. uranio, velocidad de flujo de vapor y velocidad de de-
gradacién a partir de los niveles 12, Gémas tipicas para és-
tos se{ﬂuestran més abajo. - ‘

o Cuando estos criteriés se han optimizado, la efi-
ciencia general de ionizacidén del sistema serd elevada, y la
técnica de la presente invencidén se emplearéd con ventaja mé-
xima, Tanto si el funcionamiento de la invencién se maximiza
como si no segdn la teorf{a, el fendémeno de ionizacidn por
colisién de particulas todavia’puede ser de utilidad al con-
seéuir ionizacién selectiva isotépicamente, particularmente
ionizacidn'del isbtopo dé U-235 de uranio pera permitir su

R

coleccidn separada, . .
! %ara explicar mids el método y aparato de la presen-~
te invencidn, ashora se haré referencia a la figura 2 que
ilustra un sistema en.el que puede utilizafse la técnica de
la presente invencién. En particular; un sistema de ldser 30
se muestra teniendo un medio de "laging" 32 y elementos
sintonizados asociados 34 que pueden incluir una cavidad de
léser y elementos limitadores de frecuencia asociados tales
como prismas, filtros de etaldn o rejillas de difraccidén, El
medio 32 se excita a una condicién de "laging™ por un sis
témg de excitacién 34 que tipicamente puede incluir otro 14~
ser'o lémpara de destellos. El excitador 34 se activa por un
sistema temporizador 36.para iniciar la aplicacién de energia
radiante de excitacién al medio 32 para producir la inversién
de poblacién para ge "lasing" , El sistema léser 30 puede

incluir un Dial-A-Line laser de Avco Evereit Research Labo-

ratory, Everett, lMassachusetts, como se ha encontradc desea~
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ble, con. elementos estrechadores de anchure de banda adicio-
nales tales como filtros de etalon para definir la salida de
frecuencia del medio 32 en un rayo léser 38 a ung frecuencia
para rodear une linea de absorcién para el isétopo U-235 de
uranio sin rodear sustancislmenté una linea de absorcién
para otros tipos de isétopo, tales como el isétopo U-238, Una
o mds fases de ampliacidn pueden aplicarse al rayo léser 38
como se desee para.elevar su salida hasta cientos de miliju-
lidés en cada impulso de radiacién. Diez milijulios/cmz s una
densidad de flujo preferida pero densidades algo inferiores
pueden emplearse, Velocidades de impulso hasta 50 KHz pueden
usarsé, desedndose iluminar todos los dtomos en el flujo de
vapor. Para velocidades elevadas, pueden usarse series de 14~
seres con Optica de combinécidn de prisma. Véase, por ejemplo,
la solicitud de patente de Estados Unidos mimero de serie
438.029, presentada el 30 de enero de 1974, incorporada aqui
por referencia.

Para aplicacién preferida, los impulsos de radia-
cién en el rayo 38 continuan durante una fraccién sustancial
de una millonésima de segundo, aunque duraciones tan bajas
como algunos nanosegundos se han utilizado satisfactoriamente.
Periodos m4s largos pueden usarsegi las duraciones de vida
de estado excitado son correspondien%emente’més largas. lLa
iniciacién de cada impulso por el circuito temporizador 36
se activa por una sefial desde .un temporizador 40, '

La radiacidén de léser en el rayo 38 se combina con
la radiacidén de léser en los rayos 42A y 42B desde los siste-
mas de ldser segundo y tercero 44A ¥ 44B en la realizacidn
preferida, usando, por ejemplo, espejos dicroicos 46A y 461,

Otros sistemas de combinacién tales como prismas pueden uti-

v g gee P DOEE B R
Al relwh g e e ety LTy e e




——

L

10

15

20

25

30

R 2

lizarse segun la preferencia del usuario, Las radiaciones com-

" “binadas forman un haz 48 de radiacién de léser en el que,

tIpicémente} los impulsos ocurren simulténeamente, aunque
puede ser‘posible prever la radiacién para las transiciones

de nivel més elevado algunos nenosegundos despuds de la radia-
cién para las transiciones de baja energia.

