L

£
3

~ MINISTERIO DE INDUSTRIA ' @[ © A

REGISTRO DE LA PROPIEOAD INDUSTRIAL : ES ® 448,767

) - . @ FECHA DE PRESENTACION

10.6.1976
O PATENTE DE INVENCION
ESPANA -

PRIORIDADES:

@ @NUMERO @FP:CNA @PAIB
581.706 30.6.1975% estadounidensge

@"'ZCHA DE PLUBLICIDAD @CLABIFIGACION INTERNAGIONAL. FATENT‘ DE LA QUE ES DIVISIONARIA

Z;ﬁ/%D é7272>9

@TITIJI-O DE LA INVENCION

METODO Y SU CORRESPONDIENTE APARATO. PARA SEPARAR MOILECUIAS EN FUN-
CION DEL TIPO DE ISOTOPO DE UNO DE SUS COMPONENTES QUE SE PRESENTA
BAJO TA FORMA DE UNA PLURALIDAD DE ISOTOPOS.

@ AOLICITANTE (®)

JERSEY NUCLEAR-AVCO ISOTOPES, INC.

DOMICILIO REL SOLICITANTE . . o m
777 106th Avenue Northeast, C-00777 Bellevue, Washington 98009,
Estados Unidos. . .

@ INVENTOR (K3

Jaime A. Woodroffe y James C. Kexk, ambos estadounidenses.

@ TITULAR (EB)

El mismo solic itanté .

B @ REPRESENTANTE

DON BERNARDO UNGRIA GOIBURU.

UNE A~ 4 MOD, 2100 UTILICESE COMO PRIMERA PAGINA DE LA MEMQRIA

PO0R
QUALITY



(s

e

10

15

20

25

30

REF.: JNA-53

EXTRACTO DE LA DESCRIPCION

Se describe un sistema para efectuar la separacién
o el enriquecimiento de isétopos, en el cual las moléculas de un
tipo de isétopo deferminado contenido en una circulacién de molé
culas de varios tipos de is6étopos se excitan mediante vibracio-
nes y chocan con un gas ambiente para mejorar la difusibilidad
de las moléculas del tipo de isdiopo elegido, permitiendo asi su
recogida separada. Tipicamente el sistema sirve para el enrique=-
cimiento del uranio utilizando un gas hexafluoruro de uranio en
combinacién con un gas noble tal como el argbén. Las moléculas

de hexafluoruro de uranio que tienen un isétopo particular de

-uranio, se excitan de manera vibraclonal mediante radiaciones

ldser. La energia vibrante se transforme en energia de transla-
cién el producirse un choque con una particula del ras ambiente
¥ la energia de translacién afiadida aumenta la difusibilidad de
las moléculas de hexafluoruro elegidas, facilitando su condensa
cién en unas superficies de recogida dispuestas a este efecto.
Se interrumpe peribdicamente el proceso y se detiene lu circula
cién criogénica para permitir la evaporacién de 1asrmoléculas
acumuladas con el fin de obtener una circulacién enriguecida
distinta.

AMBITO DEL INVEKI'O

£l invento se refiere A la separacién isotépica

¥y en particular a la separacibén isotépilca utilizando excitaciodn
vibracional isotépicamente selectiva y reacciones de vikracién-
transiacién de las particulas cxcitadas.

ANTECEDENTES DEL INVENTO

Se ha reconocido que el lédser es Util paru !
separacidén isotépica creando una excitacidén de un isbétopo varti

cular sin producir una excitacién corre:spondiente de un isétopo
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particular sin producir una excitacién correspondiente de un is¢
topo diferente del mismo material. La excitacibén puede ser la de
electrones en los varios estados orbitales alrededor del 4tomo ,
segin se describe, por ejemplo, en la patente de los Bstados Uni
dos, ndmero 3.772.519, cedida al mismo concesionario que la pre-
sente solicitud, o puede ser una excitacién vibracional del tipo
representado en la solicitud de patente de los Estados Unidos,
mimero de serie 514.303, del 15 de octubre de 1974, y tanbién
cedida al mismo concesionario que la presente. La excitacién isg
tépicamente selectiva de los estados orbitales electrénicos se
utiliza tipicamente en un proceso de ionizacién isolépicamente
selectiva que hace que las particulas del tipo de is6topo desea
do reciban una carga eléctrica diferente de la carga recibida

por las particulas de los otros tipos de isbtopos, permitiendo

' su separacién fisica mediante interaccién con campos eléctricos,

magnéticos o eléctricos y magnéticos combinados. En el caso de
la excitacién vibracional, se ha propuesto modificar el coefi-
ciente de acomodacién mediante la excitaci6n vibracional de una
molécula de tipo de is6topo elegido, de tal manera que ‘en el pro
ceso de difusibn de las moléculas de una mezcla de isélopos a
través de estrechas cdmaras de difusién, el isbétopo vibracional-
mente excitado se acomoda o se adhiere lo mds fdcilmente a las
paredes del canal y por tanto se hace difuso a una mayor veloci
dad, lo que aumenta sustancialmente el rendimiento de la difu-
sién.

BREVE RESUMEN DEL_INVENTQ

De acuerdo con las enseflanzas el invento, se uti

liza la excitacién vibracional de moléculas que tienen componen—
tes de un tipo de isétopo elegido, para producir una transforme~

cifn desde la excitacidén por vibracién hasta la excitacién por
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translacién de las moléculas del tipo de isbétopo elegido median~
te colisibén con las moléculas de un portador pesado o de un gas
ambiente. La diferencia resultante en la translacién.entre las
moléculas del tipo de isétopo elegido y todas las demds molécn
las de los mismos componentes, pero de isétopos diferentes, per
mite su recogida separada.

