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e-mail: salvador.galindo@inin.gob.mx

Received 27 February 2013; accepted 30 July 2013

Este art́ıculo examina el origen, desarrollo, culminación y desenlace del proyecto de la ultracentrı́fuga transeĺastica del Centro Nuclear de
México ocurridos entre 1971 y 1986. El proyecto tuvo su origen en la búsqueda de un efecto que supuestamente comprobarı́a la teoŕıa de
gravitacíon de Birkhoff sobre la Relatividad General de Einstein. Para este propósito se disẽnó y construýo una extraordinaria ultracentrı́fuga
que merecío el Premio Nacional de Instrumentación (México) 1973. La ultracentrı́fuga tambíen fue usada para investigar la factibilidad de
enriquecer uranio por centrifugación en estado śolido. Se obtuvo uranio altamente enriquecido, aunque en pequeñas cantidades.

Descriptores:Birkhoff; separacíon iśotopos; ultracentrı́fugas; teoŕıas 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.

Keywords: Birkhoff; isotope separation; ultracentrifuges; flat space gravitational theories.

PACS: 01.65.+g; 04.80.Cc; 28.60.+s

1. Introducción

La ejecucíon de grandes proyectos de investigación en F́ısica
experimental es un hecho relativamente reciente en México.
Estos acontecimientos tuvieron que esperar la institucionali-
zacíon de las ciencias fı́sicas en nuestro paı́s, misma que se
dio ya muy entrado el siglo XX. Cabe recordar que no fue si-
no hasta el ãno de 1935 que se funda la ahora extinta Escuela
Nacional de Ciencias Fı́sico-Mateḿaticas donde se ofrecie-
ron por vez primera las licenciaturas de Fı́sica y de Mateḿati-
cas. Poco tiempo después, en 1938, se fundarı́a el Instituto de
Fı́sica de la UNAM, institucíon propiamente dedicada a la
investigacíon en esta rama del saber y que serı́a una de las
precursoras de proyectos de gran alcance en México [1]. Es
alrededor de estos años fundacionales que varios aconteci-
mientos internacionales -ocurridos antes y durante la Segun-
da Guerra Mundial y en los años siguientes de la “Guerra
Fŕıa”- gestaŕıan el desarrollo de programas importantes. Uno
de ellos fue el de la “Ultracentrı́fuga Transeĺastica”, proyec-
to que fuera desarrollado durante varios años en el Instituto
Nacional de Enerǵıa Nuclear de Ḿexico (INEN) y su suce-
sor el Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares (IN-
IN). En el presente artı́culo explicaremos las razones cientı́fi-
cas que motivaron la gestación del proyecto mencionado y
narraremos su desarrollo, mismo que culminarı́a con una ex-
traordinaria ultracentrı́fuga cuyos disẽnadores y constructo-
res fueron distinguidos con el Premio Nacional de Ciencias
1973 [2].

Para nuestros propósitos el presente trabajo se encuentra
dividido en diez partes incluyendo esta sección donde ofre-

cemos la sinopsis del manuscrito. En la segunda sección nos
ocuparemos de describir los antecedentes que dieron surgi-
miento al proyecto de la ultracentrı́fuga. Por tal motivo de-
bemos remontarnos a laépoca entre las dos guerras mundia-
les. Es durante este perı́odo que los Estados Unidos idearon
la “Poĺıtica de Buena Vecindad”. Esta poĺıtica tuvo -como
sẽnalaremos- impacto en la formación de la naciente comu-
nidad institucionalizada de fı́sicos mexicanos. En la tercera
seccíon veremos ćomo, a ráız de esta nueva actitud nortea-
mericana, un grupo de cientı́ficos radicados en Massachusetts
aprovech́o las oportunidades que esta nueva medida ofrecı́a,
para brindar apoyo a sus colegas latinoamericanos. Este apo-
yo se tradujo en el ofrecimiento de becas para estudiantes
y especialistas ası́ como en visitas de cientı́ficos norteame-
ricanos a la región. En la cuarta sección observaremos que
entre los acad́emicos distinguidos que visitaron Latinoaméri-
ca se encontrarı́a el mateḿatico George David Birkhoff quien
aprovech́o la ocasíon para exponer una teorı́a alternativa a la
Relatividad General de Einstein. La nueva teorı́a despert́o el
inteŕes de varios reconocidos fı́sicos mexicanos quienes, co-
mo veremos en la quinta parte de este artı́culo, la desarro-
llaron ulteriormente. En la sexta sección examinaremos las
consecuencias de una predicción téorica basada en la teorı́a
de Birkhoff, hecha a principios de los sesentas por James
Clark Keith, (“Jimmy”) joven investigador de la Universidad
de Detroit, Michigan. Keith predijo un supuesto “efecto ob-
servable” en cuerpos materiales girando muy rápidamente.
El éxito en la observación de este efecto confirmarı́a, seǵun
Keith, la veracidad de la teorı́a de Birkhoff sobre la de Eins-
tein. Para confirmar el efecto, Keith y colegas construyeron
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en Detroit pequẽnas versiones de centrifugas con el apoyo fi-
nanciero de las fuerzas armadas norteamericanas. Posterior-
mente al ser retirado el financiamiento militar, Keith se tras-
ladó a México donde hizo estudios doctorales en la UNAM
y a la postre laboŕo en el Centro Nuclear de la Comisión Na-
cional de Enerǵıa Nuclear CNEN (después transformada en
INEN y despúes ININ) donde en colaboración con un grupo
de investigadores mexicanos continúo con el proyecto inicia-
do en Detroit. Ya estando laborando en México en la CNEN,
Keith y sus colaboradores mexicanos desarrollaron una ul-
tracentŕıfuga capaz de levitar magnéticamente una esfera de
acero y hacerla girar muy rápidamente al grado que la fuer-
za centŕıfuga que actuaba sobre la esfera al girar, llegaba a
deformar pĺasticamente la misma, al rebasar dicha fuerza el
lı́mite eĺastico del acero.

