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Este artculo examina el origen, desarrollo, culminaeiy desenlace del proyecto de la ultracéaga transeistica del Centro Nuclear de
México ocurridos entre 1971 y 1986. El proyecto tuvo su origen efisgureda de un efecto que supuestamente comfiadbaeora de
gravitacbn de Birkhoff sobre la Relatividad General de Einstein. Para estégitofse disBd y construp una extraordinaria ultraceifuga
qgue mered el Premio Nacional de Instrumentawi(México) 1973. La ultracerifuga tambén fue usada para investigar la factibilidad de
enriguecer uranio por centrifugéci en estadodido. Se obtuvo uranio altamente enriquecido, aunque en pagquwantidades.

Descriptores: Birkhoff; separadin isbtopos; ultracentfugas; teoias gravitacionales en espacio plano.

This work reviews the origin, development, completion, and outcome of a trans-elastic ultracentrifuge project of Mexico’s Nuclear Center
through 1971 to 1986. The project had its origin in the search for an effect that supposedly would validate Birkhoff’s gravity theory over
Einstein’s General Relativity. For this purpose an extraordinary ultracentrifuge was built which deserved the 1973 National Award for
Instruments (Mexico). The ultracentrifuge was also used to investigate the feasibility of uranium enrichment by solid state centrifugation.
Highly enriched uranium was obtained, but in small quantities.
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1. Introduccion cemos la sinopsis del manuscrito. En la segunda @ecms
ocuparemos de describir los antecedentes que dieron surgi-

La ejecucdn de grandes proyectos de investigacén Fsica ~ miento al proyecto de la ultracefftrga. Por tal motivo de-
experimental es un hecho relativamente reciente éridd. bemos remontarnos a época entre las dos guerras mundia-
Estos acontecimientos tuvieron que esperar la institucionali€s. Es durante este pedo que los Estados Unidos idearon
zacbn de las cienciaddicas en nuestro @ misma que se la “Politica de Buena VecindddEsta poltica tuvo -como

dio ya muy entrado el siglo XX. Cabe recordar que no fue siséialaremos- impacto en la formaai de la naciente comu-

no hasta el @o de 1935 que se funda la ahora extinta Escuel&idad institucionalizada désicos mexicanos. En la tercera
Nacional de Cienciasisico-Matenaticas donde se ofrecie- S€Ccdn veremos @mo, a réz de esta nueva actitud nortea-
ron por vez primera las licenciaturas dsiBa y de Materati- ~ mericana, un grupo de ciéfitos radicados en Massachusetts
cas. Poco tiempo desps, en 1938, se fundarel Instituto de ~ aproveckd las oportunidades que esta nueva medida i@frec
Fisica de la UNAM, institud@n propiamente dedicada a la para brindar apoyo a sus colegas latinoamericanos. Este apo-
investigacbn en esta rama del saber y queisema de las YO se tradujo en el ofrecimiento de becas para estudiantes
precursoras de proyectos de gran alcance éridd [1]. Es Y especialistas agomo en visitas de cieificos norteame-
alrededor de estosias fundacionales que varios aconteci-ficanos a la re@in. En la cuarta sedmn observaremos que
mientos internacionales -ocurridos antes y durante la Segu@ntre los acaémicos distinguidos que visitaron Latinoéri

da Guerra Mundial y en loshas siguientes de la “Guerra Case encontréa el materatico George David Birkhoff quien
Fria"- gestafan el desarrollo de programas importantes. Uncproveclo la ocasbn para exponer una téaralternativa a la

de ellos fue el de la “Ultracerifuga Transeistica”, proyec- Relatividad General de Einstein. La nueva teatesped el

to que fuera desarrollado durante variG®sien el Instituto  interés de varios reconocidossicos mexicanos quienes, co-
Nacional de Enefig Nuclear de Mxico (INEN) y su suce- Mo veremos en la quinta parte de estécafo, la desarro-

sor el Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares (INllaron ulteriormente. En la sexta setgiexaminaremos las
IN). En el presente drulo explicaremos las razones cidint ~ consecuencias de una pred@titedrica basada en la téar

cas que motivaron la gestaci del proyecto mencionado y de Birkhoff, hecha a principios de los sesentas por James
narraremos su desarrollo, mismo que culriimapn una ex-  Clark Keith, (*Jimmy”) joven investigador de la Universidad
traordinaria ultracenifuga cuyos disgadores y constructo- de Detroit, Michigan. Keith predijo un supuesto “efecto ob-

res fueron distinguidos con el Premio Nacional de Cienciagervable” en cuerpos materiales girando mapidamente.
1973 [2]. El éxito en la observaén de este efecto confirmar sedin

aKeith, la veracidad de la telar de Birkhoff sobre la de Eins-

Para nuestros proégitos el presente trabajo se encuentra ) )
tein. Para confirmar el efecto, Keith y colegas construyeron

dividido en diez partes incluyendo esta séactlonde ofre-
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en Detroit pequigas versiones de centrifugas con el apoyo fi-fue la de crear en agosto de 1940 un organismo dependiente
nanciero de las fuerzas armadas norteamericanas. Posteride la Secretda de Estado nomandolo laOffice for Coordi-
mente al ser retirado el financiamiento militar, Keith se trasnation of Economic and Cultural Relations between the Ame-
ladd a México donde hizo estudios doctorales en la UNAMrican Republics,que nas tarde tora el nombre déffice of
y a la postre labdren el Centro Nuclear de la ConisiNa-  the Coordinator of Inter-American Affaif$] cuyo objetivo
cional de Enerm Nuclear CNEN (dess transformada en era apoyar al esfuerzcelico norteamericano, relacionando
INEN y despiés ININ) donde en colabordm con un grupo los intereses de las réplicas de Angrica Latina a aquellos
de investigadores mexicanos cofiincon el proyecto inicia-  de los Estados Unidos. En aquel tiempo, fue nombrado coor-
do en Detroit. Ya estando laborando eéghto en la CNEN, dinador de dicha oficina Nelson Rockefeller quien a su vez
Keith y sus colaboradores mexicanos desarrollaron una ulpavité a Henry Allen Moe a dirigir la secgh a cargo de los
tracentifuga capaz de levitar magticamente una esfera de intercambios culturales con las tdpicas latinoamericanas.
acero y hacerla girar muyapidamente al grado que la fuer- Henry Allen Moe en aquel entonces fuagomo Secretario
za centifuga que actuaba sobre la esfera al girar, llegaba de la Fundaéin Guggenheim, de Nueva York. Dicha funda-
deformar phsticamente la misma, al rebasar dicha fuerza etibn apoyaba ecdarmicamente desde 1925, a intelectuales y
limite ehstico del acero. cienfficos canadienses y norteamericanos.ila®31 la ofi-
Volviendo al contenido del presente trabajo, enépts  cina extendd su programa de becas a latinoamericanos [7].
ma secdn presentamos algunas particularidades importarEste viraje en la pdiica exterior estadounidense no tamh
tes sobre la separd@ci isobpica. En la octava describiremos ser aprovechado por un grupo de ciBobs norteamericanos
algunos pormenores del desarrollo de la ultraékmfa en  que simpatizaban con las fgdgicas latinoamericanas.
México, en la novena Balaremos cal fue el desenlace del
proyecto y en lalltima secadn expondremos nuestros co-
mentarios finales. 3. Lastertulias de Cambridge, Massachusetts

Hacia fines de 1941 en la ciudad de Cambridge, Massachu-
setts, se reudan informalmente un grupo de aéadicos de

El sabado 4 de marzo de 1933, en la capital de los Estaddsa localidad, animados por la nuevaitia de ‘buena ve-
Unidos, Franklin Delano Roosevelt pronuiainte su naéin  cindad’. Entre ellos se encontraban, los madivos Norbert

el discurso de toma de pos@sia la presidencia. Bei de¢a: ~ Wiener de MIT, George D. Birkohff de Harvard, el @sto-
“ L . ; mo Harlow Shapley del Observatorio de Harvard, ebftsyo
En el te‘rreno della pdlica mund|a}|, estableceren Walter B. Cannon de Harvard y dkfco mexicano Manuel
esta nacdn la poitica d,el puen vecino —aquel que te- ganqoy ) vallarta de MIT. El prdgsito de sus tertulias era el
hazmente se respeta araismo, y gl hacerlo respeta discutir ©@mo lograr el establecimientoas firme de relacio-
Ios_dergchos de los otros- un Vecino que respeta SUgeg cierificas con sus colegas latinoamericanos, aprovechan-
obligaciones y respeta el cumplimiento de sus acueryg, g| cobijo de la nueva pitica de la Casa Blanca. En estas
dos dentro y con un mundo de vecihis. reuniones sali a relucir que todos ellos tem aldin tipo de
Con estas palabras Franklin Roosevelt (presidente deontacto con el ya mencionado Henry Moe. Laisculos en-
1933 a 1945) apartaba su discursoitim de la interpreta- tre Moe y cada uno de los miembros de la tertulia sédrab
cibn imperialista de la Doctrina Monroe hecha por su predeestablecido por diversas razones: ya sea porque algunos de
cesor Theodore Roosevelt (presidente de 1901 a 1909). Eilos halian actuado como referentes en c@sitie becas de
efecto, en 1904 el presidente Theodore Roosevelahad  la propia fundadn Guggenheim de la cual, como se men-
clarado, en su alocumn anual sobre el estado de la riagiel ~ ciond, Moe era Secretario, o bien pose lazos personales
derecho de interven@n de los Estados Unidos en cualquier de amistad corél y adenas tefian contactos en los fs&s
nacbn latinoamericana que flagrante y sisétitamente co- Latinoamericanos. Por otro lado, uno de ellos (Harlow Sha-
metiera actos queajuicio de Estados Uniddsueran delic-  pley) halia establecido, como veremos a contingagiuna
tivos [4]. Tres @&cadas ras tarde los Estados Unidos ar ~ buena amistad con Luis Enrique Erro, quien fuera un brillan-
un “golpe de tindn” en su pditica hacia Latinoar@rica ante  te impulsor de la astrondiamexicana.
su inminente enfrentamiento contra las potencias del Eje. Es- Viene al caso relatartmo se gest la relacon amisto-
te cambio de actitud se tradujo en el aparente abandono deda entre Erro y Shapley. Luis Enrique Erro era miembro del
politica imperialista del big stick por la politica del ‘good = Consejo Nacional de la Educéai Superior y la Investigagn
neighbof. Esta supuesta transformaai estaba motivada en Cientfica (CONESIC) que fuera fundada en 1935 durante la
parte por el temor a tener que cuidarse las espaldas de sus @elministraddbn del presidente &zaro Grdenas. Uno de los
cinos latinoamericanos en caso de guerra. La estrategia navbjetivos del CONESIC era el dar impulso a la investiga-
teamericana ventlr acompfada por acciones tendientes a cion cienffica en el pss. Desde este espacio Erro conaila
minimizar las tensiones entre Washington y los gobiernos dereacoén de un moderno observatorio astsafo para Mxi-
la regbn [5]. Una de las acciones seguidas por el sector ofieo [8]. A finales de la @cada de los treintas, Erro fooparte
cial norteamericano, siguiendo la fia de ‘buen vecing del cuerpo diploratico mexicano: primero en Ray Francia,