En el modo de realizacién preferido del invento,
especialmente adaptado para el enriquecimiento del uranio, se di
rige una circulacidén criogénica subsénica de molécula de hexaflug
ruro de uranio en combinacién con el gas portador o gas ambiente
de un elemento noble, tal como el argén, a través de una cédmara
refrigerada que es iluminada por una radiacibén l4ser sintonizada
para excitar vibracionalmente las moléculas de hexafluoruro de
uranio de un tipo de isétopo de uranio particular, haciendo que
tome un estado de excitacién vibracional. La densidad del gas
ambiente o gas portador, se mantiene preferentemente sustancial
mente superior a la densidad del hexafluoruro de uranio de modo
que Sea mds probable gque las moléculas vibracionalmente excita-
das choguen con una molécula ambiente, que con una molécula de
UF6 no excitada. En tal caso, el hexafluoruro de uranic vibracio
nalmente excitado chocard tipicamente con unx molécula del ges
ambiente produciendo una convercién de la energfia de excitacién
en una translacidn de la molécula excitada que dard luwmr a una
mayor energis térmica o difusibilidad que la de las demds molé—
culas de hexafluoruro de uranio. '

Las moléculas en circulacibn que incluyen las mo
léculas excitadac penetran directamente en un gruno de canales
definidos por unas superficies de reccgida refrigeradas criogé-
nicamente. La mayor velocidad térmica o difusibilidaJ de las

moléculas excitadas hace que es mds probable que choguen con una
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superficie de recogida que las demds :aoléculas. Las moléculas
que chocan con las superficies del colector, se condensan inue-
diatamente en razén de las temperaturas criogénicas de las su-
perficies. Después de acumularse un espesor predeterminado de
moléculas en estas superficies, se interrwupe la circulacidén
del hexailuoruro de uranio y se calienta la cdmara hasta el pun
to de evaporacién del hexafluoruro reco.:ido lo que permite su
extraccién bajo la forma de una corriente separada de hexafluo-
ruro de uranio enriguecido,

Un equipo de enriguecimiento tipico incluye va-
rias étapas de enriquecimiento del tipo descrito mds arriba, pa
ra realizar un enriquecimiento acumulativo y el agotamiento del
tipo de isétopo deseado en los distintos circuitos de circula-
cién. En un sistema de varias etapas, es particularmente util
emplear la circulacién subsénica del invento ya que evita una
multiplicidad de fases de recompresién de dilatacién libre y
evita igualmente los problemas asociados con las capas interme-
dias en las circulaciones supersénicas a través de conlustos es
trechos y con densidades reducidas.

BREVE DESCRIPCION T3 LOS DIBUJOS
Estas caracteristicas asi couo otras caracteristi

cas del invento poardn verse mds claramente leyendo la siguiente
descripcién detallada del modo de realiuacién preferidc del in-
vento, tomada conjuntamente con los dibujos que la acompuflan y
en los cuales: |

la Pigura 1 es un diagrama gue ilustra‘la parte
principal de la operécién semin el invente en una =ola fase de
enriquecimiento;

la figura 2 es unu vista en seccién de un modo

de realizacibén preferido de un saistema de enriquecimiento segin
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el invento;

la figura 3 es una vista en seccién ortogonal
del aparato de la figura 2;

la figura 4 es una vista de un sistema de ldsers,
destinado a cer utilizado en el invento; _

la fipura 5 es un grdfico de circulacién del pro-
ceso de enriquecimiento de acuerdo con el invento; ¥y

la ligura 6 es un diagrama de un dispositivo para
conectar varias fases de acucrdo con el invento.

DESCRIPCION DETALLADA DEL #0D0 D REALIZACION PREFEL: L

El invento se refiere a un sistema para el enrigue
cimiento de isébtopoc presentes en compuestos moleculares,..cdiante
la excitacién vibradonal de las moléculas que contienen uno o ve
rios dtomos de un isdétopo particular sin exeitar de manera co~
rrespondiente otras moléculas y haciendo chocar las moléculas cx
citadas con las particulas de un gas ambiente para tranclormar
la vibrecién en una trenslacién de la moldcula. La truntlacién
dirige la molécula hasta una superficie de recogida dt.uesta
para recibir aguellas moléculas del tipo de isétopo purticular
en proporciones. enrigquecidas o concentradas.

El invento utiliza una circulacién subsénica de
un gas a través de un conducto que ha demostrado ser UL mecanis
no efiCaz para generar el awbiente de circulacién de lus :woléen
las que han de ser enriquecidas en unn Mezcla con un gas zubien
te o gas portador. la circulacidén wubsoénica en canalec evita
los problemas de capa intcr.edia y de sunerficie de separacibu
de circulacién asociados con las circulaciones supersénicac =
través de conductos ectrechos a densidades vajas y la necceidad
antieconbémica de efectuar una nueva comprew.dn del gas en un Sig

tema de libre expansioén,
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Se ha previsto el esquema de enriquecimiento de
nmanera tipica para que incluya un cierto mimero de fases que
funcionan de acuerdo con el principio del concepto descrive és
arriba en el cual cada etapas proporciona unss c¢irculacicunes de
salida separadas enriquecidas y agotadas que se aplican a su vez
a las entradas de circulacién de otras etapas distintas para la
separacibn ulterior de estas sdidas en corrientes adicionalmente
enriquecidas y agotadas en cada caso.

ELl invento estd previsto particularmente para la
separacién del uranio en isétopos gue se presentan en forma mo-
lecular, como hexafluoruro de uranio. EL pirncipio de funciona-
miento del invento para la separacién de las moléculas de hexa-
fluoruro basada en tipos de isébopos de uranio, se ilustra en el
diagrama de la figura 1. Como se representa en éste, un conducto
12 tiene una porcién de entrada 14 en la cual pasa una circula-
cibén subsénica de una mezcla de moléculas de hexafluoruro de
uranio 16 y de étdmos 18 de un gas noble, preferentemente argén.
ILa porcién de entrada 14 estd controlada a una temperaztura de
aproxinadamente 200°K. ¥l gas que fluye por el conducto 12 tie-
ne una temperatura superior al punto de condensacién y por tan-
to no tiende a adherirse en las paredes del conducto 2. ilds ha
cia abajo a lo largo del conducto, en una regibén 20, otro regu—
lador de temperatura reduce la energia térmica dé log gases en
el conducto, aproximadamente hasta 50—100°K, es decir'a una tem
peratura muy infer.or a la temperasura de condensacibn de las

moléculas de hexafluoruro de uranio. Esta baja teaperatura, ase

gura que un elevado porcentaje de las moléculas estardn en esta

do vibracional fundamental y que el ancho del ramal giratorio Q
es mds estrecho que el desplazamiento ¢ la separacibn entre los