En una realizacidén ejemplar de egta invencidén, la
radiacidn en el rayo 38 se sintoniza a una linea de absor-
cién de U-235 en el rojo, mieqtras que la radiacién en log
rayos 42A y A2B se sintonizan & lineas de abgorcién en el
rojo-naranja. Las densidades de energfa de radiacidén en los
rayos 38 y 42 pueden ser tipicamente aproximadamente las mis-
mas, o variarse algo segin las diferentes secciones eficaces
de absorcién para las trausiciones que haﬁ de producir.

. La radiacién en el haz combinado 48 se aplica a
una cémara evacuada 50 tipicamente a través de uda ventana
de cuarzo 6ptica 52 sobre una extensidén de tubo 54 que colo-
ca la ventana 52 a una distancia de ios vapores contaminan-
tes en la cdmara 50. La radiacién en el haz 48 atravesard

la cédmara::50 y saldréd:.a través de un tubo similar 56 y ventana

57 para aplicacién tipica a cémaras adicionales similares a

la cédmara 50. Antes de dejar la cédmara 50, la radiacidn en
‘el haz 48 puede hacer pasos plurales a través de la cémara
50 para finalidades descritas mds tarde.

Den;ro de la cédmara 50, una presién baja de aproxi-

madamente 10 ° torr durante el funcionamiento se mantiene
‘por un sistema de bomba de vacfo.58. Se facilita una fuente
de vapor 60 que genera un flujo de vapor de uranic hacia
erriba hacia un separador de iones 62. Le densidad de vapor

puede ser del orden de entre aproximaﬁamenté 1 X 1013 a

L rmade iy o B N Ty . v . .
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1x 10" &tomos/ec pérb no se limita de esta manera. Dentro
-de la cémara'59, un campo magnético sustancialmenfe coaxial
al rayo 1ése£ 48 est4 dotado de bobinas plurales 62 bobina-
das alreded Q de la cémara 50 y excitadas con una corriente

\,por una fuente 64, La intensidad- de campo magnético dentro

‘de la cémar-l 50, particularmente en la regidén del separador
ge iones 62 puede ser del orden de varios clentos de gaussios
kpor ejemplo 100-300 .,gaussios) come intensidades de cempo t17
ipicas, Un campB eléctrico ortogonal se produce en impulsos,
preferiblemente directamente siguiendo cada impulso de ener-
gla.radiante de lé4ser en el rayo 48, por una sefial desde
ﬁna fuente de voltaje 66 que, a su vez, se activa por una se-
flal desde el temporizador 40, Duracionés de impulso tipicas
para el campo eléctrica oscilan desde una a algunas millo-
nésinas dé segundo, e intensidades de campo de aproximada-
mente 20~100 voltios/cm, tfpicamente 30 voltios/cm pueden
emplearse. Las intensidades de campo magnético y elécirico
y la duracién de impulso se facilitan péra acelerar particu-
las de vapor de uranio icnigadas a trayectorias distintas
antes del cambio de carga sustancial,

Los detalles de la cémara .50 en cuanto se refieren
a la préctica de la presente invencidn se iiustran nis ple-
‘nemente en la figufa 3 que es una vista en seccidn del inte-
riqr de la cémara 50 a lo largo de las lineas de seccién in-
dicadas en la figura 21 En la figura 3, la fuente de vapor
60 se ilustra como incluyendo un crisol 70 que tiene una plu-~
relidad de orificios refrigeradores 72, tipicamente, para
agua, ¥y gue contiene dentro del ecrisol 70 un sﬁministro'74
de metai de uranio elemeqtal. La vaﬁoriz cién del suminisiro

de uranic 74 puede conseguirse por cualquier forma encontra-



O i T T = T

P L

Cakra

10

15

20

25

—14-

da conveniente, aungue la forma preferida para la vaporiza-

cién es splicar un haz electrdénico 76 en una linea a lo lar-

_ go de la superficie del suministro 74, u opcionalmente una

serie de manchas. El haz electerico 76 se genera por una
fuente filamentaria 78 y se enfoca por un campo magnético
80 producido por corriente en las bobinas 62. FEl calenta-
miento de una lipea larga sobre la superficie del suministro
T4 produce un flujo de vapor que se expande radialmente 82
de metal de uranio que tiene componentes isotépicos esen~
cialmente en las mismas porciones que ocurren en el sumi-
nistro 74, El fluj; de vapor 82. tiene, se cree, una distri-
bucibn casi ‘de coseno en su densidad. La velocidad de flujo
de vapor es tipicamente 40. gramos por hors po} cada centi-
metro de 16ngitud a lo largo de la superficie del suminisiro
T4, Una longitud tipica paré el crisol 70 en la direccidn dé
campo 80 es un metro.