2. La politica de la buena vecindad
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y luego en Boston, Massachusetts. En Boston defdarte  seiia el distinguido mateatico George David Birkhoff que
de su tiempo libre a la que era su ditj las observaciones como ya hemos mencionado aisa las tertulias de Cam-
astrorbmicas, esto a pesar de no tener estudios formales dmidge.

astrononia. Alli se reund con miembros de la Asociasi
Americana de Observadores de Estrellas Variables (AAVS
por sus siglas en ing$) y trald amistad con Len Campbell
quién era el coordinador de dicha asodciy que adeids

04. George David Birkhoff

. . P i : George David Birkhoff (1884-1944) gozaba en Ig®sa 40
trabajaba en el observatorio astbomico de la Universidad de |a fama de ser el &s famoso matedtico norteamerica-

Eﬁisgavr?rg'e%?:?)pc%er:ljzrﬁ)ranhgaadﬁa pgir;grctirr] gglnct)icstgr\?a_no de su tiempo. Su fama derivaba entre otras cosas de su
torio cocil otros astmomos de Ha?vai/d Hecho el contacto trabajo en la teda ergdica [13]. Mediante |a aplicash de

y B la medida de Lebesgue, pilo que ahora se conoce como
entre ambos, el don de gentes de Erro y el égete Shapley

or Latinoangrica pronto capturla amistad entre este par de ‘teorema ergdico” (1931-32) mismo que permotiformali-
P : P 0 cap e P zar la teora cirética de los gases de Maxwell-Boltzmann. Su
personajes. Ya en confianza Erro le réfa Shapley su plan

) . L popularidad, tami@n se deta al hecho de haber resuelto el
de proponer al gobierno mexicano la constrénaie un mo-

derno observatorio astiisfco, aderas de hacerle saber de su Ultimo teorema geogtrico de Poincar (en 1913), adeds de
. ’ . . su notable trabajo en sistemas de ecuaciones diferenciales.
amistad con Bzaro Girdenas y con el que $arel pbximo

! ; o Hacia 1940 tenda lugar en Harvard el Congreso Inter-
presidente del ga, ManuelAvila Camacho. Por otro lado, la . L : . .
. ) : nacional de Mateiticas cuyo organizador era Birkhoff, sin
idea de tener acceso a un observatorio a latitudes al sur deéerlnbar o esta reusn debd suspenderse debido a la impo-
frontera de Estados Unidos preadl inteés de Shapley y 9 P P

- sibilidad de viajar de los mateaticos europeos y agicos
de otros asttnomos de Harvard. De regreso egito, Erro . o ;
. L a los Estados Unidos ante el inminente estallido de la Se-
concreb los apoyos necesarios para la realiaaadilel pro-

g : , gunda Guerra Mundial. Entre los congresistas que daistir
yecto de construir un observatorio, contando a@ewcon la o e
; . . ese malogrado congreso se encontraba invitado el natitem
valiosa ayuda que reciltér del observatorio de Harvard, prin- . . . L
) o R . co peruano Godofredo Gascquien manteia, haga tiempo,
cipalmente, en el dig®, construcd@n e instalad@n de un te-

- . ) S ._intercambio epistolar con Birkhoff. Por su parte, Gattalia
lescopio tipo Schmidt [9]. El financiamiento del observatorio - ) o
. ; . . propuesto, en julio de 1939 a la Academia de Ciencias Exac-
sefia proporcionado por el gobierno mexicano y por las fun-,

daciones Rockefeller y Jenkins [10]. Erro actaatomo el tas, Rsicas y Naturales de Lima (de la que era fundadory

: X i i Presidente), la designaci de Birkhoff como aca&mico aso-
primer director del nuevo observatorio. Como hecho impor.. 4o [14]
tante debemos mencionar que durante su estancia en Harvaraa,1 ' . L.

La canceladn del congreso mateatico en Harvard or-

Erro conood a Carlos Graef Feamdez, jovenibico becario : : . . .
: : . anizado por Birkhoff le hizo considerar un cambio de planes
Gugenheim que estudiaba su doctorado en el MIT, bajo la d?" . o ; ,

e ir al Pefi a recibir su nombramiento como aéadco. Por

reccbn de Manuel Sandoval Vallarta y adasthala recibido su parte Harlow Shapley y Sandoval Vallarta al enterarse del

cursos de astrgfica en Harvard. De regreso aékdco Erro . L } . L
o ._plan de Birkhoff de visitar el Pér gestionaron una invita-
invitaria a Carlos Graef a colaborar en el futuro observatorioy ., e . .

tion para estdiltimo al congreso de Tonantzintla. Birkhoff

en calidad de director asistente. Ly .
. i L ) consided esta proposiéin como una oportunidad para pre-
Finalmente la inauguraon oficial del Observatorio de  geniar sy tega alternativa a la gravitami de Einstein ante
Astrofisica de Tonantzintla se prograrel 17 de febrero de |, piblico compuesto por lo &s selecto de los astisicos

1942. A la ceremonia asistieron diversas personalidades dghteamericanos. La asistenciaédos estaba asegurada por
gobierno mexicano, entre ellas el presidente de labep apoyo presidencial de Roosevditibiera o no guerra

lca, Avila Camacho. Adems_s? acorl Ce'ﬁ;)raagssms del Tras las invitaciones recibidas, Birkhoff comuiia Moe
a ceremonia, un congreso intérnacional ae Senel gy inteks por realizar una gira en Latinoarica invocando

mismo ob_servatorio de Tonantzintla y posteriormfante en I?a politica norteamericana debtiena vecindatsugiriendo
cercana C'Udtid de Pueblal[l,l].lEndellfonq;, Iadmt‘fmdel gue la oficina de Nelson Rockefeller paaestar interesada
congreso poblano eraresaltacglto de la palica ge ‘buena o, prestarle apoyo y contribuir al financiamiento de su gira.

vecm_dad reunlenldo lo r_lmstselecto d_edloj :S";ii:os nortg- Moe lo apoy sin reservas. De esta manera Birkhoff obtuvo
americanos con la naciente comunidad de diens mexi- aldo financiero de la oficina de Rockefeller y de la Fun-

res
canos. Es de qqtar gque unas semanas antes del atfaqu_e a P& %n Guggenheim. La gira planeada cutariciudades de
Harbor (7.de diciembre de 1941),_HarIOW.ShapIey récina México, Chile, Argentina, Uruguay y Rer
nota escrita por Henry Wallace, vicepresidente de los Estados
Unidos donde se le hasaber que al Presidente Roosevelt
le complaceia que los cierficos estadounidenses aceptaran5. La Teoria de Birkhoff y su desarrollo en
la invitacibn a la ceremonia de inaugurénj “hubiera 0 no M exico
guerrd [12]. Esto demuestra el gran in&s que el gobier-
no norteamericano t&apor la participadin al evento de los En febrero de 1942 Birkhoff preséntina $ntesis de su te@a
cientficos norteamericanos invitados. Uno de esos invitadosn el marco del congreso de astsifa [15]. Su propuesta
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contemplaba a la Gravedad como una fuerza dactarten-  Birkhoff (p = p/2) supoiia expicitamente que la velocidad
sorial actuando en el espacio plano de Minkowski. EIl modela@e una perturbaén -como poda ser la del sonido- coinci-
daba como &lida la teora de la Relatividad Especial de Eins- de con la velocidad de la luz [20]. Aunque es muy pertinente
tein. Lo interesante de este modelo es quélese conside- aclarar que la te@a nunca fue desarrollada en presencia de
raba a la Gravedad como una fuerza derivada de un potenciehmpos de materia y por lo tanto no se puede afirmar a ciencia
gravitacional, de la misma manera como se consideran otraserta si esta aseveradci es correcta. Por otro lado la equiva-
fuerzas de la naturaleza, como por ejemplo la fuerza electrdencia entre la masa inercial y gravitacional ya no gurdge
magrética derivada de un potencial electrométizo. Para una manera “natural” como en la téde Einstein, esto es,
ambos potenciales —en la temde Birkhoff- el espacio en el como consecuencia de la georfeetdel espacio sino como
gue achian es simplemente un espacio plano “pasivo”. Estain regla de la teda de Birkhoff. Naturalmente no tardaron
idea esh en clara contraposimi conceptual con la teélerde  en surgir objeciones al respecto. Fue en ese misiooda