Volviendo al contenido del presente trabajo, en la sépti-
ma seccíon presentamos algunas particularidades importan-
tes sobre la separación isot́opica. En la octava describiremos
algunos pormenores del desarrollo de la ultracentrı́fuga en
México, en la novena señalaremos cúal fue el desenlace del
proyecto y en láultima seccíon expondremos nuestros co-
mentarios finales.

2. La poĺıtica de la buena vecindad

El sábado 4 de marzo de 1933, en la capital de los Estados
Unidos, Franklin Delano Roosevelt pronunció ante su nación
el discurso de toma de posesión a la presidencia. Eńel dećıa:

“En el terreno de la polı́tica mundial, estableceré en
esta nacíon la poĺıtica del buen vecino –aquel que te-
nazmente se respeta a sı́ mismo, y al hacerlo respeta
los derechos de los otros- un vecino que respeta sus
obligaciones y respeta el cumplimiento de sus acuer-
dos dentro y con un mundo de vecinos” [3].

Con estas palabras Franklin Roosevelt (presidente de
1933 a 1945) apartaba su discurso polı́tico de la interpreta-
ción imperialista de la Doctrina Monroe hecha por su prede-
cesor Theodore Roosevelt (presidente de 1901 a 1909). En
efecto, en 1904 el presidente Theodore Roosevelt habı́a de-
clarado, en su alocución anual sobre el estado de la nación, el
derecho de intervención de los Estados Unidos en cualquier
nacíon latinoamericana que flagrante y sistemáticamente co-
metiera actos que “a juicio de Estados Unidos” fueran delic-
tivos [4]. Tres d́ecadas ḿas tarde los Estados Unidos darı́an
un “golpe de tiḿon” en su poĺıtica hacia Latinoaḿerica ante
su inminente enfrentamiento contra las potencias del Eje. Es-
te cambio de actitud se tradujo en el aparente abandono de la
poĺıtica imperialista del “big stick” por la poĺıtica del “good
neighbor”. Esta supuesta transformación estaba motivada en
parte por el temor a tener que cuidarse las espaldas de sus ve-
cinos latinoamericanos en caso de guerra. La estrategia nor-
teamericana vendrı́a acompãnada por acciones tendientes a
minimizar las tensiones entre Washington y los gobiernos de
la regíon [5]. Una de las acciones seguidas por el sector ofi-
cial norteamericano, siguiendo la polı́tica de “buen vecino”,

fue la de crear en agosto de 1940 un organismo dependiente
de la Secretarı́a de Estado nombrándolo laOffice for Coordi-
nation of Economic and Cultural Relations between the Ame-
rican Republics,que ḿas tarde toḿo el nombre deOffice of
the Coordinator of Inter-American Affairs[6] cuyo objetivo
era apoyar al esfuerzo bélico norteamericano, relacionando
los intereses de las repúblicas de Aḿerica Latina a aquellos
de los Estados Unidos. En aquel tiempo, fue nombrado coor-
dinador de dicha oficina Nelson Rockefeller quien a su vez
invitó a Henry Allen Moe a dirigir la sección a cargo de los
intercambios culturales con las repúblicas latinoamericanas.
Henry Allen Moe en aquel entonces fungı́a como Secretario
de la Fundacíon Guggenheim, de Nueva York. Dicha funda-
ción apoyaba económicamente desde 1925, a intelectuales y
cient́ıficos canadienses y norteamericanos. Hacı́a 1931 la ofi-
cina extendío su programa de becas a latinoamericanos [7].
Este viraje en la polı́tica exterior estadounidense no tardó en
ser aprovechado por un grupo de cientı́ficos norteamericanos
que simpatizaban con las repúblicas latinoamericanas.