: 235 238 .
is6topos . UF6 J Ub6. En esta regiém 20, el gas que fluye a



10

15

20

25

30

través del conducto 20 estd iluminsdo con radiacidén ldser en
la regibn del espectro infrarrojo de aproximsadamnente 12 6 16 -
micrones y sintonizada con precisién sobre una linea de absor-
cién vibracional de unc de los isétopos de uranio de la molécu
la de hexafluoruro, tipicamente el isétopo U-235. Los fotones

22 de esta energia particular, son absorbidos con una probabi~

“lidad dada por una de las moléculas 24 que contienen en parti-

cular el isétopo U-235. La excitacién por lédser en el fotén 22
utilizada para producir la excitacids vibraconal de las molécu-
las semin el invento, debe distinguirse de la excitacién induci
da por radiacién ldser de las energias electrénicas cn dtomos o
moléculas, coimo por ejemplo se representa en la patente de los
Estados Unidos, mencionada mds arriba, ndmero 3.772.519. En este
Ultimo caso, la excitacién mediante radiacién ldser, particular-
mente con una frecuencia sustancialmente mds elevada ¥y con unz
energia foténica mds alta, se utiliza para producir una transi-
cién en el estado de energla de, por ejemnplo, un Atouao de uranic
obligando los electrones orbitales externos a desplazarse a una
6rtiba electrénica mds alejada, y finalmente a un eslado ioniza
do mediante ls absorcién de la radiacién u otros mecanismos. En
el invento, la radiacidén ldser se utiliza para producir la vibrg
cién de los dtomos moluculares a partir de la energla impariida
por la absorcién fotdénica a la molécula., La radiacidn idser agb-
sorbida por la molécula da lugar = una excitacién vibracional

de los dtomos de la molécula que puede ser considerada como in-
duciendo una excitacibn estrictamente mecdnica de 1la moléecula,
Para este resultado, se elige preferentedente el ldser debido a
su capacidad de ser u..wonizado a una frecuenciza particular cas-~
paz de excitar vibracionalmente laz wmoidcula. Ademds, coumo se

describe mds adelante, se ajusta el ldser para que la luigritud
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de onda de su salida sea adecuadamente limitada para facilitar
1z selectividad isotépica en las moléculas excitadas vibracio-
nalmente. En este caso, la selcctividad isotépica facilita la
excitacién vibracional de las moléculas de hexafluoruro de ura-
nio que contienen isétopos de U~235 sin producir la excitacién
correspondiente de las moléculas que contienen otros isétopos
principalmente U-238.
lLas moléculas 24 de hexafluoruro de uranio exci

tadas vibracionalmente, debido a los movimientos aleatorios su
perpuestos a la circulacién a través del conducto 12 chocan con
otras moléculas o dtomos en el gas que circula. Preferentemente,
lz molécula vibracionalmente excitada choca con uno de los.éto—
mos de argén 18. Esta colisién se utiliza para transformar la
energia vibracional de la molécula de hexafluoruro de uranio
excitado en una translacién de la molécula de hexafluoruro de ura
nio gue contribuye a dar a esta particula una velocidad y una
direccién de movimiento diferentes de la circulacién seneral a
través del conducto 12. De manera tipica, la direccibn del mo-
viniento facilitada se distribuird aleatoriamente alrededor de
una esfera con idénticas probabilidades en todas ks direcciones.
La direccién de circulacién neta incluird por tanmbto una compo-
nente que hard que la particula de hexafluoruro de rario 24 aho
ra excitada por translacibén se desplace o se haga difusa hacia
los bordes del conducto 12, Esta componente de movimieﬁto permi
te la recogida separada de las proporciohes concentradus o enri
quecidas de las moléculas de hexafluoruro de uranio excitadas
en unas superficies colectoras 26. Las superficies 26 estdn ali
neadas paralelamente a la direccién general de la circulacidn a
través del conducto 12 para recoger un minimo de particulas no

excitadas, asegurando sin embargo que una cantidad sustancial
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de las particulas excitadas chocan con las superficies colecto-
ras 26 donde se condensardn debido a la baja temperaturs infe-
rior a la temperatura de condensacién de las moléculas que se
mantiene en el interior de la regién 20.

Las particulas contenidas en la circulacién que
pasan a través de la superficie 26 sin condensarse en ella, con
tindan su camino a través del conducto 12 hasta una regién 28
que recalienta la circulacién de particulas aproximadamente has
ta 200°K para impedir su condensacién ulterior en las paredes
del conducto. ,

La circulacién a través del conducto 12, se hace
tipicamente a razén 8e 60 metros por segundo pero no se limita
necesariamente a esta velocidad, siempre y cuando se consiga una
circulacidn subsénica. Aunque el argén sea un gas de soporte o
de ambiente adecuado, se entiende que pueden utilizarse otros
gases, tales como helio, cripton, xenon, nitrégeno o neon. Ade-
miés, es conveniente que la densidad del argén o del gas ambien—
te sea sustancialmente superior a la densidad de las uoléculas
por unidad de volunen del hexafluoruroc de uranio quec ha de ser
enriquecido. Se obtiene asi una probabilidad sustancialmente
nds importante para que las moléculas de hexafluoruro de uranio
vibracionalmente excitadas choquen con una de las moléculas de
argém en lugar de chocar con otra moléecula de herafiuoruro de
uranio que puede ser o no del tipo de isdtopo deseado. Ya que
la colisién impartird una translacién tanto a la woléuvla vibra
cionalmente excitada como a la molécula con la cual choca, es
conveniente evitar colisiones de una wmolécula de hexafluoruro
de uranio excitada con una segunda molécula de hexafluoruro de
uranio, que en general produciria una excitacién de translacién

