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. RESUMEN

Método y aparato para inducir la fotoexcitacidn iso-
2. . v, W
cOpicamente selectiva de &tomos al menos en una primera y segunda
fases energéticas. Con la selectividad isotépica a resonancia

precisa para las dos fases se facilita el cambio energético to-

tal realizado por las dos fases energéticas. En un sistema de
! ’ ‘

separacidén de isbtopos en el que se crea un ambiente de particu-

las de miltiples tipos de isdtopos, se muestra la fotoexcitacidn

isotdépicamente selectiva a partir de radiacidn laser para produ-

i

.cir una mejora grande en la eficiencia de excitacidén en la que

la radiacién se controla en el total de fotones mfiltiples para
obtengr resonancia precisa en la pluralidad de fases energéticas
degeneradas. Incluso con la excitécién multimodal, solamente se
consigue resonancia precisa para 4tomos aislados, y se aplica
un chirrido o barrido de frecuencia a una de las diversas fre-
cuencias de excitacidén para asegurar la resonancia precisa al
menos una vez para cada &tomo. En el caso de excitacién en tran-
siciones miltiples desde energia baja mGltiple mediante una
transicién superior generalmente comn, el chirrido puede apli-
carse a la radiacién que produce la transicién comin a nivel )
superiof sola.
CAMPO DE LA INVENCION

La presente invencidn se refiere a la fotoexcitacidn
isotbépicamente selectiva y en particular a dicha excitacidn en
un sistema para la separacidén de isétopos.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Se conocen en la materia varios esquemas complementa-
rios para producir la fotoexcitacidn isotépicamente selectiva
en un proceso de separacién de isdtopos tal como el enriqueci-

miento de uranio, entre los que se incluyen las ideas técnicas
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anteriores de la Patente estadounidense 3.772.519 en la que se
observa que la excitacibn selectiva puede conseguirse por un
haz finamente sintoniza&o de radiacién laser aplicado a un am-
biente de particulasvde-vapor. También se ha indicado que lﬁ

radiacién de excitacidén puede chirriarse o barrerse la frecuen-

cia en la anchura de la banda de la absorcién isotdpicamente

selectiva para la transicibén de fotoexcitacibn como se ilustra

‘en la Patente belga 828.557, y la solicitud de Patente estado-
‘unidense nimeroc de serie 729.893, presenta el 6 de octubre de

-1976, cedidas en comin con la presente solicitud.

Investigaciones recientes de los procesos de excita-
¢ibn, en particular en el 4tomo de uranio y del tipo de isétopo
deseado, U-235, han llevado al desariollo de algunos parémetros

especificos para la excitacién, y para el barrido de frecuencia

" que permite técnicas de separacidén de isbtopos més efectivas y

econbémicas. Estas se aplican en particular cuando se emplea

mds de una sola fase de fotoexcitacidn y cuando se desea la ex-
citacién a partir de miltiples estados energéticos iniciales
bajos como se explica, por ejeiplo, en las Patentes belgas ce-
didas en comin 807.118 y 816.057.

En particular, se sabe que la radiacién ldser produ-
cida por una cavidad sintonizada consta de un nimero de lineas
modéles o frecuencias distintas separadas por hasta 100 MHz o
més déntro de 1a anchura de banda ldser, Sustancialmente no se
produce radiacién Gitil en el espacio entre modos. Al mismo
tiempo; la frecuencia de absorcibén para un isbtopo seleccionado
en una mezcla de muchas particulas de dicho tipo y otros tipos
de isbétopos incluye una anchura de banda que, aunque es distinta
de.las frecuencias de absorcién para otros isdtopos se extiende

no obstante por uné gama de frecuencias. Esto se debe a las di-

L4
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versas caracteristicas de ensanchamiento o degeneracién de las

‘miltiples particulas individuales de dicho tipo de isétopo,

A}

De esta forma es imposible la igualacidn perfecta entre las fre-
cuencias discretas de los modos individuales de la radiacién

de ex¢itaci6n y todas las particulas del tipo de'isétoporselec-
cionago. Sin embarge una explosidn prdxima de dicho tipo no

impide la excitacidén de las particulas. Una proximidad de este

tipo ps suficiente para gque puedan darse las probabilidades de
_excitacidn efectivas para la separacidén de isbtopos como se es-

P
"pecifica en las Patentes citadas. La proximidad se asegura por

la presencia de un nimero de lineas modales distribuidas por
la gama de frecuencias de absorcidén para las mﬁltiplés particulas.
BREVE RESUMEN DE LA INVENCION