3. Las tertulias de Cambridge, Massachusetts

Hacia fines de 1941 en la ciudad de Cambridge, Massachu-
setts, se reunı́an informalmente un grupo de académicos de
esa localidad, animados por la nueva polı́tica de “buena ve-
cindad”. Entre ellos se encontraban, los matemáticos Norbert
Wiener de MIT, George D. Birkohff de Harvard, el astróno-
mo Harlow Shapley del Observatorio de Harvard, el fisiólogo
Walter B. Cannon de Harvard y el fı́sico mexicano Manuel
Sandoval Vallarta de MIT. El proṕosito de sus tertulias era el
discutir ćomo lograr el establecimiento más firme de relacio-
nes cient́ıficas con sus colegas latinoamericanos, aprovechan-
do el cobijo de la nueva polı́tica de la Casa Blanca. En estas
reuniones salió a relucir que todos ellos tenı́an alǵun tipo de
contacto con el ya mencionado Henry Moe. Los vı́nculos en-
tre Moe y cada uno de los miembros de la tertulia se habı́an
establecido por diversas razones: ya sea porque algunos de
ellos hab́ıan actuado como referentes en comités de becas de
la propia fundacíon Guggenheim de la cual, como se men-
cionó, Moe era Secretario, o bien poseı́an lazos personales
de amistad cońel y adeḿas teńıan contactos en los paı́ses
Latinoamericanos. Por otro lado, uno de ellos (Harlow Sha-
pley) hab́ıa establecido, como veremos a continuación, una
buena amistad con Luis Enrique Erro, quien fuera un brillan-
te impulsor de la astronoḿıa mexicana.

Viene al caso relatar cómo se gestó la relacíon amisto-
sa entre Erro y Shapley. Luis Enrique Erro era miembro del
Consejo Nacional de la Educación Superior y la Investigación
Cient́ıfica (CONESIC) que fuera fundada en 1935 durante la
administracíon del presidente Ĺazaro Ćardenas. Uno de los
objetivos del CONESIC era el dar impulso a la investiga-
ción cient́ıfica en el páıs. Desde este espacio Erro concibió la
creacíon de un moderno observatorio astrofı́sico para Ḿexi-
co [8]. A finales de la d́ecada de los treintas, Erro formó parte
del cuerpo diploḿatico mexicano: primero en Parı́s, Francia,
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y luego en Boston, Massachusetts. En Boston dedicó parte
de su tiempo libre a la que era su afición, las observaciones
astrońomicas, esto a pesar de no tener estudios formales en
astronoḿıa. Allı́ se reunío con miembros de la Asociación
Americana de Observadores de Estrellas Variables (AAVSO,
por sus siglas en inglés) y trab́o amistad con Léon Campbell
quién era el coordinador de dicha asociación, y que adeḿas
trabajaba en el observatorio astronómico de la Universidad
de Harvard. Campbell se encargarı́a de poner en contacto a
Luis Enrique Erro con Harlow Shapley director del observa-
torio y con otros astŕonomos de Harvard. Hecho el contacto
entre ambos, el don de gentes de Erro y el interés de Shapley
por Latinoaḿerica pronto capturó la amistad entre este par de
personajes. Ya en confianza Erro le refirió a Shapley su plan
de proponer al gobierno mexicano la construcción de un mo-
derno observatorio astrofı́sico, adeḿas de hacerle saber de su
amistad con Ĺazaro Ćardenas y con el que serı́a el pŕoximo
presidente del paı́s, ManuelÁvila Camacho. Por otro lado, la
idea de tener acceso a un observatorio a latitudes al sur de la
frontera de Estados Unidos prendió el inteŕes de Shapley y
de otros astŕonomos de Harvard. De regreso en México, Erro
concret́o los apoyos necesarios para la realización del pro-
yecto de construir un observatorio, contando además con la
valiosa ayuda que recibirı́a del observatorio de Harvard, prin-
cipalmente, en el diseño, construccíon e instalacíon de un te-
lescopio tipo Schmidt [9]. El financiamiento del observatorio
seŕıa proporcionado por el gobierno mexicano y por las fun-
daciones Rockefeller y Jenkins [10]. Erro actuarı́a como el
primer director del nuevo observatorio. Como hecho impor-
tante debemos mencionar que durante su estancia en Harvard,
Erro conocío a Carlos Graef Fernández, joven f́ısico becario
Gugenheim que estudiaba su doctorado en el MIT, bajo la di-
reccíon de Manuel Sandoval Vallarta y además hab́ıa recibido
cursos de astrofı́sica en Harvard. De regreso a México Erro
invitaŕıa a Carlos Graef a colaborar en el futuro observatorio,
en calidad de director asistente.