El separador de iones 62 incluye un juege de alec-
trodos colocados para definir una pluralidad de cémaras 84
a aproximadamente 10 centimetros desde el crisol 70. Las cé~
maras 84 se definen por una placa de ccleccidn posterior, de
cola, 86 que forma una seccidn ecilindrica, y electrodos que
se extienden hacia adentro,radialmente 88 de aproximadamen-~
\fq 5,0 centimetros de longitud.'Las placas 88 se conectan
eléctricamente a la placa posterior 86 y se conectan a un
terminal, preferiblemente negativo, de una fuente de voltaje
90. Dentro de cada cémara 88, un electrodo centrel 92 se ’

coloca y cada electrode 92 se conectz.en comin a otro termi-

- nal positivo de la fuente de voltaje 90 a #ravés 4 un con-

mutador 94. El conmutador 94 se activa por el temporicador

. 40 para facilitar cada impulso de cdmpo eléctrico. EL poten~
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‘cial de la fuente de voltaje 90 puede ser tipicaménte 60

voltios, Cada una de las placas 88 y 86 y el elecirodo radial
92 ge extienden-a y fuera de lz pégina de la figura 3 por la;
longitud del separador de iones, tipicamente un metro o mas
largo, como se muestra en la figtra 2.

En el funcionamiento, el flujo de vépor de uranio
82 tendrd un mimero de componentes, incluyendo un gran mime-
ro de electrones, Dos fuentes de electrén principales inclu~
yen la fuente de vapor debida a condiciones de equilibrio
de una vaporizacién y el haz-e.

. La liberacién de electrones por la fuente de vapor
eg una funcidén de temperatura como se describe por la ecua-
cién de Saha. Los electrones se liberan como pares de iones
de electrép que evitan neﬁtralidad de carga en el flujo de
vapdr ¥ les permiten avanzar con el flujo para ser disponi-
bles para la ionizacidn por colisién. Las particulas de elec~
trén experimentarén choques al azar entre sf y con los &to-
mos del uranio en el flujo de vapor 82, Estos choques y la
energla transformada serén un proceso continuo, y junto con
otras causas, resultardn en la poblacidn de algunos estados
de més baja energia para'los is6topos de uranio en el flujo
de vapor 82. Segin eso puede desearse irradiar por léser para
una transicién inicial no sélo desde el nivél de energia fun-
damental sino desde uno o mis niveles de mds bzja energia. La
radiacidén de ldser se aplica a la regién de las cdmaras 84,
¥ por reflexiones del rayo hacia atrés ¥ hacia adelante a

través del separador de iones 62 desde prismas no mostrados

ilumina todas las cémaras 84. El rayo 48 para este fin tienec

tipicemente 2em X 2,5c¢m de seceidn eficag,
La radiacién de léser aplicada segin los varios cri~
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terios de radiacién antes descritos serd operativa para produ-

.- cir fotoexcitacién del isétopo de U-235 en el flujo de vapor

82 & la gama de- energia de niveles 12 que preferiblemente
son 1os niveles de Rydberg, una pequefia fraccidn de un elec—
trén-voltio por debajo del nivel de ionizacién 14. Esta gama
es tihicamente 0,03 ev por debajo de la ionizacién como se
ha mencionado antes. ’
_ La seleccidn de longitudes de onda especificas para

los sistemas de léser 30 y 44 se basa preferiblemente en
frecuencias de l4ser tintéreas disponibles de "lasing"
tales como las regiones roja y.naranja del espectro visible.
Adicionalmente, se desea prever uina longitud de onda para
al menos la primera transicién, tal como la fase 18, que
exhibe un puen cambio de isétOpo, o séparaéidn entre las li-
neaé de absorcién para el isétopo de U~235 con respecto
& otros isbtopos. Es preferible facilitar selectividad
isotépica en las otras fases también, También, una seccién
eficaz de absorcidn relativamente grande para las transicio-
nes entre estados excitados se desea asf como une duracién
de vida en el estado excitado que sea larga con respecto a
la duracién de impulso de 1léser. ' .