La presente invenciéﬁ se basa en una iﬁvestigacién
rigurosa de los procesos de interaccién entre uﬁ &tomo y un
impulso de radiacibén. Cuando las frecuencias de radiacidén estén
muy cerca de las frecuencias de transicién atbmica, los niimeros
de las transiciones atbmicas o excitaciones mediante las absor-
ciones de los cuanta de radiacgén variarén como funcidn de la
distancia en la que la radiacién se desvia de la resonancia
precisa. Es decir, la resonancia "precisa” entre la radiacidn
y una particula especifica aumenta mucho la probabilidad de que
la ﬁarticula se excifte. Dicho efectoc se enmascara €n el mundo
real porque las frecuencias de absorcién precisas para muchas
particulas se extienden por un espectro. Sin importar donde se
colocan entonces una o més lineas modales, hay aproximadamente
el mismo nfmero de igualaciones perfectas e igualaciones de fre-
cuencia precisa. La diferente colocacibén de los modos en la gama
de isbtopos de estructura hiperfina no revglaré la existencia

de la gran mejora de probabilidad de excitacidén para el caso de
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una igualacidbn precisa.

Dicha indeterminacidén de los fendmenos de absorcidn

L

aumenta cuando se requieren miltiples fases de excitacidn. Esta

es lalsituacién tipica de la separacidn de isdtopos inducida

’
..por laser.
|

i ‘TLos estudios tedricos de la interaccién de la radia-

cibn Ftémica revelan dicho aumento sustancial de la probabilidad

"de absorcién de resonancia precisa. Aplicada a la fotoexcitacién

'isotépicémente selectiva de muchas particulas del mundo real,

!

‘esta teoria sefiala la conveniencia de tener resonancia precisa

con cada una de las miltiples particulas del tipo de isbtopo
seleccionado en toda la gama de frecuencia de la estructura lineal
Se ha hallado que para conseguir una excitacidn y io-

nizacién elevadas con covertura lineal completa que asegure

la resonancia precisa, se requiere una intensidéﬁ léser mucho

menor que con el grupo usado previamente de modos fijos discretos.

La intensidad minima no sblo es deseable para'que el proceso

sea eficiente, sino que también es importante para la seguri-

dad del funcionamiento de la pianta. Es diffcil que un impulso

intenso de radiacién se propague por distancias econdmicamente

razonables, La degradacién del haz de léser resulta de efectos

épticos no lineales bien conocides, y de efectos casi lineales

talés como el calentamiento y distorsidén de los elementos bpticos.
| En el mundo préctico, sin embargo, las espaciaciones

de los modos excluyen la existencia de covertura lineal comple-

ta excepto con modos muy poco espaciados que requieren confi-

guraciones de cavidad impracticables. Una solucidn esté en el

. sistema de la presente invencidén que pretende facilitar cover-

tura de linea completa variando las posiciones nodales continua-

mente durante 1la duracién de la radiacién. Ia radiacibén se apli-

&
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ca tipicgmsnte en impulsos de duraciones de aproximadaménte uno
a 2 microsegundos y en dicho intervalo la pluralidad de modos
se barren al menos una anchura de linea de forma que se consi-
ga resonancia precisa al menos una vez para cada &tomo del tipo

de isétopo deseado.

i Cuando se facilitan miltiples fases de excitacidn,

" por e?emplo, en la separacidn de isétopos, es mucho més difi-

“eil optener la resonancia precisa para un &tomo particular a

mds de una transicidén. Como otro aspecto de la invencidn, se ha

determiﬁado que en un proceso de miltiples fases energéticas
que utilice mltiples radiaciones, es suficiente conseguir la
resonancia precisa para el cambio energétiﬁo total. Si la ra-
diacibén estd cerca de la resonanté para las fases intermedias,
el efecto de mayor probabilidad de excitacidn para la resonan-
éia precisa puede conseguirse si se consigue la resonancia pre-~
cisa para el cambic energético total durante la transicidn.
Esto conduce a la simplificacidén del aparato de barrido de
frecuencia para la separacién de isbétopos en fases miltiples,
permitiendo mejorar la eficienéia cuando se barre solamente
una frecuencia de mlltiples frecuencias.

En otros casos, la generacidén de un impulso léser
no modal, cuando no hay cavidad, satisfaré autométicamente
loé'dos requisitos de la resonancia foténica. El ldserino medal
tiene.una distribucidén de frecuencia continua, equivalente a
un impulso de barrido, de miiltiples modos.

BREVE DESCRIPCION DEL DIBUJO

Estas y otras caracteristicas de la presente inven-
¢cibén se exponen con mayor detalle en la descripcibén detallada
siguiente, que se presenta fnicamente con fines ilustrativos

y no en sentido limitative, ¥ en el dibujo adjunto, en el que:
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_La figura 1 es un diagrame del nivel energético y de
t:ansicién (til para explicar la presente invencibn.

La figura 2 eé un diagrama que ilustra las resonan-
cias atbmicas discretas y las configuraciones tipicas de emir
5ibén de modo léser. |

La figura 3 es un diagrama del aparato que se usa al
facilitar el barrido de frecuencia de la presegte invencibn.