no selectiva o una energizacién térmica de la segunda moléculo
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de hexafluoruro de uranio. Esta excitacién de translacién inde-
seada reduciria el enriquecimiento del isétopo deseado en las
moléculas de hexafluoruro de uranio sobre las superficies colec
toras 26. Tiene poca transcendencia el que ciertas cantidades
de moléculas de gas portador se acurmlen con el hexafluoruro de
uranio enriquecido, ya gue pueden separarse fdcilmente utilizan
do téenicas conocidas. Por tanto, se ajusta t{picamente la den-~
sidad de las moléculas de hexafluoruro de uranio aproximnadamen -
te en un orden de magnitud inferior a la densidad de las molécu
las de gas portador. En el ejemplo ilustrado, la densidad del
UF, es del 5%. En el caso del argén, la densidad de las molécu~
las de argbén estd basada sobre las siguientes consideraciones:
Asegurar una refrigeracién vibracional o una excitacién del he-
xafluoruro de uranio en el canal frfo hasta el punto donde la
linea de absorcién de las moléculas de hexafluoruro disminuye
suficientemente de anchura para permitir una sbsorcién isotépi
camente selectiva; la convenia de inhibir la dimerizacién o con
gloweracién de orde:s wis elevado de las particulas de gas molecu
lares; el deseo de obitener cantidades suficientes de dtonos de
argdn disponibles pzra asegurar una probabilidad notable de coli
sién entre las moléculas de hexafluéruro de uranio vibracional-
mente excitadas y de las moléculas de argén del gas ambiental;
¥y el deseo de hacer que el haz ldser se propague a lag"distan~—
cias utilizadas en los equipos de separacién de isétounos tipica-
mente de varias decenas de metros. A partir de estasﬂpbnsidera—
ciones, la densidad del argén ha sido elegida como siehdo de
3Ix 1014 por cada cm3.

las consideraciones que determinan la temperatu
ra en el conducto 12 ern las regiones respectivas 14, 20 y 28

son la necei.idad de una energfa térmica suficiente en el gas
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gue circula a través de las regiones 14 y 28 para impedir la

condensacién del gas en las paredes del conducto, uwientras que
la temperatura de la regién'zovha de ser suficientemente baje
para separar las bandas dec absoreién que cbrreSponden a U235
y U238 F

sacidén del hexafluorurc de uranio, obteniendo asl na refrigera-

¥
&

, es decir muy por debajo de la temperatura de conden-
6

cién suficientr de las superficies26 para que un elevado porcen
taje de las pariiculas excitadas por translacién o térmicanent.
que chocan preferentenente con las superficies colectoras 26 se
adhieran en ellas. Las temperaturas y los parductiros indicados
més arriba son valores tipicos sin cardcter limitativo, y estdn
basados en las consideraciones gue sSe acaban de recibir.

Después de que la operacién de particulas enriqu:
cidas de hexafluoruro de uranio gue se ilustra con relacién a la
figura 1, ha producido la acumulacién de un espesor predeter.iils
do de condensado enriguecido sobre la superficie 26, se interru.
pe la circulacién a través del conducto 12, y se calienta la re-
gién de lassuperficies26 para evaporar el hexafluoruro de uranio
acumulado. A continuacién, se recoge el hexafluoruro de uranio
evanorado procedente del conducio 12 de umanera aiulade 0 en uuz
circulacién de argbén puro gue puede conducirlo hasta otro conduc
to similar para su enriquecimiento adicional basado sobre los
misinos principios.

Este proceso se ilustra mds particularsente en 1o
figura 5 que r:ruresenta wa grdfico de circulacidén de lax fasews
de enriguecimiento de cada etapa, tal como se ilustra eﬁ la figg
ra 1. Como puede varse en la figura 5, la mezcla entrante d»
argén y de hexafludruro de uranio pasa a través de una rexitn de
conducto donde su temperatura sc¢ controla para mantenerse en 200

en una fase de control de temperatura 30. 4 contimuacién, se eun-
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fria la circulacién en una etapa 32 hasta 100°K en la regién de
excitacién y de separacién. lLa mezcla enfriada de argbén y de he
xafluoruro de uranio se excita a contimuacion mediante vibracio
nes en una fase 34 mediante la aplicacién de una radiacién lg-
ser directamente antes de la regién de las superficies colecto-
ras 26. Las moléculas vibracionalmentc excitadas chocan de la
manera representada en la fase 36, preferentemente con ditomos
del gas ambiente o gas portador, trancformando la excitacién
vibracional en una excitacién de translacidén que afiade una com
ponente de movimiento a la circulacién de las moléculas de hexa
fluoruro de uranio en el conducto 12, la cual a su vez los dirj
ge mis rédpidamente para su condensacién en una de las superfi-
cies 26 en la fase de recogida 38. Debido a que el calor se
transmite fuera de la mezcla de argén y de hexafluoruro de ura
nio mds rdpidamente que las moléculas llegan a las paredes del
conducto, es posible asegurar que la condensacién se efectie
principalmente en la superficies colectoras 26.

Los demds componentes de la circulacibén de gas
no acumuilados en la fase 38 se calientan de nuevo en la regién
28 a 200°K en una fase 40 para impedir una condensacidn ulte-
rior, y la circulacién calentada, que forua una corriente de
salida empobrucida, puede aplicarse a la siguiente fase ante-
rior de enriquecimiento en una fase 42 para su tratamiento ul-
terior. Perifdicamente, la circulacién del hexafluoruro de urg
nio a través del conducto 12 se .anterrwape en una Tasu d4 yel
condensado formado en las superficies 26 y en las paredes de
la cdmara, se evapora en una fase 46 dando luger a la obtenc:idén
de gas eunrigquecido el cual, en una fase 48, puede aplicurse a
la siguiente4fase de enriquecimiento para un onriqueciaiento su

plementario del isétopo de uranio deseado en la molécula de he-
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xafluoruro. El evaporante enriquecido puede ser bombeado a par—-
tir del conducto hasta la siguiente fase o puede ser extraido
haciendo pasar argén puro a través de é1. V

En las figuras 2 - 3 se ilustra un aparato parti
cular que incluye una sola etapa de enriguecimiento de acuerdo
con el invento. Segin se ilustra en la figura 2, un conducto 50
tiene aproximadamente 10 cm de algura y 20 m de profundidad en
su dimensién interior y tiene una pared externa 52 a través de
la cual un conjunto de canales de refrigeracién 54 comunican
con un sistema de control de temperatura 56 que mantiene la tem
peratura de la regién interna del conducto 50 a la temperatura
de 200°K mencionada mds arriba; El conducto 50 conduce a un con
ducto 58 de dimensiones similares que estd dotado de otros ca-
nales de refrigeracién 60 por los cuales se bombea un refrige—
rante a partir del sistema de refrigeracién criogénico 62 para
mantener la regién interna del conducto 58 a 100°K. Con las di
mensiones del conducto 58 mencionadas més arriba, una loagitud
tipica del conducto 58 que asegura gue la circulacidén 42 argén
¥y de hexafluoruro de uranio en las densidades indicadas sea re
frigerada a 100°K, es aproximadamente_de 200 cm. En un punto
de la regién del conducto 58 donde se alcanza la temperatura
de 100°K, una ventana 64 ectd formada en una pared laveral del
conducto 58 para permitir la iluminacién de la circulzcién con
una radiscibén ldser sintonizada para producir la excitacién vi
bracional de la molécula de hexafluoruro de uranio que tiene
el tipo de is6topo deseado. La dimensién del haz ldser aplicado
en la direccién de circulacién del pus es aproximadamente de
1 em. Directamente rio abajo respecto a la ventana 64 se halla
un grupo de superficies colectorss 66 que definen una serie de