la Relatividad General de Einstein en donde la intefatci 1943 que Hermann Weyl califica la nueva fearomo una re-
gravitacional no es propiamente una fuerza sino es una copresentadn “degeneradade la teofa de Einstein aplicada
secuencia del efecto causado por la geommelel espacio. A a campos gravitacionale€hiles. En sus comentarios Weyl
pesar de dicha contrapogiai, la simplicidad conceptual de la precisa que es sencillo romper la refacentre inercia y gra-
Teofia de Birkhoff y la posibilidad de tratar a todas las fuerzasvitacion en la tedia de Einstein simplemente despreciando
de la Asica dentro de un mismo espacio plano, atrajo la atenterminos de orden superior en algunos desarrollos en serie pa-
cion de varios de los asistentes a laatiphs de inauguramn  ra el caso de campos gravitacionalébites [21]. Por lo tanto

de Tonantzintla. Carlos Graef recuerda con estas palabras ¥veyl aseguraba que la nueva te@ode Birkhoff resultaba ser
impresbn de aquella reuah, un caso limitado de la de Einstein y que adesmatificaba
arbitrariamente el principio de equivalencia de masas.

“Dos cientificos mexicanos se entusiasman con las ) .
ideas de Birkhoff e inician investigaciones para | Primero en contestar lasiticas de Weyl fue Alberto
obtener las consecuencias de su teorSe trata Darajas quien resportiliséialando que la teda de Blrkhof_f
de los doctores Alberto Barajas y Carlos Graef no esen feglldad una forma degenerada de la de Einstein para
Fernandez. Otro cieiifico estadounidense que acu- campos ébiles. Parail mostrarlo hace una detallada compara-
did a Puebla al Congreso fue el doctor Jesse w.cion entre ambas 'Eems aleggndo gue verdaderamente Ia_de
Beams, el inventor de las ultracefitrgas de suspen- Blrkhoff es una teda alternativa que parte de conceptos dis-
sion magretica” [16]. (El subrayado es nuestro,as tintos [22]. La res.puestf;\.de WeyIaBaraja§ no se hace esperar.
tarde hablaremos de Beams) Podemos resumir §usmcas en cuatro prmcpa!es puntos:
1) En la teora de Birkhoff, se disuelve la conéxi entre la
Posteriormente en 1943 Birkhoff extendesu tecia pa-  meétrica y la gravitadin 2) La propordn entre la masa iner-
ra incluir ya no solo el potencial gravitacional, sino adsm cial y la gravitacional se convierte en un misterio como en los
incorporara en ella el potencial ainico y el electromaggti-  tiempos anteriores a Einstein 3) El fluido perfecto de Birkhoff
co [17]. En este trabajo Birkhoff plantea que laBaes gra- aparece como una primitiva entidddi€a irreducible 4) No
vitacionales se transmiten a la velocidad de la luz en un hiparece haber indicam de que las ecuaciones de la arge
potético fluido perfecto, incompresible y de viscosidad nulaca surjan de una ley universal de conseradie la enefig y
gue llena el espacio plano de Minkowski. Este trabajo precisenomento. Aunado a las cuatro objeciones que acabamos de
lo siguiente, enumerar debemosfsaar que el aftulo de Weyl est escri-
to en un tono provocador llegando a calificar abiertamente la
teoria de Birkhoff como retardataria pues dice,[23],

“El fluido perfecto se distingue por el requerimien-
to...de que la velocidad de perturbéaitiene que ser
la de la luz para todas las densidades, con la corres-

pondiente ecuadn de estado p »/2, dondepy p = f “.Cualquier. teofa que rompa la unidaq de iner-
(p) designan respectivamente la densidad y la [inesi cia y gravitacbn, como lo hace la reciente téar
del fluidd' [18]. de Birkhoff de ‘gravitadn en un mundo plano’,

nos retrocede a una postura anterior a Einstein donde
tendfiamos que aceptar sin entender, la identidad de

Y mas adelante afirma,

“Suponemos que la materia es: o bien ese fluido la masa y el pesd24] (El subrayado es nuestro).
especial, homadgneo adiahtico, materaticamente
satisfactorio para la cualp = p/2 o bien, presu- En esa mism&poca Birkhoff se hallaba en &#ico tra-

miblemente cualquier forma de materia en la cualhajando con Barajas, Graef y Sandoval Vallarta. Entendible-
la velocidad de perturbadh es aquella de laluz bajo  mente ellos unen sus esfuerzos para dar respuesta a todas y
todas las circunstancidq19] (el subrayado es nues- cada una de las iticas hechas por Weyl publicando en coau-
tro). toria un artculo [25].

Estas afirmaciones levantaron inmediatameritesas en En dicha publicadin la primera objeéin hecha por Weyl
el ambito internacional pues el modelo de “bolas duras” dees recusada argumentando que la Relatividad General de
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Einstein abandonald descripcon tradicional de la natu- En 1960 Graef hdh sido electo “Gobernador Represen-
ralezd en términos de cuatro variables fundamentales indetante de Mxico ante la junta de Gobernadores del Organismo
pendientes (coordenadas espaciales y la temporal). Arguyénternacional de Enetg Atbmica (OIEA)” y gracias a su ac-
gue lo que se hace en la de Birkhoff es volver a adoptar eséva geston se firnd un convenio el 18 de diciembre de 1963
descripcbn tradicional, lo que a la postre permitiunificar  entre la OIEA y Mexico cuyo propsito era “dotar a Mixico

mas facilmente las fuerzas de la naturaleza. Sobre la segumle un reactor de investigaci nuclear, @ascomo de efectuar

da objecbn los autores argumentan que Weyl malinterpreta laina cesin de uranio para tal reactor” [35]. Este hecho es re-
teoria de Birkhoff y dicen que si existe una equivalencia entrdevante por dos motivos: el primero es que con la adqisici
masas (inercial y gravitacional) la cual surge del hecho de quée un reactor, Mxico entraia de lleno a la era de los reac-
en las ecuaciones gravitacionales, el tensor de endege tores nucleares pero el segundo hecho es que dichafcesi
una dependencia lineal con la densidad de masa. La tercde uranio” (enriquecido) implicaba establecer una dependen-
ra objecon es saldada diciendo que efectivamentefleido  cia del pas con el extranjero, ya que &tico no contaba la
perfectd es ellnico postuladoisico de la teda de Birkhoff.  tecnoloda para el enriquecimiento del uranio. De lo anterior
LaUltima objecon es considerada al igual que la segunda, coGraef estaba consciente y realigsfuerzos para eliminar la
mo una malinterpretagn de Weyl, pues afirman que tanto la dependencia ya queas tarde, durante su gesticomo Di-
conservadn de ener@ como la de momento son consecuen-rector del Centro Nuclear de@#ico, actd en consecuencia.
cia de las ecuaciones de movimiento de laitede Birkhoff ~ En efecto, en la memoria de labores 1968-1969 del Centro
y viceversa. En una publicdmi posterior, Graef se encargar podemos leer:." . ante la posibilidad poxima de que Mxi-

de atender detalladamente este punto [26]. co seleccione un primer reactor de potencia , dentro de sus
actuales posibilidades, se han impulsado las investigaciones
0[. ..] para que puedan fabricarse en nuestro territorio com-
bustibles nuclearég36]. Como veremos ras adelante a co-
mienzos de los setentas se expl@man el Centro Nuclear
[ metodo de enriguecimiento del uranio por ultracentrifu-
o%acbn. Esto se genérdebidos a las circunstancias que co-

teofia y animaron a algunos de sus colegas como Marc .
. ) ) enzaron a gestarse doscddas antes y que relataremos a
Moshinsky [28] y Fernando Alba Andrade [29] a incursionar ., o - bn g ya

en el tema explorando las posibilidades de esta nueviteor

[30]. Por otro lado Sandoval Vallarta abanddede cruza- ) . }

da emprendida por Graef y Barajas pues esdatian solo 6. Jimmy Keith y las centrifugas
un arfculo mas al respecto [31]. En este interesant&cart

lo Sandoval Vallarta presenta una tabla comparativa entre |
relatividad general y la tet@ de Birkhoff. En dicha tabla es

Birkhoff ampliafia su modelo en agosto de 1943 tomand
en cuenta adeas las interacciones electrométjoas [27].
Unos meses desps Birkhoff fallece el 12 de noviembre de
1944 y a partir de entonces sus principales seguidores, C
los Graef y Alberto Barajas extendieron siségimamente su

I}j{léxico no fue elinico lugar donde la tet de Birkhoff des-

pero interes. A finales de losfibs 50 un pequ® grupo inde-

facil analizar los puntos de concordancia y discrepancia erm%enmente enla Un|v_erS|dad de Detroit, M|ch|gan laboraba en
un programa conocido como ERG (Experimental Research

ambos modelos. En la comparacisdiala que ambas téas . t0 Gravit finalidad i . tal
son materaticamente congruentes y con ambas se puede prBﬁ-I 0 Gravity) cuya finalidad era verificar experimentalmen-

nosticar, ajustando ciertos @anetros las tres pruebassi- te la teora de Birkhoff [37]. En dicho programa trabajaban:

cas de la relatividad. No obstante Sandoval Vallarta aclarg O(;]alc? JI Ke””e}’ colmot're.sponiable, J((:)|hnk|?<' '.\:z(on al cui-
gue “...es el experimento el que debedecidir sobre sla ado de laingeniea electonica y James Liark Reith a cargo

teoria de Birkhoff es aceptable o n¢32]. Sandoval Vallarta :jebdgsarr.%llc;c:je Igs tas'p:ect,oswtlte?s. El'prgglrama.ERKG. tﬂe
no volveiia a escribir ras sobre el tema. En contraste Carlos'& - N'versidad de DEtroit, seg tesimonio del propio Keitn,