. La figura 4 es una vista de una porcién del aparato

~de la figura 3; y

La figura 5 es un diagrama del aparato que se usa al

llever a la prictica la presente invencidn.
DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

La presente invencidén contempla un sistema de fotoex-
citacidén y en @ltimo término de ionizacidn con selectividad
isotbpica en el que el proceso y aparato de ioniiacién funcio-
nan de manera que se facilite mayor eficiencia de separacién,
es decir, mayor separacién con la misma o menor entrada de ener-
gfa. En particular, la fotoexcitacién se consigue en dos o més
fases energéticas mediante un éstado altamente excitado a par-
tir del cual se obtiene la ionizacién, tipicamente por radia-
cién 14ser. E1 proceso asi descrito se ilustra en la figura 1
que muestra la primera y segunda fases energéticas 12 y 14 a
parfir de un estado base 15 hasta un estado excitado intermedio
18 y en Ultimo término hasta un estado altamente excitado 20.
Ademés puede ser deseable y se considera preferible excitar tam-
bién particulas a partir de otros estados de baja energia tales
como el nivel 620 cm—l para el caso del uranio como se ilustra
en el nivel 22 y usar otra fase energética 24 para excitar las
particulas al estado excitado intermedioc 18. En este caso, el

estado 18 puede estar en el mismo nivel exacto de energia o

1
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diferir ;igeramente en el nlmero J para acomodar los diferentes
factores J para los niveles iniciales 16 y 22, como es sabido

*

en la materia.

La radiacidén léser sc¢ emplea tipicamente para producir
las transiciones 12 y 14 iluminando un vapor de las particulas
que se desea fotoexcitar. En la aplicacibén de la invencidn a
la separacibén de isdtopos y en particular al enriquecimiento de

uranio, el vapor constituird un vapor de particulas de uranio,

predominantemente los isétopos U-235 y U-238, y la radiacidn

l4ser se sintonizari tipicamente para producir la selectividad
isotépica en la fotoexcitacidn.

El proceso ilustrado en la figura l.es’conocido en la
materia en los términos generales.en los que se ha descrito,
y- de hecho sirve para fotoexcitar>con selectividad isotdpica
particulas de vapor de uranio del isdtopo deseado, U-235, al
nivel 20. Las particulas en el nivel 20 se ionizan por la ra-
diacién de otro léser en una transicién de ionizacién 26 a un
nivel ionizado 28 por encima del umbral de ionizaecidn 30. El
fin claro de dicho sistema es éonseguir el mayor nimero de par-
t{culas ionizadas de un tipo de isét0p6 deseado con el minimo
de otros tipos de isbtopos para la menor cantidad de entrada de
energia, que representa tipicamente el menor nimero de fotones
enria radiacibén laser irradiante. Sin embargo, antes dé poder
obtener un grado de optimizacién de la eficiencia en el sistema
general, €s necesario entender parte de la cinemitica de la
fotoexcitacidn selectiva.

Los niveles energhticos tipicos 18 y 20 pueden se-
leccionarse a partir de tablas conocidas tales como LA-4501

Present Status of the Analyses of the First and Second Spectra

of Uranium (VI and VII) as Derived from Measurements of Optical

+
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Spectra; Lbs Alamos Scientific Leboratory of the University

of California, que pued? obtenerse de National Technical Infor-
mation Service, Departamento de Comercio de Estados Unidos,
5285 Port Royal Road, Springfield, Va. para el uranio. La ra-
diacidén léser puedeobtenerse a partir de léserscolorantes sin-
tonizables de anchura de banda suficientemente estrecha y sin-

toningilidad para producir las transiciones 12, 14 y 24 con

‘ - . . . -
gelectividad isotépica. Mediante eandlisis espectrogréficos co-
.nocidos, las posiciones centrales de las lineas.de absorcibn de

: i
los diversos isbtopos se revelan junto con la estructura hiper-

fina, o el grupo de lineas de absorcién 40 ilustrado en la fi-
gura 2 para cada particula individual. Desde hace mucho se cono-
ce el hecho de que el centro o linea de absorcibén media tal como

1a 1{nea 42 de la figura 2 no es la frecuencia exacta en la que

cade particula individual absorbe. La estructura lineal de las

1{neas 40 representa varios efectos tales como la estructura
hiperfina, més la descomposicién de Doppler y Zeeman. Dicha
banda estructural puede extenderse, por ejemplo, por algunos
GHz en el caso tipico. Las lineas de absorcién se muestran en
longitudes variables para jlustrar las variaciones de las sec-
ciones transversales de absorcidn de las diferentes lineas.
Se ‘muestran como ejemplo de la estructura lineal sin intentar
describir con precisién la estructura lineal de una trans1c16n
particular en los &tomos de uranio u otros.