canales paralelos a la cireulacién general a través del conduc-~
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to 58. La separacién de las superficies 66 es aproximadamente
20 mm y su longitud'es aproximadamente de 200 mm, siendo estas
dimensiones las dimensiones tipica. basadas sobre la distribu-
cién de la velocidad de circulacién para las particulas excita-
das en translacién.

E1l conducto 58 conduce a otro conducto 68 de di
mensién similar en el cual una serie de canales de fluido 70
conducen un fluido de calentamiento procedente de un regulador
de temperatura 72 que mantiene una temperatura de 200°K en el
interiro del conducto 68, calentando asi la circulacién del gas
en esta regibn.

La figura 3 ilustre wna vista en seccibn ortogo
nal del conducto 58 en la regién indicada en la figura 2, e ilus
tra los canales 64 para refrigerante criogénico, asi como los
grupos de superficies 66 que definen los canales a través del
conducto 58, ‘

La fipura 3 representa ademds un sistema de ld-
ser infrarrojo 74 gque puede ser un ldser de disulfuro de carbono
dotado de un haz de salida 76 sintonizado sobre una linéa?de ab-
sorcién vibracional de longitud de onda préxima a 12 micrones.
El haz 76 se aplica a través de la ventana 64 a la regifn situa
da directamente rio arriba respecto a las superficies colectoras
66. Tipicamente, aunque no necesariaaente, el ldser 74 es un l4-
ser continuo con una salida de aproximadamente 1000 vatios (40
watios por cme). Se utiliza igualmente un secuenciador 78 para
controlar la radiacibén de excitacién procedente del ldser 74 y
la circulacién del refrigerante & través de los canales-60 a par
tir del sistema de refrigeracién criogénico 62 para facilitar
una interrupcién periddica de la radiacién ldser conjuntamente

con el calentamiento de la regién del conducto 58 a la tempera-
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tura tipica de ZOOOK para evaporar el condensado de las superfi--
cies 66.

Aungue se haya representado una sola frecuencia
de radiacién ldser de excitacién, puede ser preferible emplear
una multiplicidad de fuentes de radiacién ldser, tales como las
que se obtienen utilizando uros primero y segundo ldsers 80 y 82
que se representan en la figura 4. Los haces de salida de los

ldsers 80 y 82 pueden combinarse por medio de un combinador de

ldsers 84 para obtener un haz compuesto 86 que se transmite a

través de la ventanu 64. Esto permite la utilizacién de varias
frecuencias de excitacién lédser para excitar vibracionalmente
el isbétopo deseado de la molécula de hexafluoruro de uranio, no
solamente a partir del nivel de energla vibracional fundemental
o nulo, sino también a partir de uno o vurios niveles superiores
al nivel de energia vibracional fundamental. Esto, no solamente
aumenta el rendimiento del condensado enriquecido mediante la
excitacién vibracional de las particulas que estdn en estado de
energia elevado, y por tanto no pueden ser excitados con una sg
la frecuencia, sino gque eliminando las moléculas procedentes de
los siguientes poco nurerosos naiveles mds altos de oxcitacidn
vibracional, reduce el efecto de un eabotellaaiento creadp por
su precencia. Le relajacién vibracional procedente de estos es-
tados ldsers es lenta en comparacién con el tiecapo de rerajacicn
a partir de los estados de excitacibn elevada.

Se obtiene asi una instalacién de enriqueciwziz=n

to de varias etapas, en la cual cada etspa inciuye varios sist

| &)

mas de cond.ctos (tipicauente 15C) del tipo ilustrado mdg arriba
en las figuras 2 y 3, todos dispuestos en paralelo. £l producto
enriqueeido y zwpoorecido procedente de cada etapa $€ aplica reg

pectivamecate o unas etaps: de enriquecimiento de orden uds elevg
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do y m4ds bajo para su tratamiento ulterior. La entrada de fase
gaseosa aplicada a cada etapa, estard asi constituida por un
compuesto de la salida enriquecida de la siguiente etapa de or
den mds bajo y de la salida empobrecida de la siguiente etapa
de orden mds elevado.

En la figura 6 se representa un sistema de es—
te tipo. Como se representa agui, una multiplicidad de conductos
de enriquecimiento 88 del tipo descrito mds arriba, reciben en
paralelo una mezcla gaseosa de argén y hexafluoruro de uranio.
La circulacién de sulida combinada se aplica a una vdlvula 90
controlada para dirigir la circulacién a través de un coupresor
92 hasta un depdsito de conservacidén 94 para la sisuiente etupa
de argén mds bajo 0 a través de un compresor 96 hasta un depdsi
to de conservacién 98 para lu siguiente etapa de enriqueciliniento
de argén acelerado. Los compresores 92 y 96 compensan la pérdida
de presibn dé gas producida por la fricddén en cada uno de los
conductos 88. La vdlvula 90 funciona a través de un control 100
sincronizado con el secuenciador 78 vara conducir la salida e~
pobrecida procedente de los conductos 88 a través del compresor
92 al depbésito de almacenado 94 y, durante la evaporacida del
condensado a partir de las superficies 66, para conducir 1aAci£
culacién de salida enriquecida procedente del compresor 36 al
depbésito de almacenado 98. E1l depbsito de almacenado 94 recibird
ademds la salida enriquecida procedente de la segunda etapa de
enriquecimiento de orden mds bajo y el depbésito 98 recibird tau
bién la salida enpobrecida procedente de la sepusida etapa ve en
riquecimiento de orden mds elevado. .
TRADUCCION DE LAS INSCRIPCIONES Dit LG. -IBUJOS ORIGINALES {

Pisura 2

A. -~ Circulacién
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Pigura 2 (continuacién)
B. - Salida
Figura 5
C. - Efapa n
D. - A + 5% UP s procedente de etapa n + 2.