Finalmente la inauguración oficial del Observatorio de
Astrof́ısica de Tonantzintla se programó el 17 de febrero de
1942. A la ceremonia asistieron diversas personalidades del
gobierno mexicano, entre ellas el presidente de la repúbli-
ca, Ávila Camacho. Adeḿas se acord́o celebrar despúes de
la ceremonia, un congreso internacional de astrofı́sicos en el
mismo observatorio de Tonantzintla y posteriormente en la
cercana ciudad de Puebla [11]. En el fondo, la intención del
congreso poblano era resaltar eléxito de la poĺıtica de “buena
vecindad” reuniendo lo ḿas selecto de los astrofı́sicos norte-
americanos con la naciente comunidad de cientı́ficos mexi-
canos. Es de notar que unas semanas antes del ataque a Pearl
Harbor (7 de diciembre de 1941), Harlow Shapley recibió una
nota escrita por Henry Wallace, vicepresidente de los Estados
Unidos donde se le hacı́a saber que al Presidente Roosevelt
le complaceŕıa que los cientı́ficos estadounidenses aceptaran
la invitación a la ceremonia de inauguración, “hubiera o no
guerra” [12]. Esto demuestra el gran interés que el gobier-
no norteamericano tenı́a por la participacíon al evento de los
cient́ıficos norteamericanos invitados. Uno de esos invitados

seŕıa el distinguido mateḿatico George David Birkhoff que
como ya hemos mencionado asistı́a a las tertulias de Cam-
bridge.

4. George David Birkhoff

George David Birkhoff (1884-1944) gozaba en los años 40
de la fama de ser el ḿas famoso mateḿatico norteamerica-
no de su tiempo. Su fama derivaba entre otras cosas de su
trabajo en la teorı́a erǵodica [13]. Mediante la aplicación de
la medida de Lebesgue, probó lo que ahora se conoce como
“teorema erǵodico” (1931-32) mismo que permitió formali-
zar la teoŕıa cińetica de los gases de Maxwell-Boltzmann. Su
popularidad, también se deb́ıa al hecho de haber resuelto el
último teorema geoḿetrico de Poincaré (en 1913), adeḿas de
su notable trabajo en sistemas de ecuaciones diferenciales.

Hacia 1940 tendrı́a lugar en Harvard el Congreso Inter-
nacional de Mateḿaticas cuyo organizador era Birkhoff, sin
embargo esta reunión debío suspenderse debido a la impo-
sibilidad de viajar de los mateḿaticos europeos y asiáticos
a los Estados Unidos ante el inminente estallido de la Se-
gunda Guerra Mundial. Entre los congresistas que asistirı́an a
ese malogrado congreso se encontraba invitado el matemáti-
co peruano Godofredo Garcı́a quien manteńıa, haćıa tiempo,
intercambio epistolar con Birkhoff. Por su parte, Garcı́a hab́ıa
propuesto, en julio de 1939 a la Academia de Ciencias Exac-
tas, F́ısicas y Naturales de Lima (de la que era fundador y
Presidente), la designación de Birkhoff como acad́emico aso-
ciado [14].

La cancelacíon del congreso mateḿatico en Harvard or-
ganizado por Birkhoff le hizo considerar un cambio de planes
e ir al Peŕu a recibir su nombramiento como académico. Por
su parte Harlow Shapley y Sandoval Vallarta al enterarse del
plan de Birkhoff de visitar el Perú, gestionaron una invita-
ción para estéultimo al congreso de Tonantzintla. Birkhoff
consideŕo esta proposición como una oportunidad para pre-
sentar su teorı́a alternativa a la gravitación de Einstein ante
un ṕublico compuesto por lo ḿas selecto de los astrofı́sicos
norteamericanos. La asistencia deéstos estaba asegurada por
el apoyo presidencial de Roosevelt “hubiera o no guerra”.

Tras las invitaciones recibidas, Birkhoff comunicó a Moe
su inteŕes por realizar una gira en Latinoamérica invocando
la poĺıtica norteamericana de “buena vecindad” sugiriendo
que la oficina de Nelson Rockefeller podrı́a estar interesada
en prestarle apoyo y contribuir al financiamiento de su gira.
Moe lo apoýo sin reservas. De esta manera Birkhoff obtuvo
respaldo financiero de la oficina de Rockefeller y de la Fun-
dacíon Guggenheim. La gira planeada cubrirı́a ciudades de
México, Chile, Argentina, Uruguay y Perú.