Graef publicaia entre 1944 y 1968 un total de 19iauos so- fue inspirado por Carlos Graef y Jesse W. Beams [38]. Cabe

bre la teota de Birkhoff abarcando diversos aspectos como.recordar que Beams (el padre de las ultraciigas de sus-

la dinamica entre dos cuerpos bajo atréccgravitacional, el peirL:,io rr] r'r:agrleuc?) y Cr-]-trge.f,irg:omo rye|1 lo herr:;;)s g]iﬁ?ﬁ'?fngdo'
principio de conservagh de la eneng, el campo gravitacio- asistieron a 1a presentad inaugural que nizo off de

nal producido por una masa puntual en movimiento arbitrarig! te:)ra ert\ Tonagtzmtlah Es pOSIb![edquel azrde %ste en-b |
y muchos otros temas relativos al modelo de Birkhoff [33]. cuentro entre ambos se hayan gestado algunas ideas sobre €
como probar la teda de Birkhoff mediante el uso de centri-

Cabe aquabrir un paéntesis para mencionar que la ac- fugas, por lo que no debe exti@nos que Keith les atribuya
tividad de Cralos Graef no se limditinicamente a la inves- la “inspiracbn” del programa ERG.
tigacion cientfica sino que adeé&s de ser un gran maestro Sobre James Clark Keith debemo$i@ar que antes de
fue un entusiasta funcionario promotor de la efeerguclear integrarse al grupo de la Universidad Detroit, “Jimmy” -como
en Meéxico junto con Nabor Carrillo Flores, Alberto Barajas se le conot@a- halla hecho sus estudios de licenciatura en
y Sandoval Vallarta [34]. Para las intenciones de este trabdisica en el MIT donde tofmalgunos cursos impartidos por
jo como veremos @s adelante tan solo es pertinent®adar  Garret Birkhoff (hijo de George David) de la Universidad
algunas de las actividades de Graef en rélaa sus activi- de Harvard y por Stanley Deser de la vecina Universidad de
dades de promoan. Brandeis. Bajo la tutela de estos profesores y de su director
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de tesis, el distinguido mateitico de origen holar&bs Dirk
Jan Struik [39], Keith se familiarézcon la teora de la gravi-
tacion de Birkhoff (padre) de manera que en 1957 seitida!
licenciatura con la tesis “Sobre la témrde Birkhoff de la

materia y fuerza en el espacio-tiempo de Minkowski” [40].

S. GALINDO, C. CABRERAY J. L. CERVANTES-COTA

efecto a medir sdm los @lculos de Jimmy era muy pedi@

y podiia estar enmascarado por otros. No obstante, con este
reto enfrente el grupo ERG de Detroit eshimue era posible
medir este pequi® decremento en la frecuencia de giro del
rotor y para tal fin como ya hemosfedado, construy una

Hacia el &o de 1958 Jimmy se encontraba ya trabajando eoentrifuga del tipo desarrollado por Jesse W. Beams.

el programa ERG de la Universidad de Detroit.
Para verificar la teda de Birkhoff, Jimmy hizo sus pro-
pios @lculos téricos- sustentados en la mencionadaiteor

Para obtener el financiamiento requerido para su proyec-
to, el grupo ERG se aproveglde una situadn muy pecu-
liar que se dio en el seno de la sociedad norteamericana de-

para con ellos proponer una prueba experimental que Stivada del peiodo llamado de laguerra fria”. El 4 de oc-

puestamente la confirmiar Para tal fin el grupo ERG cons-
truyd una pequiga centifuga cuyo rotor era una esferita de
acero la cual se héx girar a gran velocidad, para deépu
retirarle la fuerza que héd impulsado su giro y posterior-
mente medir cuanta enéagcirética iba perdiendo la esferita
al dejarla rotar libremente a la deriva. Estrgida que su-
puestamente se obsenarseta debida a la interac@n entre
la materia en rotabn y la reacdn de fuerza retardada pro-

tubre de 1957 la URSS puso érbita el Sputnik 1 el pri-

mer saélite artificial. El piblico norteamericano toesta
noticia con mucha aprerisi y su gobierno actuen con-
secuencia incrementando su invérsen investigaéin que
pudiese mantener a los Estados Unidos en el liderazgo tec-
nolégico [43]. En efecto, en 1958 el Departamento de De-
fensa de los Estados Unidos creo la agencia ARPA (Advan-
ced Research Projects Agency) cuyo objetivo gnavenir

ducida por el campo gravitacional de Birkhoff. Cabe precisafa sorpresa tecndlgica, como la del Sputnik. . . pero taréhi

gue este efecto no éspresente en la téarGeneral de Rela-
tividad de Einstein.

La esferita se mantémsuspendida magticamente y en
una pequbBa éamara al vaio, esto con el pragsito de mini-
mizar efectos de fricéin con el aire, que tendan a frenar al
rotor. El trabajo espéfico de Jimmy fue calcular cual $arel
decremento de la endegcirética de un rotor al girar a la de-
riva en el marco de la tefar de Birkhoff [41]. Para tal efecto
Jimmy calcub primero la j@rdida de potenci& de un rotor
gue interacciona con el Universo,

3
P = kK En (“7“’) W,

dondew es la velocidad angular del rotdres una constante
(para una barra homeégea en rotadn k = 2 y para un rotor
eskricok = (75r7/128),a es el maximo radio de giroFi, €s
la enerda cirética del rotorg es la velocidad de la luz; es
una constante que represent@reaccbn del sistema con el
Universd. La constantet’ en la teota de Birkhoff es igual
a la unidad. Posteriormente haciendo uso de la etnaui-
terior, Jimmy calcud cual deba ser la raan del decremento
A= df/dt/f de la frecuencia de girf para un rotor e€fi-
co girando libremente. El resultado que obtuvo fue,

1 raw\3
A= dffdt/f =3 (?) w; w=2f (1
A partir de esta relabn Jimmy hizo una valoragn de la
magnitud experimental del efecto, llegando a la conétusi
de que el efecto es muy pedite pues aun para un higbico

crear sorpresa tecnélfica para nuestros enemigosiedian-

te el apoyo a proyectdinovadores de tecnoldgs radica-

les’ [44]. Aprovechando esta situdsi el grupo ERG soli-
citd a la Army Research Office con sede en Durham, Caroli-
na del Norte, (AROD) apoyo financiero para su proyecto. El
apoyo a dicho proyecto fue aprobado y se acayak seia su-
pervisado por USA TRECOM (United States Transportation
Research Command). Resulta interesante preguntarnos por-
gqué TRECOM, instituddn encargada de coordinar la investi-
gacbn en nuevos medios de transporte de personal y equipo
militar, supervi® dicho proyecto. Tal vez el &jcito ameri-
cano deld pensar que los conocimientos derivados del pro-
yecto podran de alguna manera ser utilizados para manipular
los efectos de la gravedad yi dacilitar la transportaéin de
veHculos militares [45]. Sin embargo ante la prolifefaci

de financiamiento a proyectos cuyo objetivo era hefico,

el Congreso de los Estados Unidos conteaznediados de
los sesenta a cuestionar el financiamiento militar a proyec-
tos que tuviesen una dudosa retacicon objetivos castren-
ses y en 1969 aprébuna ley (The Mansfield Amendment,
Public Law 91-121) prohibiendo completamente dicha sub-
vencbn [46]. Para el caso particular del grupo ERG, como
era de esperarse, el peculio fue interrumpido y a la postre
el grupo ce8 sus actividades en 1964. Fue entonces (1968)
cuando Jimmy se traslada México por invitacdn de Carlos
Graef para realizar bajo su super@isj el doctorado eniBica

en la UNAM [47]. Despés de doctorarse en 1970, Jimmy fue
contratado en 1971 como “investigador especial’ del Centro
Nuclear de Mxico. En aquel entonces Graef era el Direc-

rotor esérico de acero girando a frecuencias del orden de meor General de esa institdri donde re&@n halia creado el
gahercios el valor esperado del decremento de la frecuenciepartamento de ultracefitrgas. Ali, Jimmy encontraa el