En consecuencia la radiacidn llser generada para la
fotoexcitacibdn isotbpicamente gselectiva deberé tener suficiente

pureza espectral para excitar dentro de la anchura de banda

- delisbtopo seleccionado y no extenderse a la anchura de banda

de los isbtopos no deseados que se aparta de ella en una peque—

fia diferencia de frecuencis, denominada desplazamiento isotdpico.
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Segin el.léser v sus elementos de sintonizacidén asociados, el
léser tendrd una anchura de banda como la ilustrada por la en-
volvente 44 en la figuf% 2 en la que el laser tiene ganancia
suficiente parz generar radiacidon de salida. Tipicamente, la
radiacién se produce en un grupo de frecuencias denominadas :
modos 46. La diferencia de frecuencia entre modos adyacentes

corresponde a la velocidad de propagacidn dentro de la cavidad

‘dividida por la longitud de la cavidad (o a 1/2 de dicho valor).

Es, pues, claro que es literalmente imposible facili~

-tar un fotbn de una energia'precisa que iguale el cambio ener-

gético preciso que experimentarédn todas las particulas dadas

en las fases 12, 14 o 24, Pero un fotdn dado cuya energia esté
razonablemente cerca del cambio energético requerido tendré

una probabilidad significativa de excitar un &tomo mediante
dicho cambio energético prdximo, aunque no iguaiado con preci-
sién. Esta es una consideracién préctica importante con relacidn
a la estructura hiperfina de las lineas de absorcién y permits
gque una situacidn del tipo ilustrado en la figura 2 resulte

en la fotoexcitacibn isotépicaﬁente selectiva préctica,

Se ha hallado que un &tomo individual que, en cualquier
instante puede responder satisfactoriamente sélo a una radia-
cibén préxima a su linea de absorcidn especifica 40, se excita
mucho mis efectivamente si la frecuencia de la radiaciéh de ex-
citacién corresponde, al menos durante un instante, a la.fre-
cuencia precisa de la linea de absorcidén hiperfina especifica
del &tomo. Aungue los lésers funcionen de forma multimodal de
manera que se facilite una pluralidad de frecuencias modales
1&ser 46 dentro de la envolvente 44 medida a grandes rasgos se-
ghn la anchura de banda de la estructura hiperfina de las lineas

de absorcibn, no es probable que los modos en dicha gama de Ire-
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. cuencia para las longitudes de cavidad précticas se espacie

' menos que,. por ejemplo, & intervalos de 100 megaciclos. Como

. M L3 . R
consecuencia, la resonancia exacta sigue obteniéndose sblo en

casos aislados.
!

toda %a estructura modal ilustrada en la figura 2 se borra

duran?eljlradiacién léser de excitacibén, La radiacidn se aplica

Para superar esta dificultad en la presente invencibnm,

‘en impulsos, que duran tipicamente al menos una fraccibn signi-
' , X
ficativa de un microsegundo. Después cada modo se desplaza sua-

i .
.ve y linealmente en frecuencia una cantidad que corresponde al

menos a una espaciacién intermodal, tal como 100 MHz, en un
microsegundo. Es claro, pues, que cada 1fnea de absorcibén espe~
cifica se cubriré precisamente pof la radiecién léser corres-
pondiente durante cada ciclo de impulsos.

Como se indica en la Patente belga citada 828.557
que corresponde a la solicitud de patente estadounidense nimero
de serie 483,077, presentada el 25 de junio de 1974 y la soli-
citud de patente estadounidense nimero de serie 465.264, depo-
sitada el 29 de abril de 1974,:una de las propiedades que pue-
den obtenerse de un barrido de frecuencia regulado con cuidado
en la fotoexcitacibén es la inversién adiabdtica de las particu-
las resonantes. Cuando la mayoria de las particulas estén en el
esfédo de energia base o el estado energético en el extremo
inferior de la transicién particular que se induce, el barrido
de una linea unimodal mediante la resonancia puede pasar efec-

tivamente el estado energbtico al extremo superior de la transi-

¢ién denominado inversién adiabltica. El proceso también fun-

 ciona en la otra direccién, pasando particulas de nivel de

energia més elevado al extremo inferior de la transicién cuando

1a frecuencia de barrido dimensionada apropiadamente pasa por
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la linea de resonancia de dicha particula concreta. Asi, en el

caso de lineas multimodales, y como puede ser dificil controlar
¥

con precisidn el barride a la espaciacidén modal exacta, es claro

que aunque un primer modo puede ser operativo para realizar la

inversidén adiab&tica, por ejemplo, desde el nivel de energié
16 a 18, es claro que el pasc del segundo modo por la misma
linea de resonancia serd efectivo para volver a pasar dicha

particula desde el estado 18 al estado 16 lo que resulbta en una

pérdida de particulas excitadas. En consecuencia en tal caso

‘pareceria que se estén pasando &tomos entre los estados superio-

res e inferiores sin conseguir ninguna ganancia neta clara en
la fotoexcitacidn. 7