| Existe un ndmero enorme de longitudes de onda para
las que el uranio tiene una linea de absorcién y que satis-
facen estos criterios en varios grados. Cuando se construye
¥ funciona un sistema del tipo antes descrito apropiadas lone
gitudes de onda pueden seleccionarse dentro de las limitacio-
nes individuales de los sistemas de lédser ehpleados por ané—f

lisis espectrogrifico. conocido. Las lineas de absorcidn se

“detectan sintonizando la radiacién de ldser, comenzando con

el primer léser de transicién, sobre una zsma de lineas de
» .

.
9 . D . o .

. . 2 o . B " S .Y,
. . M « . « ® . o .
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absorcidn, preferiblemente en el rojo o rojo-naranja como se
ha descrito antes. Por observacidén espectrografica, una fre-

cuencia en una absorcibén de U-235 observada se selecciona sg

.gn el grado en el que las lineas observadas satisfacen los -

criterios anteriores.

En el pu.nto en el Qe atomos altamenhe emiadoo s han -

creado, la transformac:on de energia al azav por chogques de

particulas, tipicamente con electrones, serad suficieate para

producir una velocidad eficiente, significativa de ionizacidn

de las particulas de isétopo de U-235 a partir del nivel en -
la gama 12 sin la necesidad de facilitar una radiacidén iorizan
te de elevada intensidad'paralsuperar la seccidén eficaz de ab-
_sorcidn de ionizacién relativamente pequefia. Particulas distin
tas de los electrones tales como los atomos U-235 y U-238 o -~
mezclas de los mismos pueden usarse para el mismo efecto.

i Después de la ionizacién, las furzas de acelera-

cién magnetohidrodindmicas de campo cruzado producidas deutro

de las chmaras 84 por cada impulso de campo eléctrico desde -

la fuente 90 logran una aceleracidén de¢ los iones de U-235 ha-
cia los electrodos 88 para coleccién en. concentraciones sus-
tancialmente mis grandes que en el flujo de vaéor de uraaio --
82. El uranio enriquecido sobre los electrodos ‘88 puede Teco-
gerse periédicamente para tratarse de una forma Gtil por téc

‘\\ s Iy

nicas conocidas.

Habiendo descrito antes una realizacién preferida
para la presente invencidn, los expertos en la materia compren
deran que pueden emplearse modificaciones y alternativas a lg
téenica deserita dentro del espiritu de la invencibn. Segln -

eso, se¢ pretende definir la invencidén sélo segin las limite--

ciones de las reivindicaciones siguientes.
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En resumen, la Patente de Invencidn que se solici~
ta debera recaer sobre las siguientes:

REIVINDICACTIONES

1. Un método y su correspondiente aparato para io—v
nigzar pértﬁculaé de un tipo de isdtopo en un medio ambiente -
de particulas de tipos de isétopos plurales cuyo método com-
pr%nde las fases de:

_penerar un medio ambiente de vapor de particulas de
dichos tipos de isdétopo plurales, incluycndo dicha fasc gene-
radora’ de medio ambiente de vapor la etapa de generar mis par-
ticulas. . '

: excitar las barticulas de dicho tipo de isétopo a2 un
estado excitado que estd por debajo del nivel de iomizacidén de
las particulas;d; dicho tipo-de isdtopo por uma éedueﬁa frac-
cién dél potegcial de ionizacidén de dicho tipo de isbdtopo,

siendo la excitacién de las particulas de dicho ti~
po de isbétopo a un nivel de energia a partir del cual ocurre -
ionizacidén en resPuesta'a colisiéﬁ entre las particulas de di
cho tipo de isdétopo y las partiéulas energéticas de electrones
de dicho medio ambiente.

2. El método de la reivindicacidén 1, en el que las -
particulas energéticas de dicho medic ambiente incluyen al me-
nos eieptrones. v

3. El método de la reivindicacién 1 que incluye ade
mas la fase de separar las particulas de dicho medio ambiente
ionizadas por choque de particulas.