A corresponde a 3 ciclos por segundo pfa. Esto implica
tener un sistema de detegnide frecuencia capaz de distin-

apoyo Y los recursos suficientes para construir una ultracen-
trifuga y a$ podiia reanudar sullsqueda del efecto gravita-

guir 3 partes en 10 Ademas s@ala que este decremento hay cional porél predicho y por otro lado- como veremos- padr
gue distinguirlo experimentalmente de otros efectos presermexplorar la posibilidad de encontrar una nuedenica de se-
tes que frenan el libre giro del rotor, tales como las torcaparacon de i®topos de uranio. En efecto, la ndisi“oficial”

magreticas y el efecto Coriolis [42]. En pocas palabras eldel departamento era hacda ‘investigacbn fundamental y
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aplicada para determinar la factibilidadidica e industrial blema de la separdm isobpica del Uranio por medio de
de difusbn ultrarapida intermedlica, enfocada sobre la se- centrifugacbn gaseosa. Otro@odo de separam alternati-
paracion de i$topos de uranio por centrifugami en estado vo contemplaba la difuén gaseosa a trég de tamizas. La
sblido” [48]. En simples palabras el objetivo del departamen-responsabilidad dentro del proyecto Manhattan, de explorar
to recén creado era investigar eétodo de enriquecimiento la factibilidad del mencionado par deetodos de separasi
de uranio por centrifugagn, pero “en estadobido”. Para  recay sobre Harold Urey (Nobel 1934) quien ogpor el
tal fin se centrifugdan esferitas de acero con alma de ura-método de difugin gaseosa en lugar de centrifugeciga-
nio me&lico. Conjuntamente el proyecto implicaba tener laseosa, para obtener el suficiente Uranio enriquecido en el de-
capacidad de monitoreo continuo de la velocidad de riaci sarrollo de la bomba ainica [51]. Por lo tanto, el proyecto
de dichas esferas al ser centrifugadas. Bkbmo tal vez per-  de enriquecimiento por centrifugéci fue interrumpido en
mitiria observar y medir el efecto vaticinado por ladculos  1943.
de Jimmy. En pocas palabras el proyecto préaet logro Diez dlos mas tarde en 1953, la Comisi de Energa
simultaneo de dos objetivos por un lado la contindadale la  Atomica de los Estados Unidos deéidevivir el programa
bUsqueda del efecto predicho por Jimmy y por otro lado, algale separaéin por centrifugadin al advertir que un grupo de
muy importante, la posibilidad de enriquecer uranio, lo quda Universidad de Bonn en Alemania dirigido por Wilhelm
daria independencia a la naciente industria huclear mexican&roth afirmaba que la separénipor centrifugadn poda ser
mas ecobmica que la separdm por difusbn gaseosa. Cabe
7. El Enriquecimiento de Uranio por Centri- sdialar que Wilhglm Groth hah presidi_do du.ra_nte la segun-
fugacion da guerra mundial el proyecto de ennquemmlentc_) de uranio
por centrifugadn gaseosa para la Alemania nazi. Adaem
El uranio en forma natural se presenta como una mezen ese mismofe de 1953 el Almirante brasfle Alvaro Al-
cla de tres i6topos:234U (234.11.41 uma) 0.0058 %?°U  berto se haia reunido con Groth, Otto Hahn y Paul Harteck
(235.1175uma) 0.711 %3#8U (238.1252 uma) 99.283 % en en el Instituto de Bica de Hamburgo para arreglar el &nv
peso. La abundancia del primero es tan p@qupiecste pue-  al Brasil de 3 centfugas para la separaci isobpica de ura-
de despreciarse para finesgticos. La finalidad del proce- nio [52].
so de trasformaon de uranio natural en enriquecido es in-  Temiendo perder el monopolio de enriquecimiento de
crementar la concentraei del i$topo ligero*3°U. Esta pe-  uranio, la Comigin de Energa Norteamericana revigiel
queha concentraéin del 235 en el uranio natural puede in- programa de cerifugas en septiembre de 1954. Para enton-
crementarse a tr&g de un proceso de sepafecie i$to- ces F.T. Holmes, miembro del grupo de Beams, yazhsinb-
pos. La importancia de la separ@tidel i$itopo 235 reside sanado el problema del alto consumo de eiagogr perdidas
en que su figin constituye el mecanisma@sico para la pro- por friccion de las centrifugas al levitar magjicamente los
duccbn de ener@ nuclear adeas de ser dlinico i$Htopo en  rotores de las mismas, eliminandd lss cojinetes meami-
cantidad apreciable existente en la naturaleza que es fisionges [53]. Con el dominio de la levitam magiética de los
ble mediante neutroneérimicos. De allradica la importan-  rotores, esto es sin el empleo de un eje anéeo de giro, el
cia estratgica de dominar el &todo de enriquecimiento del grupo de Beams consiguconfinar los rotores eramaras de
uranio y un pé&s como Mexico, en aquel tiempo con un insi- muy alto vago eliminando ais-en gran medida- la fricon
piente programa nuclear, dabncursionar en esta importante producida por el aire circundante sobre el rotor. De esta ma-
area, por lo que Carlos Graef no dudo en apoyar el proyectaera Beams y Holmes lograron hacer girar pé@sebarras
de enriquecimiento por centrifugaci. de acero a grandes velocidades hasta llegar a las mil revolu-
El uso de centfugas para la separ&ci isobpica halla  ciones por segundo [54]. Incidentalmente debemos mencio-
sido propuesto por vez primera por los anicos Frederick nar que este logro permitial grupo de Beams emprender
A. Lindemann y Francis W. Aston poco de§sudel descu- nuevas investigaciones. Por ejemplo, uno de sus experimen-
brimiento de la existencia dedpos de elementos ligeros, tos consisa en poner a girar un rotor a alta velocidad para
hecho en 1919 por el propio Aston en el Laboratorio Cavendespiés dejarlo libremente girar a la deriva yi abservar su
dish en Inglaterra [49]. Durante las siguienté&cadas, va- desaceleradn, esto con el fin de investigar gefectos ten-
rias centifugas primitivas en varios laboratorios del mundodrian algunos factores en la desacelémadel rotor. Efectos
fueron empleadas s&xito para tratar de lograr separacionescomo la friccon del rotor con aire remanente en kntara
isotbpicas en medios gaseosos. Sin embargo, no fue sino hade vado, efectos de vibraciones nétcas o bien efectos de
ta 1936 que Jesse W. Beams y su grupo de la Universidad deenado por la magnetizam del rotor [55]. Aderas de los
Virginia lograron separar isotopos de cloro [50]. A pesar demencionados factores, Beams conjuntamente con Graef, ins-
su éxito, el diséio de Beams téa el serio inconveniente de piraron -se@n la versbn del propio Jimmy- a la Universidad
gue su aparato utilizaba muchos kilowat@sotticos debido a  de Detroit para formar el grupo EGR con el objetivo de inten-
la gran friccon meé@nica que se presentaba en los cojinetesar observar un efecto de frenado gravitacional en los rotores,
gue sostetan al eje del rotor de la ceifffuga. predicho por Jimmy [56].
El estallido de la Segunda Guerra Mundial conaeatr Para finalizar esta seéei queremos indicar que elato-
grupo de Beams dentro del proyecto Manhattan en el prado de enriquecimiento de uranio por centrifugacgaseo-
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sa es actualmente el proceso comerciabmtilizado en el muy altas (del orden de kilohercios) en un medio al altdosac
mundo, sin embargo recalcamos que la centrifiigaen es-  (10~® torr) y levitando el rotor en un campo magito du-
tado lido hoy en da se encuentrala en fases experimen- rante largos péodos de tiempo (del orden de una semana)
tales [57]. sin que el rotor presentase desequilibrios y la circistelec-
tronica exhibiera inestabilidades o dems: Al mismo tiempo

el sistema deb@ ser capaz de medir “emka” la frecuen-
cia de giro del rotor y sus variaciones con gran préaigdel

El desarrollo de la ultracerifuga comena en mayo de 1971 orden de milihercios). Conjuntamente el sistemaiaeon-

en los locales del Centro Nuclear dé&kco en Salazar, Edo. tar con un archivo autoatico de datos erilea ascomo de
Méx., con Jimmy al frente del departamento de ultracentegistros y control digitales. Entre tanto el instrumentoiaeb
trifugas. El personal de tiempo completo con el que contadisponer de sistemas périfcos de protecon, refrigeraddn

ba Jimmy era de: treéyenes licenciados efsfca (Roberto Y Un sistema de alimentai ekctrica para interrupciones de
Jiménez Ornelas, Jaime Morales Sandoval y Ofelia Canale§Uministro. Hay que recordar que a principios de los seten-
del Olmo) y un pasante de ingerieelectbnica (Carlos Ca- tas €poca en que se di#@y construy la primera ultracen-
brera Cruz - coautor del presente’m‘[o)’ a$ como del apo- tr'lfuga mexicana- la teCﬂOI@ de microcircuitos Yy circuitos

yo de seisécnicos en eledbnicay en megnica (Roberto An-  integrados estabalia en su juventud. No obstante en menos
drade Moz, Edgar Quiroz Miranda, Jaimearez Jingnez,  de tres &os el grupo del departamento de ultracéugas lo-
Manuel Rodiguez Uribe, Humberto Rivera Meza, 80D’ gro la meta de construir y operar dentro de especificaciones
Oporto Zavala) y dos asesores Adriano Di Luca en édeétr €l instrumento y listo para intentar “sepa@tisobpica”.

ca y sistemas de conteo y el Ing. Leopoldo Nieto Casas en Por otro lado, la idea presentada por Jimmy para la sepa-
cuestiones de IngenierMednica. No bien este grupo Hab  rar isotopos de uranio era muy simple y conisign centrifu-
iniciado sus discusiones sobre el disg las especificaciones gar una esferita de acero a la cual se |eigétcrustar en su