Sin embargo, dicha dificultad se evita excitando o
ionizando més los &tomos que se han pasado por el barrido a
una velocidad suficiente para asegurar que un nﬁiero sustancial
de &tomos excitados por el barrido pasen del nivel de energia
de extremo superior a niveles de energla més elevados o a ioni-
zacién antes de que pase la otra linea modal. Para este fin,
puede ser deseable que varias iineas modales se barran por cada
punto de frecuencia especifico dentro de la anchura de banda de
la estruétura fina durante cada impulso de radiacidén. Un nlmero
aceptable de 1lineas modales a barrerse seria aproximadamente
cinco. 2
Ciertamente, el requisito de un barrido controlado
afiade complejidad a los sistemas léser para la fotoexcitacidn
isotdpicamente selectiva y ionizacibn. Adicionalmente, cuando,
como se indica en la figura 1, se desea excitar a part;r de
miltiples niveles de baja energia tales como el nivel base 16

y €l primer nivel o los hiveles mas térmicamente poblados, va-

les como el nivel 22, la complejidad se multiplica si el barrido

&
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se aplica a cada uno de los lésers facilitados para inducir

las transiciones correspondientes 12, 24, etc al primer nivel

excitado 18. '

En este punto, la descripcidén se aparta del concepto
dg barrido pera seguir otro aspecto de la invencibn. Este impli-
ca el reconocimiento, obtenido en la presente invencidn, de que
un sistema de fotoexcitacién de fases miltiples, tal como la
méstrada en la figura 1 por las fases 12 y 14, en algunos as-

pectos puede considerarse como una tinica transicidén cuando las

radiaciones se aplican simulténeemente o casi simulténeamente.

En consecuencia, los fotones excitantes procedentes de la fuen-
te o fuentes l4aser pueden considerarse en conjunto. Entonces es
posible tratar la energia del conjunto, o totél de fotones, que
cérresponde al cambio energético total al estado excitado supe-
rior 20 desde cualquier estado inicial de baja energia que pue-
plen los Atomos a excitarse.
Como se ha visto, es posible obtener la mejora facili-

tada por la invencibén a partir de la resonancia exacta del cam-
bio energético total solo. Si el total de fotones empleados

para las fases energéticas corresponde & la suma de los cambios

energéticos representados por las 1{neas de absorcidén hiperfina

exacta, se consigue la mejora de la eficiencia a partir de la
reébnancia exacta. Mientras las fases individuales estén cerca
de la resonancia,:por ejemplo, entre lineas modales como se
muestra antes, no tienen due presentar resonancia exacta. Lo

que entonces se facilita segliin la presente invencién es un sis-
tema para mejorar la eficiencia de excitacién en mlltiples fases
de excitacidn facilitando la fase total en resonancia exacta

y las fases intermedias sblo en resonancia al menos prbxina.

Esto significa ademds que las ventajas de la resonanciz

L
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exacta en el conjunto pueden obtenerse para todas las particu-~
las controlando solamenté una de las radiaciones de excitacidn
para el caso de fases méltiples. Aunque esto puede hacerse
ampliando la potencia de una radiacidn, se prefiere con mucho
usar un barrido en una fuente de radiacidén de excitacibén en el
caso qe fases miltiples.

; De aqul se deduce que el barrido puede limitarse al

siéte@a laser sensible para facilitar la transicién 14, Esto

_reduce lé complejidad de los sistemas léser requiriendo sola-

mente qué un Unico sistema l&ser tenga la capacidad adicional

e instrumentacidn para broducir el barrido de frecuencis deseado.
En efecto, se considera que la transicién él nivel de energia

20 desde cualquier estado inicial de,baja energia que se use

en primer lugar, tiene un fendmeno de resonancia finico que in-

" cluye la extensidn estructural lineal de la banda de absorcidn

por una frecuencia finita. Y aunque la radiacibén para las fases
individuales 12 y 24 quizé& no se barra con respecto a cubrir
la 1inea de absorcidén especifica entre el estado elevado 8 y.
los estados bajos respectivos i6 y 22, el barrido de la radia-
cidn para la transicibén 14 tiene el efecto de empujar las par-
ticulas de los estados base 16 y 22 para ver la radiacibén de
barrido para la transicién total al estado 20. Entonces cada

&tomo estd precisamente en resonancia en un punto particular

‘en el barrido de frecuencia, o varios puntos, para la transicion

hasta el nivel complebamente excitado 20.

Es claro que un barrido a una velocidad de uno o
varios intervalos modales como se especificé antes para la dura-
cién de los impulsos, tipicamente un microsegundo, es suficien-
temente lento para conseguir la fotoexcitacibén. La rapidez con

1a que un barrido puede emplearse eficientemente para esta fi-
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nalidad depende del nimero de modos que haya originalmente en

el léser.