4. EL métcdo de la reivindicecidén 3 en el que dicha
fase de separacidn incluye ademés la fsse de acelerar las par-
ticulas de dicho medio ambiente ionizadss en respuesta a coli-

sién con dichas particulas encrgéticas, sicndo la aceleracién
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material incluye uranio.
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N ’

en una direccibn para permitir la coleccidén separada de las
nismas aparte de otras particulas de dicho medio ambiente.

| 5. El método de la reivindicacién 4 en el que las
particulas'acéleradgs se recogen sobre una superficie.

6. El método de la reivindicacién 1 en el queAdi-
cha fase de generar dicho medio ambiente incluye ademis la -
fase de’vaﬁ&%izar un material que iﬁcluye dichas particulas
de tipos de isétopos plurales para producir un flujo de vapor
de diého materiai que’ define dicho medio ambiente.

7. El método de la reivindicacidn 6 que incluye ade
méas la fase de proporcionar mas particulas energeticas en i~
cho medio ambiente de f&por.

8. El método de la reivindicacién 6 en el que dicho

- v 9. E{ método de la reivindicacién 8 en el que la den
sidad df vapor de Atomos de‘uranio en puntos de excitacién es
aproximadamente:entre 1X 1013 y1X loﬂ*étomos por cc.

10. El método de la rei&indicaéién 1 en el que el ni-
vel de energia excitado al que las particulas de dicho tipo de
isbétopo se excitan para ionizacién por cpoque esté por debajo
del nivel de ionizacién para dichas particulas por una pequefia
fraccién de un electrdén-voltio.

"x 11. El método de la reivindicacién 10 en el que dicha
fraccidn pequefia es aproximadamente 0,03 ev.

12. El método de la reivindicacidén 11 en el que dicho
nivel de energia excitado incluye'un nivel de Rydberg.

13, El método de la reivindicacién 1 en el que dichsa
fase'de generar dicho medio ambiente incluye la fase de facilji

tar un medio ambiente en el que la velocidad de chogques de par

ticulas ionizantes entrc las particulas excitadas de dicho tipo
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1 _ de iséFopo y di&has particulas energéticas excede la veloci- -
. ' dad de degradacién de las particuias'excitadas de dicho tipo
dé isétopo desde el nivel por debajo de la ionigzacién a2l que
se excitan. '
5 14.-Ei método de la reivindicacién 1 en el que -~
diého medio ambifnte estd en una regidén de aproximadamente 1072
torr de presiénm. i
. 15.?El método de la reivindicacidn 1 gque incluye -
ademas la fase de aplicar campos eléctricos y magnéticos al ng
10 dio Imbiente de particuléé que contiene particulas de dicho -
tipo'deisétopo ionizadas colisionalmente por choque con dichas
particulas energéticas para producir una aceleracidén sobre las
partikulas ionizadas en dicho medio ambiente.
16. El método de la reivindiéacién 15 en el que di
15 Fhos campos eléétrico j magnético se aplican ﬁara'producir ace

v

leracién impulsada en las particulas cargadas en dicho medic -

ambiente.
17. El1 método d? la reivindicacidén 1 en el que di
cha fase de excitar las particuias de diche tipo de isdtope in
20 cluye la fase de aplicar energla radiante que tiene al menos -
tres longitudes de onda, teniendo dicha energia radiante una -

anchura de banda suficientemente estrecha 2l menos en una-lon-

N

gitud de onda de la misma para excitar las particulas de dicho
tipo de isétopo sin excitar particulas de otros tipos de isbdto-
25 Do en dicho medio ambiente.

; 18. El método de la reivindicacidén 17 en el que las

)

t?;s longitudes de onda estén aproximadamente en léé regiones -
espectrales roja y roja-naranja.
- )
@{(é> S . 19. %1 método de la reivindicecién 1 pora lonizar -
30

particulas de un tipo de isOtopo donde dicha ebapa generadora -
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comprende las fases de:
, evaporar metal de uranio para facilitar un flujo de
vapor de uranio, .