8. La Ultracentrifuga Mexicana

que requeria el equipo a construir, cuando apatepibli-  €je de giro una barri_ta ¢iidrica de uranio matico. La Fig. 1
cado un aftulo enThe Journal of Scientific Instruments ~ Muestra un bosquejo de su propuesta.
junio de 1971, esto es un mes despule redén iniciado el La manera en que Jimmy idealmente corad# difusbn

proyecto [58]. Esta publica@h escrita por Johan K Fremerey del uranio a tragés de la esfera de acero es que al centrifu-
de la Universidad de Bonn en Alemania inflaien las espe- gar la esfera, el uranio &s pesado seia mas @pido hacia
cificaciones de dis® que defa tener la ultracerifiuga del  la periferia de la esfera enriqueciendo la parte central con el
Centro Nuclear [59]. En dicho &culo Fremerey reporta la uranio ligero, al migrar estigltimo mas lentamente. Esta idea
construcadn de una ultracerifuga con la que hda medido ~ se ilustra en la Fig. 2 misma que &spmada de una memo-

la razdn de decrementa de la frecuencia de una esferita de ria hisbrica elaborada en 1982 por el propio departamento
acero girando a la deriva. En su experimento Fremerey mide ultracenffugas. En esa misma memoria podemos leer las
di6 el frenado de la misma por efecto Corioli$ e@smo por  suposiciones que hicieron al inicio del proyedabflujo del
torcas magaticas. Lo interesante de esta publiéaces que uranio a traves de la esfera de acero resulta del movimiento
el frenado del rotor por estos efectos resultaba ser lineal codtomos individuales. . . Este flujo ocurre a tésvwde un medio

la frecuencia de gira tal y como lo haka predicho Jimmy fijo...y la difusbn forzada domina[61]. Como explicare-

en su aficulo de 1963 [37]. Sin embargo Fremerefialaba mos nas adelante las suposiciones mencionadas no se pre-
que para poder diferenciar unadazle frenado gravitacional sentan en la realidad.

proporcional as* (ver Ec. 1) tal y como Jimmy lo predieg

la frecuencia del rotor de su ceifiiga debeia ser observada Q_)

con confiabilidad por al menos durante“par de das’ para
poderla diferenciar de los otros efectos, cosa que su sistem.
no lo consegia. En sus propias palabras,

ESFERA DE ACERO

= “La fiabilidad [de mi centifuga] debea ser incremen-
tada hasta tener una estabilidad que dure “un par de
dias” con el objeto de poder observar un efecto gravi- BARRA DE
tacional, el cual debe manifestarse agas conside- T URANIO
raciones téricas de[Jimmy] Keith’ [60]

Como consecuencia de la publigatide Fremerey, para
los propsitos de Jimmy, las especificaciones del equipo que EJE DE GIRO me
se hala de construir en el centro Nuclear d&kito tefian
gue ser mejores que las del aparato de Femerey, si sequer
observar el efecto gravitacional. Esto los obligaba afdisg
construir una cenitiuga que permitiera girar un rotor ésico
de acero (de dimetro del orden de céntetros) a frecuencias FIGURA 1. Concepto simple de centrifugaci en $lido.
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FIGURA 4. Rotor de acero, originalmente ésto (dametro =
2.54 cm) deformado por centrifugaai.

FIGURA 2. Concepto original de la difusn del uranio. En cuanto a la frecuencia de rotagiésta poth alcanzar
9 kilohercios para rotores de una pulgada y para rotores de 3

Sin embargo, la idea del proyecto le deparecer razo- milimetros, centenares de kilohercios. A frecuencias mayo-
nable al Comigin Nacional de Eneig Nuclear y el proyecto res de 9 kilohercios los rotores de acerdssmauaves experi-
fue aprobado. Adeés de que posiblemente tomaron en con-mentaban deformacionesagticas. La Fig. 4 muestra uno de
sideracbn que ya hata antecedentes de sepabacile i9to-  estos rotores desps de haber sido centrifugadd@salh de
pos mediante el gtodo del centrifugado pero cabe &gn- sy limite plastico.
fatizar que este Btodo exitoso se empleaba sobre medios En algunos casos para rotores de acero duro, la fuerza
gaseosos pero no como en este caso, en esbéido.s centifuga era tal que el rotor explotaba proyectando los pe-

Hacia 1973 la primera vei@n del aparato se hallaba en dazos en el blindaje de protednicon el que contaba la cen-
operacdn. El instrumento logrado et@nico en su clase en trifuga.
el mundo ya que entre otras de sus caré&stieas, adquia En abril de 1973 Fremerey volvia enfocar la atengn
los datos de frecuencia en tiempo real y los mostraba eimternacional hacia sus nuevos hallazgos ya que puleiic
forma continua, por lo que la Academia de Ciencias A.CPhysical Review Letterana carta donde d&c que hafa
(de Meéxico) otor@ el Premio Nacional de Instrumenténi  construido una nueva ultraceifiiga capaz de girar una es-
1973-1974 al grupo de ultracefitrgas [62]. El instrumento  ferita de 2.5 mm cuya velocidad tangencial en su borde al-
original poda girar esferas de acero de hasta una pulgada dsanzaba cerca de 700 m/s. Al igual que en su reporte ante-
diametro y versiones posteriores eran capaces de girar rotoréisr, Fremerey dejaba girar la esferita libremente a la deriva
de hasta 8 pulgadas. La Fig. 3 muestra una exfaibide las  y observaba la ré@mn de decrementd. En esta ocaéhn Fre-
esferas de acero que se pdcentrifugar. merey repoi mediciones que parm confirmar el efecto

de frenado gravitacional predicho por Jimmy y en contraste

FIGURA 3. Fotografa de laépoca que muestra los diversos ta-
mafos de los rotores. FIGURA 5. Fragmentos de un rotor deggsude explotar.
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contradetan los valores predichos por la tewde Einstein- 9.  El desenlace del proyecto
Eddington-Weber [63].

Sin embargo dos astnomos, M. Reinhardt y A. ROSeN- pq g1 |ado, para poder examinar los avances que iban lo-
blum del Instituto de Astronora de la Universidad de Bonn grando en cuanto la separaciisobpica, el grupo de ultra-

(la misma universidad que la de Fremerey) se adelantaron(g?entm:ugaS realizaba peétlicamente aisis de la difusn

poner en duda la existencia del efecto de frenado predichge ranig en los rotores. Earminos generales, para hacer
por Jimmy. El caso €s que Fremerey mosiu manuscri-  arjisis de difusbn de uranio, las esferas se rebanaban pa-
to a este par de asmmomos antes de enviarlo a publicar al 5 ajamente al eje de giro y la superficie de las rebanadas era
Physical Review Letter&stos a su vez se apresuraron a eNynajizada con laétnica de espectroscopia de masas de iones
viar un arfculo con sus contrargumentosladttere al Nuovo secundarios o SIMS por sus siglas en &sglla cual propor-

Cimentq prestigiada revista de lapoca. El aftulo de 10S o, informaddn acerca de las monocapaasrexternas de
astbnomos aparegipublicado casi dos meses antes (febrerqa superficie analizada