Aunque es més‘conveniente tener que barrer solamente
uno de los varios lésers en un proceso de fases miltiples, es
ventajoso barrer més de un léser., Si se realiza en la misua ai-
reccidn, el barrido de ambos puede resultar en el aumento de

1la covertura lineal doblando la velocidad de barrido de 1la 1i-

nea superior y reduciendo la asintonfa media desde 1/2 a 1/4

‘de la espaciacién modal.

Ademds, es importante que las particulas barridas

excitadas al extremo superior de la transicibén barrida se exci-

ten hacia arriba répidamente para evitar su desexcitacibn des-
pués de la llegada del modo siguiente en una linea de resonancia
aceptable para la particula excitada. En el caso del sistema de
la figura 1, esto requiere que la radiacién ioniéante para la
transicibén 26 sea suficientemente intensa para facilitar una
probabilidad sustancial de ionizacibn en el intervalo entre los
pasés modales de las 1{neas de resonancia a las que podria res-
ponder la particula excitada eﬁ el esta&o 20 para desexcitarse.
En el caso de la excitacién de vapor de uranio en el que el
isbtopo U~235 debe excitarse selectivamente, el léser ionizante
para la transicién 26 deberia llegar tipicamente hasta aproxima-
daménte un orden de magnitud de mayor densidad de eneréia que

1a radiacidén para las transiciones 12, 14 y 24. En cierta medida
hay un intercambio entre las diferentes intensidades léser de
tal forma que si se quiere poner més intensidad en el laser

jonizente para la transicibn 26 es posible emplear menos inten-

_ sidad de radiacibén en los otros lésers. El efecto de ampliacidn

de potencia a partir del barrido también puede reducir los re-

quisitos de intensidad del léser ionizante. Finalmente, las den-

L]
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sidades deseadas de la energia de radiacidn son una funcién de
la probabilidad de ionizacidn deseada para todo el esquema de
fotoexcitacibn y ionizaéién. Los niveles de pobtencia tipicos del
orden de medio a 25 milijulios por centimebtro cuadrado facilitan
una densidad de energla aceptable, teniendo tipicamente la ra-

diacibn ionizante mayor intensidad. Mo se pretende que dichas

cifras sean limitativas porque cantidades sustancialmente dife-

rentes de intensidad o intensidades relativas pueden emplearse

‘para diferentes tipos de particulas y diferentes probabilidades

de ionizacidn.

El sistema de fotoionizacidn isotdpicamente selectiva
presentado consigue el equivalente de un espectro continuo de
radiacibén mediante el barrido repetido de las lineas modales
por las resonancias de los &tomos individuales dentro del vepor.

Una vesz descrito el procesc, y los parémetros para
llevarlo a la préctica,rpara la fotoexcitacidn isotdpicamente
selectiva segln la presente invencidn, debe describirse la es-
tructura Gtil para llevarlo a la préctica. Con referencia a la
figura 3, se muestra un sistemé l4ser para generar radiacidn
l4ser multimodal, barrida que se usaré.en uno, aunque posible-
mente también en més lésers para las diversas transiciones 12,
14 y 24 en el proceso de excitacién. En particular, la radia-
cién léser y la frecuencia deseada para la transicidn 14 se
genera por un oscilador léser 10 como serie de impulsos. La
velocidad de repeticién de los impulsos es preferiblemente ele~-
vada, por ejemplo, 10 KHz o més, pero se consigue tipicamente

en dicho nivel sdlo mezclando la.radiacidén impulsada totalmente

: amplificada de diversas fuentes como indica la Patente estadouni-

dense 3,944,947, Por consiguiente, tipicamente los impulsos de

menor velocidad generados por un oscilador léser 50 tal como un

[
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1éser Diel-A-Line de” Aveo Everett Research Laboratory, Inc.,
pueden amplificarse y combinarse para conseguir la velocidad de
iﬁpulsos deseada. A menores velocidades de impulsos, sin embar-
go, es posible conseguir las ventajas de la presente invencidn.
. Antes de amplificarse y combinarse, los impulsos dg
radiacibén procedentes del oscilador léser 50 se aplican a un;

configuracidn anular léser 52 mediante un divisor de haz 54

'y se reflejan por un espejo 56 mediante éptica de compresidn
anamérfica 58 para reducir la dimensidén vertical del haz en el

plano de la figura. Dicha impresidn permite que el haz pase

por una porcién exterior estrecha de un prisma giratoric &0 que
tiene‘uné primera superficie heliceidal 62 y una segunda super-
ficie plana 64. La radiacién que pasa por el prisma 60 se refle-

je por un espejo 66 y se pasa por la bptica de expansidén ana-

- mbrfica 68 péra restablecer la seccidén transversal normal. El

haz se refleja después por otro espejo 70 para aplicarse median-—
te un medio amplificador léser 72 para la amplificacién de im-
pulsos. El impulso amplificado pasa en parte por el divisor de
haz 54 para formar un haz de sélida 74 y se refleja en parte
nuevamente slrededor del recorrido cerrado 52.