facilitando la fase de vaporizacién de uranio un su
ninistro de pargs de iones de electrén en el vapor de ura-
nio que generalmente mantiene una condicidn de neutralidad
deécarga eﬂ'di'ho flujo de vaﬁor que permite que los electro

|
nesj producidos por el mismo fluyan con dicho vaper; dicha

eta\a de excitacién de particulas incluye las fases de:
aplicar alﬁmenos dos longitudes de onda de radiacién
dé léser en impulsos de al menos 1,0 milijulios por cm2 de -
densidad de energia de impulso total, teniendo al menos una
longitud de onda selectividad isotéf&ca en sus energias de -

fotdén para producir excitacién de un kdtopo de uranio sin ex

- citacidn correspondiente de otros componentes de isbtopo de

dicho flujo de vapor,

estando generalmente la radiacidén de léser para dichas
dos longitudes'de onda en la regidn espectral visible y sien-
do de energias de fotdén que producen una excitacién total de
los atomos de un tipo de isbdtopo de uranio a un nivel de -
Rydberg de excitacidn que es una pequeﬁa fraccion de un elec-

trén-voltio por debajo del nivel de ionizecién para dicho isd

topo de uranio,

incluyendo la fase -de generar dicho vapor la fase de -

dotar a los electrones en dicho flujo dg vapor de suficiente

energia para ionizar por colisidn los Atomos de dicho isbtopo

de uranioc a partir de los niveles excitados, de Rydbers.
b t ()

20. El método de la reivindicacidén 19 en el que dicha

fase de generacidn de vapor incliye =zplicar un haz electréni-

co a una superficie. de dicho metal da uranio,

.
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21l. El método de la reivindicacién 20 en el qué di
cha radiacidn &e léser ihcluye una longitud @e onda en la re
gién espectral roja y dos longitudes de onda en la regidn eg
pectral roaa—naranaa.

22. El método de la reivindicacién 21 en el que dai
cho nivel de Rydberg estd aproximadamente 6,16 ev por encima
dei estédo(fundamental para los Atomos de dicho tipo de isd-
topo. : ‘

23. El método segln la rei%indicacién 1 en el que -
una presién de aproximadamente 10"%torr se mantiene en la re-
gién que rodea dicho medio ambiente de v;por, y el vapor se -
genera a lo largo de uné Iinea a una velocidad de aproximada-
mente 40 grambs por centimetrb de dimensidn de 1inea por hora.

24. El método segln la reivindicacién 1 en el que -
los atomos de ;artlculas se fotoexcitan selectlvamente por ilu
minaciép al menos con tres rayos liser, sintonizéndose al menos

un rayo liser en la regidn espectral roja y sintonizindose al -

‘menos otros dos rayos laser ‘en la regidn espectral roja-naranja.

25. El método segin la reivindicacidén 24 en el que -
los rayos laser se impulsan cbn una intensidad de aproximadamen
te 1,0 a 10 milijulios por cm2 por impulso.

N 26. El método segln la reivindicacidén 25 en el que:
el medio ambiente de vapor incluye un flujo de vapor;
la velocidad de repeticidém de impulsos es suficiente

para iluminar aproximadamente todas las porciones de las parti
culas en el flujo de vapor. | .
g 27. Aparato para llevar a cabo el método de las rei-

vindicaciones 1 a 26 que comprende:

.~ medios para generar un medio ambiente de vapor de -

LR

fastey
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particulas de dichos tipos de isétopo plurales, dichos medios
generadoreé incluyen medios para generar mas-particulas,

‘medios para exitar las particulas de dicho tipo de -
isbtopo a un estado excitado que estd por debajo del nivel de
ionizacibén de las particulas de dicho tipo de isbétopo por una
péqueﬁa'fraccién del potencial de imizacién de dicho tipo de ~
isbtopo,

siendo la excitacién de las particulas de dicho tipo
de isdtopo isotépicam;nte gelectiva con respecto a dicho tipo
de isétopo de forma que no se exiten correspondientementes par-
ticulas de otros-tipos de isétopo en dicho medio ambiente,

siendo la excitacidén de las particulas de dicho tipo

de isbétopo a un nivel de energia a partir del cual se produce

‘ionigacién en respuesta al choque entre las particulas de di-
t * :

cho tipo de isétopo y las particﬁlas, energéticas de electro-
nes de dicho medio ambiente.

28. El:aparato de la reivindicacién 27 en el que las

3

particulas energéticas de dicho medio ambiente incluyen al me

nos electrones.