5. La Teoŕıa de Birkhoff y su desarrollo en
México

En febrero de 1942 Birkhoff presentó una śıntesis de su teorı́a
en el marco del congreso de astrofı́sica [15]. Su propuesta
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contemplaba a la Gravedad como una fuerza de carácter ten-
sorial actuando en el espacio plano de Minkowski. El modelo
daba como v́alida la teoŕıa de la Relatividad Especial de Eins-
tein. Lo interesante de este modelo es que enél se conside-
raba a la Gravedad como una fuerza derivada de un potencial
gravitacional, de la misma manera como se consideran otras
fuerzas de la naturaleza, como por ejemplo la fuerza electro-
magńetica derivada de un potencial electromagnético. Para
ambos potenciales –en la teorı́a de Birkhoff- el espacio en el
que act́uan es simplemente un espacio plano “pasivo”. Esta
idea est́a en clara contraposición conceptual con la teorı́a de
la Relatividad General de Einstein en donde la interacción
gravitacional no es propiamente una fuerza sino es una con-
secuencia del efecto causado por la geometrı́a del espacio. A
pesar de dicha contraposición, la simplicidad conceptual de la
Teoŕıa de Birkhoff y la posibilidad de tratar a todas las fuerzas
de la F́ısica dentro de un mismo espacio plano, atrajo la aten-
ción de varios de los asistentes a las pláticas de inauguración
de Tonantzintla. Carlos Graef recuerda con estas palabras su
impresíon de aquella reunión,

“Dos cient́ıficos mexicanos se entusiasman con las
ideas de Birkhoff e inician investigaciones para
obtener las consecuencias de su teorı́a. Se trata
de los doctores Alberto Barajas y Carlos Graef
Fernández. Otro cientı́fico estadounidense que acu-
dió a Puebla al Congreso fue el doctor Jesse W.
Beams, el inventor de las ultracentrı́fugas de suspen-
sión magńetica” [16]. (El subrayado es nuestro, más
tarde hablaremos de Beams)

Posteriormente en 1943 Birkhoff extenderı́a su teoŕıa pa-
ra incluir ya no solo el potencial gravitacional, sino además
incorporaŕıa en ella el potencial atómico y el electromagńeti-
co [17]. En este trabajo Birkhoff plantea que las señales gra-
vitacionales se transmiten a la velocidad de la luz en un hi-
pot́etico fluido perfecto, incompresible y de viscosidad nula
que llena el espacio plano de Minkowski. Este trabajo precisa
lo siguiente,

“El fluido perfecto se distingue por el requerimien-
to. . . de que la velocidad de perturbación tiene que ser
la de la luz para todas las densidades, con la corres-
pondiente ecuación de estado p =ρ/2, dondeρ y p = f
(ρ) designan respectivamente la densidad y la presión
del fluido” [18].

Y más adelante afirma,

“Suponemos que la materia es: o bien ese fluido
especial, homoǵeneo adiab́atico, mateḿaticamente
satisfactorio para la cualp = ρ/2 o bien, presu-
miblemente cualquier forma de materia en la cual
la velocidad de perturbación es aquella de la luz bajo
todas las circunstancias” [19] (el subrayado es nues-
tro).

Estas afirmaciones levantaron inmediatamente crı́ticas en
el ámbito internacional pues el modelo de “bolas duras” de

Birkhoff (p = ρ/2) supońıa expĺıcitamente que la velocidad
de una perturbación -como podŕıa ser la del sonido- coinci-
de con la velocidad de la luz [20]. Aunque es muy pertinente
aclarar que la teorı́a nunca fue desarrollada en presencia de
campos de materia y por lo tanto no se puede afirmar a ciencia
cierta si esta aseveración es correcta. Por otro lado la equiva-
lencia entre la masa inercial y gravitacional ya no surgı́a de
una manera “natural” como en la teorı́a de Einstein, esto es,
como consecuencia de la geometrı́a del espacio sino como
un regla de la teorı́a de Birkhoff. Naturalmente no tardaron
en surgir objeciones al respecto. Fue en ese mismo año de
1943 que Hermann Weyl califica la nueva teorı́a como una re-
presentacíon “degenerada” de la teoŕıa de Einstein aplicada
a campos gravitacionales débiles. En sus comentarios Weyl
precisa que es sencillo romper la relación entre inercia y gra-
vitación en la teoŕıa de Einstein simplemente despreciando
términos de orden superior en algunos desarrollos en serie pa-
ra el caso de campos gravitacionales débiles [21]. Por lo tanto
Weyl aseguraba que la nueva teorı́a de Birkhoff resultaba ser
un caso limitado de la de Einstein y que además ratificaba
arbitrariamente el principio de equivalencia de masas.