. - A + 5% UF

=

e =~ Procedentg de etepa n - 2.

H.- Hacia etapa n -~ 1

I. - Hacia etapa n + 1

J. = Depbsito de conservacién para etapa n - 1
K. - Depébsito de conservacién para etapa n + 1

En resuwnen, la presente patente de invencién
que se soliecita deberd recaer en las siguientes:
REIVINDICACIONES

1. - Método y su correspondiente aparato para
s@perar moléculas en funcidn del tipo de isdtopo de uno de sus
componentes que se presenta bajo la forma de una pluralidad de
isdtopos, estando dicho método caracterizado porque incluye las
etapas que consiste en:

establecer una circulacidén de dichas moléculas
cammmnedio portador que tiene particulas de w tipo portadr distintog

excitar selectivamente en un estado de vikra-
cién elevado, las moléculas que tienen componentes de unpriuer
tipo de isétopo;

hacer que las moléculas excitadas vibracional-
mente choquen con las particulas de dicho uedio portador para
mejorar la difusibilidad de dichas moléculas excitadas couno re
sultado de la coliciébn; y

separar las woléculur que precentan una gﬂyér

difusibilidad de la circulacién de dichas moléeculas con dicho
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medio portador.
. 2. - Hétodo segin la reivindicaciobn 1 ; caracte

rizado porque dicho medio portador tienen una densidad sustancia,
mente superior a la densidad de dichas moléculas que tienen unos
componentes de varios tipos de isétopos.’

3., = llétodo segun la reivindicacién 2, caracte
rizado porque la densidad de dicho medio es superior aproximada
mente en el orden de magnitud a la densidad de dichas moléculas
que tienen componentes de varios tipos de isétopos.

4, - [étodo segin la reivindicacién 1, caracte-
rizado porgue dicho medio portador’incluye gas argén.

5. = Método segin la reivindicacién 4, caracte-
rizado porque dichas moléculas incluyen hexafluoruro de uranio.

6. = ilétodo segin la reivindicacién 5, caracteri
zado-ademds porque incluye la fase que consiste en enfriar crio-
génicamente la circulacién de dichas moléculas y de dicho medio
portador antes de dicha etapa de excitacién.

7. - #étodo segmin la reivindicacién 6, caracte-
rizado porque incluye ademds la etapa que consiste en calentar
la circulacién refrigerada de dichas moléculas y de dicho medio
portador a una temperatura superior a la temperatura de conden-
sacién de esta circulacién después de dicha etapa de separacién.

8. - iétodo segin la reivindicacién 7, caracte
rizado pordue incluye ademds la etapa que consiste en mznlener
dicha circulacién de moléculas y de gas portador a una thewpera
tura superior a la tempciratura de condensacidén de los mismos
antes de dicha fase de refrigeracién. _

9: - détodo segin la reivindicacién 8, caracte-
rizado porque la temperatura indicada en las reivindicaciones 7

y 8 es aproximadamente de 200°K.
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10. - ilétodo segin la reivindicacién 6, caracte
rizado porque dicha fase de refrigeracién criogénica incluye 1la
etapa que consiste en refrigerar aproximedamente a,50—100°K.

11. - Zétodo segun la reivindicacién 6, caracte
rizado porQue:

dicha etapa de separacién incluye ademds la eta
pa que consiste en recoger las moléculas que presentan dicha di
fusibilidad mejorada, sobre una superficie; y

se ha previsto wna etapa que consiste en evapo-
rar peridédicamente las moléculas acwmladas en dicha superficie
Yy simulténeamente inhibir la circulacién de dichas moléculas.

12, - Hétodo seglin la reivindicacién 11, carac-
terizado ademids porque incluye la fase que consiste en despla-
zar las moléculas evaporadas con un gas portador.

13, = Miétodo segin la reivindicacién 6, caracte
rizado porque dicha fase de excitacién vibraciénal de las molé-
culas Que tienen componentes de un tipo de isétopo, incluye la
fase que consiste en aplicar una radigcién ldser a la circula=-
cibn de moléculas'y de medio portador.

4. ~ Hétodo segin la reivindicacién 13, carac—
terizado porque dicha radiacién ldser Tiene una frecuenciao que
se limita a la frecuencia de una o varias transiciones vibracio
nales de energia para las moléculas que tienen los coumponentes
del tipo de isbétopo en cuestibén, sin presentar la frecuencia que
corresponde a la transicibén de energia vibrabional de las molé?
culas que tienen componentes de otros tipos de is6topo.

15. - Hétodo segin la reivindicacién 1, caracte
rizado porque incluye ademds la fase que consiste en repetir sc
paradamente las fases de la reivindicacién 1 un cierto nﬁhéro

de veces con las moléculas séparadas y las demds moléculas.
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16. - Método segin la reivindicacién 1, caracte
rizado porque dicha fase de excitacién vibracional incluye la
aplicacién de una radiacidén ldser a la circulacién de moléculas
¥y de medio portador.

17. ~ ilétodo segin la reivindicacién 16, carac-
terizado porque dicha radiacién ldser estd incluida en la re-
gibn del espectro infrarrojo.

18. - Hétodo segin la reivindicacién 16, carac~
terizado porque dicha radiacién ldser incluye una o varias fre-
cuencias limitadas a la excitacién vibracional de las moléculas
que tienen componente de dicho tipo de isétopo en cuestidn, sinr
excitar de manera correspondiente las moléculas que tiemen com-
pdnentes de otros tipos de isétopo.

19. - détodo segin la reivindicacién 18, carac-
terizado porque dicha radiacién ldser contiene frecuencias de
excitacién de transicién vibracional desde el estado fundamen—
tal y uno o varios estados de cnergla de vibracién mds eleva-
dos para reducir el emhotellamiento por poblaciones de uno o-
varios estados mds elevados.