29. E1 aparato de la reivindicacién 28 que incluye -
adenas medios para separar las particulas de dicho medio am-
biente ionigzadas por choque de particulas. :

30. El aparato de la reivindicacidén 28 en el que di~
chos medios para generar dlcho medic ambiente son operativos -
para vaporizar un material que incluye dichas particulas de -~
tipos de isOtopo plurales para producir un flujo de vapor de -
dlcno materizl que define dicho medio ambiente.

31. El aparato 42 la reivindicacidn 30 que incluye -
ademis medios para proporcionar mis particulas energéticas.

32. El aparato de la reivindicacibén 31 en el que di- . .
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cho material incluye uranio.
) 33, Bl aparato de la reivindicacién 28 en el que el
nivel de energia excitado al que las particulas de dicho tipo
de isbtopo se excitan para imizacién por choque estd por deba.
jo del nivél'de_iénizécién para dichas particulas por aproximé
damente 0,03 electrdén~voltio. )
34, El aparato de la reivindicacidén 28 que incluye -
ademés medios para aplicar campos eléctricos y magnéticos &l -
medio ambiente de particulas que contiene particulas de dicho -
tipo de isdtopo ionizadas colisionalmente por chogque con dichas
particulas energéticas para producir impulsos de aceleraciéﬁ 50

bre las particulas ionizadas en dicho medio ambiente.

35. El aparato de la reivindicacidén 28 en el que Qi—
chos medios péra_excitar las particuias de dicho tipo de isbto
po incluyen medigs para aplicar energia radiante que tiene al -
menos tres longitudes de onda, teniendo dicha energia radiante
una anchura de banda suficientemente estrecha al menos en una -

longitud de onda de la misma para excitar las particulas de di-

Y

cho tipo de isbtopo sin excitar particulas de otros tipos de isd

topo en dicho medio ambiente.

36, El aparato de la reivindicacibén 35 en el que las -
tres 1opgitudes de onda estan aproximadamente en las regiones es
pectralés‘roja ¥y roja-naranja.

37. El aparato segln la reivindicacidén 32 para ionizar

particulas de un tipo de isbdtopo de uranio sin ionizacién corres-

pondiente de otros tipos donde dichos medios genersdores incluyen:

medios para evaporar metal de uranic pars facilitar un -
- flujo de vapor de uranio,

incluyendo lcs medics de vaporizacidn de uranioc medios

para facilitar un suministro de pares de iones de clectrén en el
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vapor de uranio que generalmente mantienen una condicién de
neutralidad de carga en dicho flujo de vapor que permite que
los electrones producidos por el mismo fluyan con dicho va-

por; dichos medios de excitacidédn incluyen:

/ .
‘ medios para aplicar al menos dos longitudes de onda
1
de radiacién de laser en impulsos de al menos 1,0 milijulios

|

por;cm2 de densidad de energia de impulso total, teniendo al
menoF una longiéud de onda selectividad isotdépica en sus ener
gias‘de fotdn para producir excitacibén de un tipo de isétopo -
de uranio sin excitacién correspondiente de otros componentes
de'isétopo de dicho flujo de vapor,

- ' estando generalmente la radiacidén de liser para al -
menos dos longitudes de onda citadasién la regidén espectral -
visible y siendo de energias de fotdén que pro@ucéﬁ una exci-

tacién total de los Atomos de un tipo de isétopo de uranio a -

-un nivel de Rydberg de excitacidén que es una pequefia fraccidn

de un electrdén-voltio por debajo del nivel de ionizacién para
dicho isétopo de uranio, _

teriendo los electroneé generados en dicho flujo de -
vapor una energia que produce ionizacién por choque de los ato-
mos de dicho is6topo de uranio en el niQel de Rydberg de isbto-
po egcitado.

’ 38. Se reivindica por tltimo como objeto sobre el que
ha de récaer la Patente de Invencidén que se solicita: UN METO-
DO Y SU CORRESPONDIENTE APARATO PARA IONIZAR PARTICULAS DE UN
TIFO DE ISOTOPO EN UN MEDIO AMBIENTE DE PARTICULAS DE TIPOS DE
ISOTOECS ELURALES.
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Todo confdrme queda descrito y reivindicado en la

preseate memoria descriptiva que consva de veintiseis pagi-

| eI

" nas mecanogréfiédas y dibujos adjuntos.

Madrid, 13 de Mayo de_ 1. 975
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