El primero en contestar las crı́ticas de Weyl fue Alberto
Barajas quien respondió sẽnalando que la teorı́a de Birkhoff
no es en realidad una forma degenerada de la de Einstein para
campos d́ebiles. Para mostrarlo hace una detallada compara-
ción entre ambas teorı́as alegando que verdaderamente la de
Birkhoff es una teoŕıa alternativa que parte de conceptos dis-
tintos [22]. La respuesta de Weyl a Barajas no se hace esperar.
Podemos resumir sus crı́ticas en cuatro principales puntos:
1) En la teoŕıa de Birkhoff, se disuelve la conexión entre la
métrica y la gravitacíon 2) La proporcíon entre la masa iner-
cial y la gravitacional se convierte en un misterio como en los
tiempos anteriores a Einstein 3) El fluido perfecto de Birkhoff
aparece como una primitiva entidad fı́sica irreducible 4) No
parece haber indicación de que las ecuaciones de la mecáni-
ca surjan de una ley universal de conservación de la enerǵıa y
momento. Aunado a las cuatro objeciones que acabamos de
enumerar debemos señalar que el artı́culo de Weyl est́a escri-
to en un tono provocador llegando a calificar abiertamente la
teoŕıa de Birkhoff como retardataria pues dice,[23],

“Cualquier teoŕıa que rompa la unidad de iner-
cia y gravitacíon, como lo hace la reciente teorı́a
de Birkhoff de ‘gravitacíon en un mundo plano’,
nos retrocede a una postura anterior a Einstein donde
tendŕıamos que aceptar sin entender, la identidad de
la masa y el peso” [24] (El subrayado es nuestro).

En esa mismáepoca Birkhoff se hallaba en Ḿexico tra-
bajando con Barajas, Graef y Sandoval Vallarta. Entendible-
mente ellos unen sus esfuerzos para dar respuesta a todas y
cada una de las crı́ticas hechas por Weyl publicando en coau-
toŕıa un art́ıculo [25].

En dicha publicacíon la primera objeción hecha por Weyl
es recusada argumentando que la Relatividad General de
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Einstein abandona “la descripcíon tradicional de la natu-
raleza” en términos de cuatro variables fundamentales inde-
pendientes (coordenadas espaciales y la temporal). Arguyen
que lo que se hace en la de Birkhoff es volver a adoptar esa
descripcíon tradicional, lo que a la postre permitirá unificar
más f́acilmente las fuerzas de la naturaleza. Sobre la segun-
da objecíon los autores argumentan que Weyl malinterpreta la
teoŕıa de Birkhoff y dicen que si existe una equivalencia entre
masas (inercial y gravitacional) la cual surge del hecho de que
en las ecuaciones gravitacionales, el tensor de energı́a tiene
una dependencia lineal con la densidad de masa. La terce-
ra objecíon es saldada diciendo que efectivamente, el “fluido
perfecto” es elúnico postulado fı́sico de la teoŕıa de Birkhoff.
La última objecíon es considerada al igual que la segunda, co-
mo una malinterpretación de Weyl, pues afirman que tanto la
conservacíon de enerǵıa como la de momento son consecuen-
cia de las ecuaciones de movimiento de la teorı́a de Birkhoff
y viceversa. En una publicación posterior, Graef se encargarı́a
de atender detalladamente este punto [26].

Birkhoff ampliaŕıa su modelo en agosto de 1943 tomando
en cuenta adeḿas las interacciones electromagnéticas [27].
Unos meses después Birkhoff fallece el 12 de noviembre de
1944 y a partir de entonces sus principales seguidores, Car-
los Graef y Alberto Barajas extendieron sistemáticamente su
teoŕıa y animaron a algunos de sus colegas como Marcos
Moshinsky [28] y Fernando Alba Andrade [29] a incursionar
en el tema explorando las posibilidades de esta nueva teorı́a
[30]. Por otro lado Sandoval Vallarta abandonarı́a la cruza-
da emprendida por Graef y Barajas pues escribirı́a tan solo
un art́ıculo más al respecto [31]. En este interesante artı́cu-
lo Sandoval Vallarta presenta una tabla comparativa entre la
relatividad general y la teorı́a de Birkhoff. En dicha tabla es
fácil analizar los puntos de concordancia y discrepancia entre
ambos modelos. En la comparación sẽnala que ambas teorı́as
son mateḿaticamente congruentes y con ambas se puede pro-
nosticar, ajustando ciertos parámetros las tres pruebas clási-
cas de la relatividad. No obstante Sandoval Vallarta aclara
que “. . .es el experimento el que deberá decidir sobre śı la
teoŕıa de Birkhoff es aceptable o no”[32]. Sandoval Vallarta
no volveŕıa a escribir ḿas sobre el tema. En contraste Carlos
Graef publicaŕıa entre 1944 y 1968 un total de 19 artı́culos so-
bre la teoŕıa de Birkhoff abarcando diversos aspectos como:
la dinámica entre dos cuerpos bajo atracción gravitacional, el
principio de conservación de la enerǵıa, el campo gravitacio-
nal producido por una masa puntual en movimiento arbitrario
y muchos otros temas relativos al modelo de Birkhoff [33].