1973) que el de Fremerey (abril 1973) [64]. La objecprin- i ) )
cipal de Reinhardt y Rosenblum se basaba en observaciones L@ éleccon de la écnica SIMS era la obligada ya que
astroomicas de la frecuencia del Pulsar de la nebulosa défonstitia el nico metodo que proporciona un aifsis es-
Cangrejo (PSR0531+121). Un Pulsar es una estrella de neBédficamente isdipico con alta resoludn y sensitividad.
trones que emite al girar radiaci electromaggtica perodi- ~ Ademas Ifel ecnica SIMS detecta todos los elementos de la
ca. La frecuencia de los pulsos es la medida de la frecuencf@Pla perbdica. En érminos muy simples en el SIMS, la
de rotacbn de la estrella de neutrones. De esta manera s/Perficie a analizar es bombardeada por un haz de iones,
puede considerar al Pulsar como un enorme rotor que gifg®minmente gases nobles Lig&no molecular, que al incidir
rapidamente a una frecuencia observable con alta pacisi SOPre 1a superficie de la muestra producen el desprendimien-
En el caso del Pulsar del Cangrefiste emite pulsos cada [0 deatomos o maculas superficiales los cuales son anali-
33 milisegundos y la ram observada del decremento de suZ2dos de acuerdo con su refatcarga masa (e/m) mediante
frecuencia de giro ed = 1.3 x 10-'!'s"!, Los astbnomos N analizador de masas por deffaximagrtica o cuadru-
hicieron la estimaéin de cial sefa este decremento degel ~ Polar. El método permite analizaareas desde unas cuantas
modelo de Jimmy y encontraron qe= 4.69x10 s~ !,va-  Micras r_]asta de niihetros cugdrados. Si atea e_s_pfaqlﬁ?a
lor muy alto comparado con el observado (k.30-1's~1) Y lacorriente del haz es considerable, la superf!measerm—
[65]. Por lo tanto este par de astomos advierte que el valor Sionando y de esta manera es posible analizablwla su-
numérico deA segin el modelo de Jimmy, es incompatible Perficie sino tami&n penetrarla.
con el valor observado, por lo que descartan que el efecto A partir de 1974 se efectuaron varias series ddisis de
exista. rotores, efectandose las primeras en el National Bureau of
Por otro lado Eckart Frehland de la Universidad de ConsStandards (NBS) mediante espectrofaedie masas por ioni-
tanza publica un d@idulo (en julio de 1973) donde indica que zacbn termica TIMS, €cnica semejante al SIMS. Los resul-
la prediccon de Jimmy se basa en un supuesto incorrecto yados obtenidos en el NBS no fueron particularmente demos-
que el efecto simplemente no existe [66]. La supbsiale trativos, sin embargo revelaron que en las esferas de aceros
Jimmy a la que se refiere Frehland dide interaccbn de  blandos, la difusin del uranio paréa mas abundante que
una masa puntual consigo misma debida a su acelérees  en la de los aceros duros. Este hecho apuntaba hacia la con-
cero debido a la nula extertsi del puntd. Frehland indica veniencia del uso de rotores blandos en posteriores corridas
gue esta supositn es formalmente equivalente al conoci- de exploradn. Por otro lado el uso de las esferas de ace-
do problema de electrodimica chsica sobre la interadm  ros duros presentaba el serio inconveniente de que explota-
consigo misma de una cargéefrica acelerada, que fue re- ban espdxdicamente (ver Fig. 5) causando severdsodaal
suelto por Dirac en 1938 y esta interdmticiertamente no es equipo como sensores, fuentes de luz etc., mismos que se en-
cero. La aparid@n de este par de &tilos debd ser un bal- contraban en el interior del blindaje de protécciEste tipo
de de agua para Fremerey y ciertamente para lopitgs  de eventos originaba grandes retrasos al proyecto por las re-
de Jimmy. Incidentalmente uriia despés, en 1974 Russel paraciones requeridas. Sin embargo Jimmy ifssish el uso
A. Hulse y Joseph H. Taylor Jr. descubrieron un pulsar (PSRle aceros duros (SKF y Marangin). La posiblebrade esta
B1913+16) que presentaba anofaslen su frecuencia regu- insistencia es que las dimensionissdas de las esferas de es-
lar de emisbn de s@ales. Estas anomas fueron explicadas tos materiales, al ser centrifugadas, ndaaen gran medida,
hacia 1978 con una indide precisbn usando la te@m de  por lo que su momento de inercia casi nolaaimplificando
la Relatividad General de Einstein confirmando @spre- ad la posible observaon del efecto gravitacional predicho
diccion de que una masa aceleradaidatadiar enefdg en  por Jimmy. En contraste, los rotores de acero blando tienden
forma de ondas gravitacionales [67]. Este trabajo leali a deformarse (ver Fig. 4). Es por esto que en 1976 el proyecto
ambos el Nobel deiBica 1993. Cabe falar que el efecto pierde a Carlos Cabrera, el eléntico de planta del proyecto,
aparentemente observado por Fremerey, si es que en realidageséste pide su cambio de adscriptia otro proyecto dife-
existio, qued sin explicaddn aparente y su observanino rente. La raén de Cabrera es la continua negativa de Jimmy
se ha vuelto a repetir. a usar rotores de aceros blandos en lugar de los duros.
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Entre 1979-1980 se efectuaronadisis SIMS en el labo- por las fronteras de grano, las cuales se enanchan al ser ten-
ratorio Leybold-Heraeus en Colonia, Alemani@as&amen- sionados los granos del material por la fuerza ¢riga.
te estos aalisis revelaron que efectivamente eddstina di- b) “Este flujo ocurre a tra&s de un medio fijo. . ."Nuestro
fusion de uranio hacia la periferia pero que este se encorcomentario: En realidad el medio (acero) taarbse mueve y
traba acumulado en ciertas regiones. Aéeros resultados se deforma (ver Fig. 4). &l flujo es ciindricamente sirtri-
no eran repetitivos. Surgientonces la necesidad de tener unco”, (ver Fig. 2). Nuestro comentario: La realidad mosjue
equipo SIMS propio, lo que se facilifarel aralisis de los  esta suposiéin es muy burda ya que la vasta magate las
rotores. Posteriormente, en élcade 1981, se puso en opera- fronteras de grano no ést dispuestas a lo largo del plano de
cion en el Centro Nuclear de@#&ico un equipo SIMS donde giro.
se continuaron los atisis. Con este equipo alamano, notar-  Cabe s@alar que Jimmy hdh mostrado espadicamen-
daron en darse cuenta que la difstlel uranio se efectuaba te a traes de informes internos, resultados prometedores. En
por las fronteras de grano del acero que forma la esferita delstos informes proporcionaba datos que mostraban que en
rotor. Lo que explica el por qulos resultados obtenidos por casos aislados habhabido cierto grado de enriquecimien-
el SIMS no siempre se refiah ya que el haz de iones prima- to. Sin embargo los datos presentados@am le resultaban
rios del SIMS con el que se bombardea la muestra puede o m@nfiables a la Administragh del Centro Nuclear en turno.
incidir en alguna frontera o fronteras de grano. Esto dependgl problema que el grupo de Jimmy tansurda en parte del
de la anchura del haz y de la densidad de granos de la muasguipo SIMS con el que contaba. En pocas palabras su equipo
tra. La Fig. 6 hace evidente lo que odaren la realidad. Esta no era confiable por tres razones: A) kamuchas interfe-
figura muestra una auto-radiogetomada de una seéti  rencias moleculares de gases desprendidos de las superficies
trasversal, perpendicular al eje de giro del rotor centrifugadade las muestras cuyo peso molecular estaba en la vecindad
La auto-radiograf cubre parcialmente la barra injertada dedel peso de los @opos de uranio. Estas interferencias no
uranio (ver Fig. 1) a partir de cuyo perfil circular se distin- pudieron o no supierorbeno evitarlas. B) La resolugh con
gue el flujo de uranio difundido a trés de las fronteras de la que operaba el SIMS del Centro Nuclear era mayor que
grano (Ineas zigzagueantes en la izquierda de la figura). Estd.5 dalton lo que hda muy dificil distinguir si la cuenta en
auto-radiograf demuestra lo muy aproximadas que fueronel detector proveia del uranio 235 o del 238. C) La anchu-
las premisas sobre el mecanismo de ddnsal arranque del ra del haz de iones primarios del SIMS era bastante grande,
proyecto. Premisas mencionadas al inicio de la $ecante-  del orden de 1 a 3 mm lo que Hacomplicado examinar las
rior las cuales volvemos a reproducir a continbacakcom-  acumulaciones de uranio en las fronteras de grano.
pahandolas con un comentario al respecto: &) flujo del La llegada como director General del Centro Nuclear de
uranio a traes de la esfera de acero resulta del movimien-México (ININ) en 1985 del Ing. Ruén Bello, maré un giro
to atomos individuales”Nuestro comentario: En realidad el en el destino y apoyo del proyecto. Como era natural, al no
flujo parece ser colectivo a tras de canales formados por las ser repetitivos los resultados que se otaaren los aalisis
sobre contenido isopico de las esferitas, Bello ordeque
toda prueba se sometiera a “gafarte calidad”, lo cual im-
plicaba la generath de procedimientos estrictos para cada
paso de una prueba como: prepadadie esferas, tratamien-
to termico, encendido de la ultraceifitiga, procedimientos
de operadin de la ultracentfuga, etc. Cabe $alar que este
tipo de medidas administrativas es desgastante para el perso-
nal y mas cuando se trata de un proyecto de investigaen
donde deben explorarseéiodos y procedimientos distintos
a los habituales. Por otro lado, ante la sospecha de la vera-
cidad de los datos experimentales presentados por el grupo
de ultracenfifugas, la administraén de Bello tond la deci-
sibn de autorizar que una empresa especializada &rsan
isotopicos hiciera los alisis correspondientes.

En 1985, la prestigiada comifia de aa@lisis Charles
Evans & Associates de California, examif6 muestras pro-
venientes de 14 rotores que @t sido centrifugados por el
grupo de Jimmy. Antes de ser girados, los rotore$drasido
FIGURA 6. Auto-radiografa del corte transversal de un rotor cen- SUjetqs a distintos .tratamlentcerlm_lcos como: el tempJado,
trifugado. A la derecha se distingue parte de la sgctiansversal recocido y el revenido, con el_prop|to d? variar sus tamas
del inserto ciindrico de uranio (regin mas clara) cuyo radio es de d€ grano. Las muestras analizadas corsistn “rebanadas”
1.94 mm. A partir del borde circular del cilindro se aprecian las cortadas en paralelo al eje de giro. Las caras planas de las
fronteras de granoifieas blancas) por donde se ha difundido el muestras fueron sujetas a uralisis SIMS en la compaa
uranio. californiana para determinar un perfil en profundidad de la
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10 7% la abundancia relativa (U 235/ U 238) corresponde a la natu-
- " 25,4 ral. Por otro lado, muestras de algunos otros rotores &thib
g 4-osue=1l I g Tt enriquecimiento en la periferia del rotor. La Fig. 7b muestra
’; oh ‘-: o §:a' lo que ocura en la regdn cercana a la superficie de la esfera
S - m para otras muestras.
Z PRl :.7;.10' "‘U +
o 2o’ 10. Comentarios Finales
: y \‘-. : 13-84MA~2) Out
g - En este trabajo hemos hecho referencia a dos episodios de la
g - 3 ol historia de lafsica del siglo XX en Mxico: la Gravitaddn y

el enriguecimiento de Uranio. El primero éstos se refiere
al desarrollo de una telaralternativa a la relatividad general
de Einstein propuesta por Birkhoff y desarrollada ezxido,

a) b) principalmente por Carlos Graef-Famdez y Alberto Bara-
FIGURA 7. Graficas de contenido de uranio 23has punteadas) Jas Celis. Aunque la teta de Birkhoff actualmente ha icio
y 238 (lineas continuas): a) en la régicontigua al injerto de ura-  en desuso, tuvo notoriedad en su momento como ya atinada-
nio (grafica a la izquierda).El origen de las abscisas coincide conmente lo ha sgalado el Dr. Octavio Obrém, reconocido ex-
el limite entre la superficie de la barra injertada de uranio y el aceperto en Gravitaéin y Relatividad: “[La tedia de Birkhoff]
ro del rotor. El imero del rotor es 4-85 MB-11. b) en la régi  tyvo un papel importante en la formuléci y desarrollo de
contigua al .bor.de del rotor (gfica a la derecha). El origen de las [y ,evos conceptos, iasmo en la confrontadin con observa-
abscisas coincide con el borde del rotor. &mero del rotor es 13- cion y experimentdg68].