20. - #iétodo segun la reivindicacitén 1, carac-
terizado porque incluye la fase que consiste en controlar di-
cha cireulacién de moléculas para inhibir la dimerizacida y
combinaciones de orden ads elevado de l.uis mismas. -

21, - iétodo semin la reivindicacién 1, carac-
terizado porque dicha etapa de colisién incluye la fase que cos
siste en establecer una mauor densidad de dicho wedioc portador
que para dicha circulaciin de moléculas, con el objeto ie obte
ner une mayor probabilidad de que una wolécula excitada chogue
con particulas de dicho medio portador que con las moldculas no

excitadas que contiencn componentes de otros tipos de isétopo.
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22. - #todo segun la reivindicacién.21, caruc-
terizado porque dicho medio portador incluye un gas -noble,

23, - iétodo segin la reivindicacién 22, carac-
terizado porque dicho gas noble incluye argén y porque -dichas
moléculas incluyen hexafluoruro de uranio, siendo la densidad
de dicho gas argén de aproximadamente 3 X 1014 por cm3 ¥y sien-
ao la densidad del hexafluoruro de uranio de aproximadamente
del orden de una magnitud menor.

24. - Hétodo sepin la reivindicacién 1, caracte
rizado porgue dicha etapa de separacién incluye la fase que con
giste en recoger las moléculas que tienen una mayor difusibili-
dad sobre una superficie. _

25. - Hétodo segin la reivindicacién 24, carac
terizado ademds porque incluye las operaciones que consisten
en:

interrumpir periédicamente la circulacién de
dichas moléculas con dicho medio portador; y

evaporar las moléculas acumuladas en dicha su-
perficie durante el periodo de circulacién interrumpida.

' 26. - ilétodo seglin la reivindicacibén 1, earac-—
terizado p.orque incluye ademds. la operacién que consiste en
enfriar la circulacién de dichas moléculas hasta una temperatu
ra su. tancialmente inferior a la temperatura de CQndensa§ién
de dichas moléculas antes de dicha operacién de excitacidn.

27. - kétodo segin la reivindicacién 2€, ca~-
racterizado porque dicha circulacién se enfria aproximadsaente
a 50~100%K.

28. -~ Mttodo segin la reivindiczeién 26, carac
terizado ademde porque incluye la fase que consiste en calentar

la circulacién enfriada hasta una teaperatura superior a la tew
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peratura de condensacidén de dichas moléculas después
de dicha fase de separacidn.
29. - Método seglin la reivindicacién
28, caracterizado ademads porque incluy la fase que con
siste en mantener la temperatura de dicha circulacidn
en un valor superior a la temperatura de condensacidn
de dichas moléculas antes de dicha operacidn de refri-
geracidn.
%0. - Método segin la reivindicacidn
29, caracterizado porque la temperatura indicada en las
reivindicaciones 28 y 29 es de aproximadasmente 2002K.
31. ~ Método segin la reivindicacidn
1, caracterizado porque la circulacidén de moléculas y
de medio de soporte es subsébnica.
32. - Método segin la reivindicacidn
1, caracterizado porque dicha etapa de choque incluye;
hacer que las moléculas vibracional-
mente excitadas choquer con las particulas de dicho gas
portador para transformar la excitacidén vibracional de
dichas moléculas en una componente de translaciébm para‘impar-
tir una mayor difusibilidad a las moléculas excitadas de;pués
de su colisibén en comparacibén con las moléculas no excivadas;
v la etapa esté proporcionada para

interrumpir periddicamente la circulacidén de dichas mo

léculas y evaporar las moléculas recogidas en dichas super-
ficies para proporcionar su separacidn.

3%, ~ Método segin la reivindicacién
32, caracterizado ademas porque incluye las operaciones

que consisten en:

aplicar la circulacidén de moléculas
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después de dicha fase de recogida a un primer conducto su-
plementario y repetir las operaciones de la reivindicuuidn
32 sobre la circulacidn de dicho primer conducto suplementa-
rio, ¥y

aplicar las moléculas evaporadas a un segun@o con-
ducto suplementario y repetir las operaciones de la relivin-
dicacidn 32 sobre las moléculas evaporadas en dicho segundo
conducto suplemeatario.

34, - Método segin la reivindicacién 33, caracte-
pizado porque dichas operaciones de aplicacidén incluyen ius
fases que consisten en comprimir la circulacidén y el evapo-
rante respectivamente y mantener la circulacidn y el evapo-
rante comprimidos en unos depdsitos respectivos para su apli-
cacidén a los primero y segundo conductos suplementarios.

35. - Aparato segin la reivindicacion 1, caracteri-
zado porque incluye:

un conducto

un dispositivo para establecer en dicho conducto
una circulacidn de dichas moléculas;

un dispositivo para exictar selectivemente en esta-~
do vibracional elevado las moléculas que tienen componentes
de un primer tipo de isdtopo;

incluyendo dicha circulacidn un medio porbador que
tiene unas particulas que chocan con las moléculas Vibracid—
nalmente excitacias y mejora la difusibilidad de dichas molé-
culas excitadas como resultado de esta colisidn; y

un dispositivo para separar las moléculas de méjéf
difusibilidad de la circulacidén de dichas moléculas con di-
cho medio portador.

36. ~ Aparato segin la reivindicacidn %5, caracteri-

WLC@
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madamente en un orden de magnitud a la densidad de dichas
moléculas que tienen componentes de varios tipos de isdto-
DOS.

37. - Aparato seglin la reivindicacidn 35 carac-
terizado porque incluye unos medios para la refrigeracidn
criogénica de la circulacidn no excitada de dichas molécu-~
las y de dicho medio portador.

58. - Aparato segin la reivindicacidén 37, carac-
terizado porque dicho dispositivo de refrigeracibén criogé-
nica incluye unos medios para enfriar aproximadamente has-—
ta 50 -100°K.

39. - Aparato segin la reivindicacidén 35, caracte-
rizado porque incluye ademids unos medios para calentar la
circulacién enfriada de dichas moléculas y de dicho medio
pértador a una temperatura supéerior a la temperatura de con-
densacibén de los mismos.

40. - Aparato segin la reivindicacidn %9, caracte-
rizado ademds porque incluye unos medios para mantener la
circulacidén no enfriada de moléculas y gas portador a una
temperatura superior a su temperatura de condensacidn.

41, -~ Aparato segin la reivindicacidn 37, carache-
rizado porque dicho dispositivo de separacidn incluye:

una superficie situada para recoger las moléculeoo
que tienen dicha mayor difugibilidad; ¥ V

unos medios para evaporar periddicamente las wolé-
culas recogidas en dicha superficie.