Cabe aqúı abrir un paŕentesis para mencionar que la ac-
tividad de Cralos Graef no se limitó únicamente a la inves-
tigación cient́ıfica sino que adeḿas de ser un gran maestro
fue un entusiasta funcionario promotor de la energı́a nuclear
en México junto con Nabor Carrillo Flores, Alberto Barajas
y Sandoval Vallarta [34]. Para las intenciones de este traba-
jo como veremos ḿas adelante tan solo es pertinente señalar
algunas de las actividades de Graef en relación a sus activi-
dades de promoción.

En 1960 Graef habı́a sido electo “Gobernador Represen-
tante de Ḿexico ante la junta de Gobernadores del Organismo
Internacional de Energı́a Atómica (OIEA)” y gracias a su ac-
tiva gestíon se firḿo un convenio el 18 de diciembre de 1963
entre la OIEA y Ḿexico cuyo proṕosito era “dotar a Ḿexico
de un reactor de investigación nuclear, aśı como de efectuar
una cesíon de uranio para tal reactor” [35]. Este hecho es re-
levante por dos motivos: el primero es que con la adquisición
de un reactor, Ḿexico entraŕıa de lleno a la era de los reac-
tores nucleares pero el segundo hecho es que dicha “cesión
de uranio” (enriquecido) implicaba establecer una dependen-
cia del páıs con el extranjero, ya que Ḿexico no contaba la
tecnoloǵıa para el enriquecimiento del uranio. De lo anterior
Graef estaba consciente y realizó esfuerzos para eliminar la
dependencia ya que más tarde, durante su gestión como Di-
rector del Centro Nuclear de Ḿexico, actúo en consecuencia.
En efecto, en la memoria de labores 1968-1969 del Centro
podemos leer: “. . . ante la posibilidad pŕoxima de que Ḿexi-
co seleccione un primer reactor de potencia , dentro de sus
actuales posibilidades, se han impulsado las investigaciones
[. . . ] para que puedan fabricarse en nuestro territorio com-
bustibles nucleares” [36]. Como veremos ḿas adelante a co-
mienzos de los setentas se explorarı́a en el Centro Nuclear
el método de enriquecimiento del uranio por ultracentrifu-
gacíon. Esto se generó debidos a las circunstancias que co-
menzaron a gestarse dos décadas antes y que relataremos a
continuacíon.

6. Jimmy Keith y las centŕıfugas

México no fue eĺunico lugar donde la teorı́a de Birkhoff des-
pert́o inteŕes. A finales de los ãnos 50 un pequẽno grupo inde-
pendiente en la Universidad de Detroit, Michigan laboraba en
un programa conocido como ERG (Experimental Research
into Gravity) cuya finalidad era verificar experimentalmen-
te la teoŕıa de Birkhoff [37]. En dicho programa trabajaban:
Donald J. Kenney como responsable, John D. Nixon al cui-
dado de la ingenierı́a electŕonica y James Clark Keith a cargo
del desarrollo de los aspectos teóricos. El programa ERG de
la Universidad de Detroit, según testimonio del propio Keith,
fue inspirado por Carlos Graef y Jesse W. Beams [38]. Cabe
recordar que Beams (el padre de las ultracentrı́fugas de sus-
pensíon magńetica) y Graef, como ya lo hemos mencionado,
asistieron a la presentación inaugural que hizo Birkhoff de
su teoŕıa en Tonantzintla. Es posible que a raı́z de este en-
cuentro entre ambos se hayan gestado algunas ideas sobre el
cómo probar la teorı́a de Birkhoff mediante el uso de centri-
fugas, por lo que no debe extrañarnos que Keith les atribuya
la “inspiracíon” del programa ERG.

Sobre James Clark Keith debemos señalar que antes de
integrarse al grupo de la Universidad Detroit, “Jimmy” -como
se le conoćıa- hab́ıa hecho sus estudios de licenciatura en
Fı́sica en el MIT donde toḿo algunos cursos impartidos por
Garret Birkhoff (hijo de George David) de la Universidad
de Harvard y por Stanley Deser de la vecina Universidad de
Brandeis. Bajo la tutela de estos profesores y de su director
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de tesis, el distinguido matemático de origen holand́es Dirk
Jan Struik [39], Keith se familiariźo con la teoŕıa de la gravi-
tación de Birkhoff (padre) de manera que en 1957 se tituló de
licenciatura con la tesis “Sobre la teorı́a de Birkhoff de la
materia y fuerza en el espacio-tiempo de Minkowski” [40].
Hacia el ãno de 1958 Jimmy se encontraba ya trabajando en
el programa ERG de la Universidad de Detroit.