84 MA-21.En ambos casos la escala de las ordenadaslada en L .
cuentas por segundo y es directamente proporcional a la abundan- Al respecto del Comer.‘ta”o citado, en este trapajo hemos
cia isobpica. mqstrado gue las predicciones gesarro.lladas por Jimmy Clark
Keith y fundamentadas en la téarde Birkhoff fueron con-
distribucbn isobpica del contenido de uranio de las mues-frontados con observaciones asfioricas y con experimen-
tras. tos con ultracentfugas. Sobre el primer caso, como se men-
El equipo con que contaba la confi@ Evans era fabri- C€iono, diversos investigadoresfsgaron posibles errores en
cado por la comgida francesa CAMECA v téa las siguien-  10s calculos hechos por Jimmy y en el segundo caso, la apa-
tes ventajas sobre el Leybold del Centro Nuclear digb ~ rentemente buena confrontasientre predicéin y los resul-
usado anteriormente para losadisis. Las ventajas del mis- tados obtenidos por Fremerey no ha sido repetida.
mo eran: A) Las interferencias por néclilas que tuviesen Por otro lado, el desarrollo de una extraordinaria ultra-
aproximadamente el mismo peso que |((IIE0$OS del uranio, centr'lfuga transdistica en el Centro Nuclear degMico, per-
podan ser filtradas éktrica y magaticamente, reduciendo Mitid demostrar que es posible enriquecer uranio con este
éstas a 1/500 con respecto al Leybold. B) La resoludiel ~metodo. Sin embargo cabe advertir que lo<iveénes de las
equipo era de 1/10 dalton comparada con la resoiudel ~ cantidades enriquecidas fueron peitpey ocasionales. De-
Leybold del Centro Nuclear que era de 1.5 dalton. C) Elsafortunadamente el proyecto se interrusnpiandoéste se
diametro del haz de iones primarios del SIMS de Evanggpod encontraba en una etapa embrionaria y no se daormposi-
reducirse a tanf@s entre 20 y 200 micras, lo que facilitaba ble escalamiento y posterior explotagirealista.
examinar directamente las fronteras de grano, mientras que En cuanto a la produdmn acaémica del proyecto de en-
el del Leybold estaba entre 1 a 3 mm. riquecimiento tan &lo aparecieron dos publicaciones inter-
Los arélisis realizados por Evans revelaron que 4 de lo1acionales, lo cual es entendible dado la reservay digereci
14 rotores no mostraron efectos de separagobpica, de  due el proyecto exig. En ellas el grupo de Jimmy reporta-
los 8 rotores restante$ls una pequiga parte de las reba- ba que el uranio flia por las fronteras de grano y adesn
nadas (15% de ellas) exhibieron resultados de un enriqu&gialaba algunos de los resultados que obtuvieron sobre el
cimiento notable dé35U. Estos efectos aparecieron en lasenriquecimiento del mismo [69,70]
regiones del borde del rotor y en las regiones que colindan En 1985, a peti@n del Ing. Rulen Bello (Director Gene-
con la barra injertada de uranio. La Fig. 7a muestra los retal del ININ en aquell&poca), Jimmy se traslada al Brook-
sultados para el rotor marcado con la clave 4-85MB-11. E§aven National Laboratory, en los Estados Unidos para expo-
interesante observar que a una distancia de menos de 0.25%R l0s resultados del proyecto [71]. EI 8 de agosto de 1986
micra en la redin adyacente a la barra insertada de uranioJimmy renund a su trabajo en el Centro Nuclear déiito
el isotopo 235 presenta una abundancia de un orden de mayse integod a la Universidad de North Carolina. El proyecto
nitud respecto al 238. Sin embargo despde esta distancia €N €l ININ se canceél definitivamente.

] ' 2 3 a s
DEPTH (microns) OEPTH (microas)
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. “In the field of world policy | would dedicate this Nation to
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J. M. Lozano Meija, Bol. Soc. Mex. Fis5 (1991) 95.

. En la categde de desarrollo de Instrumentos la lista de lau-

reados fue: James Clark Keith, Roberto 8maz Ornelas, Jai-
me Morales Sandoval, Ofelia Canales del Olmo y Carlos Ca-
brera Cruz. Recibieron una meanicomo colaboradores: Ro-
berto Andrade Miioz, Edgar Quiroz Miranda, Jaimealez
Jiménez, Manuel Rodiguez Uribe, Humberto Rivera Meza, 16
Jo% D’ Oporto Zavala, Adriano Di Luca y Leopoldo Nieto Ca-
sas.

the policy of the good neighbor—the neighbor who resolutely
respects himself and, because he does so, respects the rights
of others—the neighbor who respects his obligations and res-

pects the sanctity of his agreements in and with a world of19.

neighbors. Franklin D. Roosevelt, First Inaugural Address, 4
de marzo (1933).

. “...the right of the United States to intervene in Latin America
in cases of flagrant and chronic wrongdoing by a Latin Ameri- 20.
can Natiori Theodore Roosevelt, State of the Union Address, 91

6 de diciembre (1904).

minando asel conflicto entre ambas naciones surgido por la
expropiacdbn petrolera de 1936.

. The Office of Coordinator of Inter-American Affairs fue esta-

blecida por Executive Order No. 8840, de Julio 30, 1941. A
partir del fin de la guerra tomel nombre de Office of Inter-
American Affairs (OIAA).

Manuel Sandoval Vallarta y Alfonso&poles Gndara fueron

tivamente. Entre los primerogsfcos y materaticos mexicanos
beneficiados con las becas que la fundadiohn Simon Gugen-

hein otor@ dentro de su programa de becas a latinoamericano3?-
podemos mencionar a: Alfredo Bas (1935,1936,1937,1957), 30.

Carlos Graef Feiandez.(1937,1938,1939), Nabor Carrillo Flo-
res (1940,1941), Jaime LlIfshitz Gaj (1942,1943), Alberto Ba-
rajas &lis (1944), Guido Ninch Paniagua (1944,1945,1958),
Paris Pishmish (1946), Je&dem Chaim (1951, 1952), Samuel
Barocio Barrios (1956).

Existia y funcionaba en aquel tiempo el Observatorio As-31,

tronbmico de Tacubaya cuya labor principal estaba enfocada
a la astronofia y no a la astrésica.

Las partes memicas del telescopio fueron construidas en Ios3
talleres de la Universidad de Harvard.

P. Pismis, El amanecer de la astrisfica en Mexicd' en Histo-
ria de la Astronoria en Mexico, varios autores (M.A. Moreno
compilador) colecdn la Ciencia desde &kico F.C.E. (1986)

P. “Testimonios de la Ciencia, Educéai Cultura y Comuni-
cacion Il La Fisicd' , en Setenta y cincofios de Revoluéin,
Fondo de Cultura Ecamica, Mexico,V (1988) p. 757.

B. J. Bok, “Astrononfa Mexicana 1930-1930en Historia de

la Astrononta en Mexico, varios autores (M.A. Moreno com-  35.

pilador) colecadbn la Ciencia desde &kico F.C.E. (1986) ver
tambin, B. J. BokRev. Mex A.A17 (1986) 21.

L J Butler,American National Biographg (Oxford, 1999) 813-
814.

14.

15.
. Referencia 11, p. 757.

17. G.D. Birkhoff, Proc. Nat. Acad. S@29(1943) 231.
18.

22.
. En el caso de Mxico esto se tradujo, entre otras cosas, en el

reconocimiento en 1941 por parte de los Estados Unidos, de%3'
derecho soberano deéiico sobre sus riquezas petroleras, ter- 24.

25.

26.
dos excepciones ya que fueron becados en 1927 y 1931 respegr,

32.
3.

34.

36.
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Carta de Gafia a Birkhoff, Julio 20, 1939. Citada por Eduardo
L. Ortiz en laRevista Saber y Tiempb(2003) 53, “La paditica
interamericana de Roosevelt: George D. Birkhoff y la inclu-
sion de Anerica Latina en las redes mateticas internaciona-
les (Primera Parte)”, Cf. nota 23 p. 104.

15G.D. Birkhoff, Bol. Soc. Mat. Mexl (1944) 1.

“The perfect fluid is singled out by the further requirement that
the disturbance velocity is to be that of light at all densities,
with the corresponding equation of state, pf2, p and p =f(p)
designate, respectively, the density and pressure of the fluid”

“Matter is supposed to be either that special, mathematically
satisfactory, homogeneous adiabatic fluid for which p/2 or,
presumably, any form of matter in which the disturbance velo-
city is that of light under all circumstances.”

Ver C. M. Will Sci. Am231(1974) 4.

H. Weyl, Mathematical Reviews (1943) 285.
A. BarajasProc. Nat. Acad. S0 (1944) 54.

H. Weyl, Proc. Nat. Acad. S0 (1944) 205.

“Any theory which breaks up the unity of inertia and gravita-
tion, as Birkhoff’s recent theory of gravitation in a “flat world”
does, throws us back into the position before Einstein where we
had to accept the identity of mass and weight without unders-
tanding it”

A. Barajas, G. D. Birkhoff, C. Graef, M. Sandoval Vallarta,
Phys. Rev66 (1944) 138.

C. Graef,Bol. Soc. Mat. Mex (1944) 30.
G.D. Birkhoff, Proc. Nat. Acad. S80(1944) 324.

28. M. Moshinsky,Phys. Rev80 (1950) 514.

F. Alba AndradeRev. Mex. Fisl (1952) 38.

Ademas varios estudiantes realizaron tesis bajo la dioecde
Graef a deras de otros colegas sobre campos gravitacionales
de cuerpos en rotamh y chocando élsticamente basados en
la teoiia de Birkhoff, entre ellos: Radom Marinez Maldonado,
Guillermo Aguilar Sahaign, Valentn Cardona, Ferin Vinie-

gra, Octavio Obregn y Carlos Latorre.
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