42, - Aparato segin la reivindicacidn 37, caracte-
rizado porque dicho dispositivo para excitar vibracionalmen-
té las moléculas que tienen compu.entes de un tipo de isbéto-

po, incluye unos medios para aplicar una radiacibén liser a
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la c¢irculacidén de moléculas y de medio portador.
43, ~ Aparato seglin la reivindicacidn 42, carac-

terizado porque dicho dispositivo para aplicar una radia-

‘¢cidén laser, incluye unos medios para limitar su frecuen-

cia de modo que corresponda a la frecuencia de una o varias
transiciones de energia vibracional de las moléculas que
tienen los componentes de un tipo de isdtopo en cueppiéq

sin que corresponda a una transicién vibracional de ener-
gia para las molécuias que tienen componentes de otros tipos
de isdtopos.

44, - Aparato segin la reivindicacién 35, carac-
terizado porque el dispositivo de excitacidén vibracional
incluye unos medios para aplicar la radiacidén liser a la
01rculaclon molecular y al medio portador.

45, - Aparato segin la reivindicacidn 44 carac—
terizado porque dicha radiacidn liser es una radiacidén in-
frarroja.

46. - Aparato segln la reivindicacidn 4/, carac-
terizada porque dicho dispositivo de aplicacidén de radiacida
lidser incluye unos medios para aplicar una o varias freguen-
cias limitadas para excitar vibracionalmente las moléculas
que btienen couwgonentes de dichu tipo de isdtopo en cuestion
sin excitar de manera correspondiente las moléculas que kie-
nen componentes de otros tipos dé isétopo;.

47, - Aparato segin la reivndicacidn 46, carac—
terizado porque dicho dispositivo de aplicacidn de radia—.:
cibn lidser incluye unos medios para aplicar una pluralidad
de frecuencius para la excitaciOn de transiciones vibracio-
nales desde el estado findamental y uno o varios esbados de
energia vibracional elevados para reducir el endurecimiento

producido por poblaciones de uno o varios estados elevados.
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48. - Aparato segln la reivindicacidn 35, carac-—
terizado porque dicho medio portador presenta una densidad
superior a la de dicha circulacibén de moléculas para que
se obtenga una mayor probabilidad para gue una molécula ex-
citada choque con particulas de dicho medio portador en lu-
gar de chocar con moléculas no excitadas que contienen com-
pohentes de otros tipos de isétopos.

49. - Aparato segin la reivindicacidn 48, carac-
terizado porque dicho medio portador incluye un gas noble.

50. - Aparato segin la reivindicacién 49, caracte~
rizado porque dicho gas noble incluye argéﬁ y dichas molé-
culas incluyen hexafluoruro de uranio, siendo la densidad

n 3
14 por em” y

de dicho gas argdn de aproximadamente 3 x 10
siendo la densidad del hexafluoruro de uranio de aproxima-
demente de un argdn de magnitud menos.

51. - Aparato seglin la reivindicacidn 35, caracte-
rizado porque dicho dispositivo de separacidn incluye una
superficie que recoge en ella las moléculas que presentan
una mayor difusibilidnd.

52. - Aparato segin la reivindicacidén 51, caracte-
rizada porque incluye ademis:

un dispositivo para interrumpir periddicamente la
circulacién de dichas moléculas; y

ﬁn dispositivo para evaporar las moléculas recogi-
das durante el periodo de circulacidn interrumpida.

53. - Aparato segin la reivindicacién 35, caracte-
rizado ademis porque incluye wunos medios para enfriar la
circulacién de dichas moléculas a una temperatura sustan-
cialmente inferior a la temperatura de condensacidn de di-
chas moléculas. .

54. - Aparato segin la reivindicacién 35, caracte-
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1 rizado porque dicho dispositivo de formacién de la circula-

cibén incluye unos medios para asegurar uns circulacidén sub-

sdnica de moléculas y de medio portador.

55. - Aparato segln la reivindicacidn 35, caracte-

rizado porgue incluye el gas portador unas particulas que

5 chocan con

las moléculas vibracionalmente excitadas para trans

formar la excitacidén vibracional de dichas moléculas, en

una componente de translacidn que imparte una mayor difusi-

bilidad a las moléculas excitadas después de su colisidn,

con relacidén a las moléculas no excitadas;

una pluralidad de superficies que recogen las

moléculas que tienen una mayor difusibilidad en concentracio

un dispositivo para interrumpir periddicamente

la ¢irculacidén dv dichas moléculas; y

un dispositivo para evaporar las moléculas reco-

gidas a partir de dichas superficies para proporcionar su

56. - Aparato segin la reivindicacidn 55, carac-

terizado porque dichas moléculas'incluyen un compuesto de

57. - Aparato segln la reivindicacidn 55, carac-

terizado porque incluye ademés:

tn.dispositivo para aplicar la circulacidn no re-

cogida de moléculas a un primer conducto suplementario; y

un dispositivo para aplicar las moléculas evapo-

gsegundo conducto suplementario.

a -

58. - Aparato segin la reivindicacidén 57, carac-

terizado porque dichos disposiltivos de aplicacidn iacluyen

uiG

10
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un dispositivo para comprimir la circulacidn y el
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evaporante respectivamente; y

unos depdsitos para contener la circulacidn y el
evaporante comprimidos, respectivamente.

59. - Aparato segin la reivindicacibén 57, caracte-
rizado porque dicho conducto y dichos primero y segundo con=-
duétos suglementarios incluyen cada uno una multiplicidad de
pasillos, paralelos.

60. - Se reivindica por Gltimo como objeto sobre
el que ha de recaer la Patmte de Invencidn que se solicitba:
METODO Y SU CORRESPONDIENTE APARATO PARA SEPARAR MOLECULAS
EN FUNCION DEL TIPC DE ISOTOPC DE UNO DE SUS COMPONENTES QUE
SE PRESENTA BAJO IA FORMA DE UNA PLURALIDAD DE ISOR0ros.

Todo conforme queda descrito y reivindicado en la
presente memoria descriptiva que constaj de veintinueve pagi-
nas mecanografiadas y dibujos que se acjpmpafian.

Madrid, {10 Junio 1.976
BERNAR]
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