Preferiblemente, el prisma 60 se hace girer por un
motor 78 sincronizado mediante un circuito de sincronizacibn
80.é los impulsos generados por el oscilador léser 50 para evi-
tar que la faée de prisma en la superficie helicoidal 62 esté
presente en el recorrido del haz durante el impulso de radiacibn.
Dicha operacién sinerénica es preferible aunque no necesaria.

Ia ventaja de usar la Optica de compresidn anamérfica
mostrada en la figura 4, permite que la seccién transversal del
haz 81 sea suficientemente estrecha para evitar que se producan

dificultades de divergencia del haz por la variacibén del paso

[ 4
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de la superficie helicoidal 52 con la distancia radialrdesde
el centro de rotacién 82,

7 Las velocidades de rotacidn tipicas del prisme &0,
suponiendo un radio de prisma de un centimetro a la regidn en
la que el haz 80 entra en el prisma son del orden de magnitéd
de 8.000 BP¥ para las distancias de barrido de un Unico modo.

Correspondientemente podrian usarse velocidades mayores o ra-

dios de prisma para cantidades mayores de desplazamientos moda-

les en cada impulso.

Para producir el.barrido de frecuencia pueden emplearse
esquemas alternativos conocidos en la materia tales como los
sistemas ilustrados en la Patente belga citada, incorporada a
la presente por referencia. o

El proceso de separacién de isbtopos se-empled tipica-
ﬁente dentro de una cémara del tipo ilustrado en la figura 5.
Como se muestra, se facilita una chmara 90 que puede ser del
tipo ilusftrado en la Pabente estadounidense %.939.354, incor-
porada a la presente por referencia. La cémara contiene una
atmbsfera rarificada que consté de un vapor de uranio faeilitado
desde una fuente de vapor 92. El vapor se diﬁige a un separador
iénico 94 por la fuente de vapor 92. Se aplica radiacibn léaser
me@iante el separador idnico 94 desde el exterior de la cémara
90 ﬁor una ventana 96 sobre un tubo de extensibén 98. id.radia-

cidén puede salir ademis de la cémara 90 por un tubo de extensidn

100 yuna.ventana 102 para usarse en clmaras similares subsi-

guientes. Un juege de bobinas de campo magnético 104 rodean

la cimara 90 v se excitan desde una fuente de corriente 106 para
facilitar un campo magnético axial dentro de la rezidén del se-
parador 94 usado para dirigir un haz de electrones al metal

uranio dentro de la fuente de vapor 92 y para cooperar con un
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campo eléctrico aplicado dentro del separador 94 por una
fuente'ée tensidén de impulsos 108 para producir los campos
magnétiéos y eléctrigo cruzados gue extraen las particulas
ionizadas del flujo de wvapor.

En la radiaciodn aplicada por la ventana 96 en un

haz 110 se sobrepone una pluralidad de colores para produ-

cir?las transiciones 12, 14, 24 y 26 ilustradas en la fi-
gur%.l. Ia combinacidén de colores pucde obtenerse tipica-
medte,én un combinador de colores 112, que puede ser ele-
{ {
meﬁtoé dierdicog. El combinador de colores 112 en ese ca-
so recibe haces de radiacidn impulsada desde cuatro siste-
mas léser 114, 116, 118 y 120 que a su vez puede incluir
vafias etapas de amplificacidn as{ como intercalacibn de

impﬁlsos como se describe con detalle en la Patente cita-

. da 3.944.947, y en la Patente estadounidense .3.924.937, in-

corporada también a la presente por referencia y cedida con
ella. '

Se pretende que el método y aparato descritos sean
sblo ilustrativos de la invencidn que solamente debe limi-
tarse segin las reivindicaciones adjuntas. |

En Eesumen, la Patente de Invencidn que se solici-
ta deberd recaer sobre las siguientes:

REIVINDICACIONES

I

1. Un sparato y su correspondiente procedimiento
para producir la excitacidn de particulas inducida por ra-
diécién cuyo aparato se caracteriza porque comprende:

medios para generar un ambiente de particulas que
tiene particulas de mGltiples tipos de isbdtopos que absor-

ben radiacidn a frecuencias que varian entre los tipos de

isbétopos ez un valor definido como desplazemiento isotépico;

medios para aplicar duraate un tiempo+predetermina-
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a las que las particulas de ua tipo de isdbopc selecciona-
do absorben radiadiéi deatro de la estructura lineai de las
mismas;
generar dicha radiacidn en una pluralidad de lineas moda-
les espaciadas aproximadamenﬁc a igual distancia dentro de
la anchura de banda para dicha radiacidn; y

medios para el barrido de frecuencia de cada una de
las varias lineas modales correspoadiendo vna frecuencia
al menos a la espaciacibn entre lineas modales durante la
dupacién predeterminada de dicha radiacién'electromagnética.

2. E1 aparato de la reivindicacién 1 en el que di-
chos medios para el barrido de frecuencia incluyen medios
para el barrido de frecuencia de dicha radiacibn correspon-
dieado una frecuencia a uaa piurd@idad de espaciasciones mo-
dales pero sustancialmente in%bribf a la gama de frecuencia
de la anchura de banda de dicha radiacida.

3. Elegarato de la reivindicacidn 1 que incluye
ademds medios para ionizar lasrgarticulas excitadas por di-
cha radiacidn. 7

4, El aparato de la reivindicacidn 3 en el que:

dicha radiacidn excita particulas de dicho 'tipo de
isétopo seleccionado a un nivel excitado;

n

dichos medios ionizantes despucblan dicho nivel ex
citade por lo que dicha radiacida electromagnética puede
producir la excitacion contvinua a dicho nivel excitado.

5. El sparato de la reivindicacidn 4 en el que el

barrido de frecuencia-de dichos medios generadores se ox-

tiende a través de una pluralidad de espaciaciones modales

»

¢
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en nimero suficieate durante dicha duracion predeterminada
para maptener una poblacidn sustancial de particulas cxei-
tedas del tipo de isdtopo seleccionsdo disponible para io-

Al

| 6. F1 aparato de la reivindicacidn 5 en el gque el
nﬁm%ro de espaciaciones modales incluido dentro del barri-
do he frecuencia de cada periodo de duracidn de radicacidn
ele%tromagnética es al menos cinco.

f 7. El aparato de la reivindicacidn 3 en el que di-
chos medios ionizantes incluyen medios para aplicar radia-
cién ée intensidad mayor que la intensidad de dicha radia-
cibn electromagnética.

' 8. El aparato de la reivindicaciédn 1 en el quc di-
chos medios de aplicacién incluyen medios para excitar di-
chas particulas de un tipo de isdtopo seleccionado a ua pri
mer nivel dé energia en el que se absorbe dicha radiacién de
barrido de frecuencia para producir una transicibén = un se-
gundo estado excitado.

9. El aparato de la reivindicacibén 8 en el que di-
chos medios para excitar diéhas particulas para excitarlas
a un primer estado excitado incluyen medios para aplicar ra
diacidn de frecuencia miltiples para excitar desde una plu-
ralidad de estados de baja energla a los primeros estados
ékcitados de la misma. v

10. El aparato de la reivindicacidn 1 en el que di-
chas lineas modales se separan aproximadamente del orden de
100 1MHz.

11. El aparato de la reivindicacidén 1 en el que di-
chas particulas incluyea uranio elemental.

12. Un procedimiento para la realizacidn coa el

aparato de las reivindicaciones 1 a 11, caracterizo norcue

4
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compreande las fases de:
_generar un ambiente de particulas que tiene panti-
culas de mGltiples tipos de isdbopos que sbsorben radiacida
* £ . r 4

a frecucnciss que varian entre los tipos de isOtopos en un
valor definido como desplazamicnto isotdpico;

: aplicar durante un tiempo predeterminado radiacidn
elgctromagnética a dicho smbiente que cubre una gama de

1

frﬁcuencia que corresponde a las frecuencias a las que las

particulas de un tipo de isdtopo seleccionado absorben ra-

diacibn dentro de la estruchtura lineal de las mismas;

incluyendo dicha fase de aplicacidén la fase de gene-
rar dicha radiacidén en una pluralidad de lineas modales es-
paciadas aproximadamente a igugl.distaﬁcia dentro de la an-
chura de banda para dicha radiacidn; ¥y

barrer la frecuencia de cada una de la pluralidad de
lineas modales correspondiendo una frecuencié al menos a la
ospaciacidn entre lineas modales en la duracidn predetermi-
nada de dicha radiacidn electromagnética.

13. Un procedimiento segin la reivindicacibn 12 en
el que dicha fase de barridg de frecuencia incluye el ba-

rrido de frecuencia de dicha radiacidn correspondiendo una

frecuencia a una pluralidsd de espaciaciones modales pero

siendo sustancialmente inferior a la gama de frecuencia de

'- ; !.
la anchura de banda de dicha radiacion. :

‘14. Un procedimiento segin la reivindicacida 12 que
incluye ademés la fase de ionizar las particulas excitadas
por dicha radiacidn.

15. Se reivindica por Ultimo como objeto sobre el

que ha de recaer la Patente de Invencida que se solicita:

UN APARATO Y SU CORRESPOIDIENTE PROCEDIMIENTO PARA PRODUCIR
LA EXCITACION DE PARTICUILAS INDUCIDA POR RADIACIOH;
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Todo conforme queda descrito y reivindicado en la

presente memoria descriptiva que consta de veiantitres pa-

ginas mecanografiadas y dibujos adjuntos.

]

Madrid, 22 agosto 1.979
BERNARDO UNGRIA
P.D.
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