Para verificar la teorı́a de Birkhoff, Jimmy hizo sus pro-
pios ćalculos téoricos- sustentados en la mencionada teorı́a-
para con ellos proponer una prueba experimental que su-
puestamente la confirmarı́a. Para tal fin el grupo ERG cons-
truyó una pequẽna centŕıfuga cuyo rotor era una esferita de
acero la cual se hacı́a girar a gran velocidad, para después
retirarle la fuerza que habı́a impulsado su giro y posterior-
mente medir cuanta energı́a cińetica iba perdiendo la esferita
al dejarla rotar libremente a la deriva. Esta pérdida que su-
puestamente se observarı́a, seŕıa debida a la interacción entre
la materia en rotación y la reaccíon de fuerza retardada pro-
ducida por el campo gravitacional de Birkhoff. Cabe precisar
que este efecto no está presente en la teorı́a General de Rela-
tividad de Einstein.

La esferita se mantenı́a suspendida magnéticamente y en
una pequẽna ćamara al vaćıo, esto con el proṕosito de mini-
mizar efectos de fricción con el aire, que tenderı́an a frenar al
rotor. El trabajo especı́fico de Jimmy fue calcular cual serı́a el
decremento de la energı́a cińetica de un rotor al girar a la de-
riva en el marco de la teorı́a de Birkhoff [41]. Para tal efecto
Jimmy calcuĺo primero la ṕerdida de potenciaP de un rotor
que interacciona con el Universo,

P = kk′Ekin

(aω

c

)3

ω ,

dondeω es la velocidad angular del rotor,k es una constante
(para una barra homogénea en rotaciónk = 2 y para un rotor
esf́ericok = (75π/128),a es el ḿaximo radio de giro,Ekin es
la enerǵıa cińetica del rotor,c es la velocidad de la luz,k′ es
una constante que representa “la reaccíon del sistema con el
Universo”. La constantek′ en la teoŕıa de Birkhoff es igual
a la unidad. Posteriormente haciendo uso de la ecuación an-
terior, Jimmy calcuĺo cúal deb́ıa ser la raźon del decremento
∆ = df/dt

/
f de la frecuencia de girof para un rotor esféri-

co girando libremente. El resultado que obtuvo fue,

∆ = df/dt
/
f = −1

2
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c
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ω ; ω = 2πf (1)

A partir de esta relación Jimmy hizo una valoración de la
magnitud experimental del efecto, llegando a la conclusión
de que el efecto es muy pequeño, pues aun para un hipotético
rotor esf́erico de acero girando a frecuencias del orden de me-
gahercios el valor esperado del decremento de la frecuencia
∆ corresponde a 3 ciclos por segundo por dı́a. Esto implica
tener un sistema de detección de frecuencia capaz de distin-
guir 3 partes en 106. Adeḿas sẽnala que este decremento hay
que distinguirlo experimentalmente de otros efectos presen-
tes que frenan el libre giro del rotor, tales como las torcas
magńeticas y el efecto Coriolis [42]. En pocas palabras el

efecto a medir seǵun los ćalculos de Jimmy era muy pequeño
y podŕıa estar enmascarado por otros. No obstante, con este
reto enfrente el grupo ERG de Detroit estimó que era posible
medir este pequeño decremento en la frecuencia de giro del
rotor y para tal fin como ya hemos señalado, construýo una
centrifuga del tipo desarrollado por Jesse W. Beams.

Para obtener el financiamiento requerido para su proyec-
to, el grupo ERG se aprovechó de una situación muy pecu-
liar que se dio en el seno de la sociedad norteamericana de-
rivada del peŕıodo llamado de la “guerra fŕıa”. El 4 de oc-
tubre de 1957 la URSS puso enórbita elSputnik 1, el pri-
mer sat́elite artificial. El ṕublico norteamericano toḿo esta
noticia con mucha aprensión y su gobierno actúo en con-
secuencia incrementando su inversión en investigación que
pudiese mantener a los Estados Unidos en el liderazgo tec-
nológico [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 era “prevenir
la sorpresa tecnológica, como la del Sputnik. . . pero también
crear sorpresa tecnológica para nuestros enemigos”median-
te el apoyo a proyectos“innovadores de tecnologı́as radica-
les” [44]. Aprovechando esta situación el grupo ERG soli-
citó 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 acordó que seŕıa su-
pervisado por USA TRECOM (United States Transportation
Research Command). Resulta interesante preguntarnos por-
qué TRECOM, institucíon encargada de coordinar la investi-
gacíon en nuevos medios de transporte de personal y equipo
militar, superviśo dicho proyecto. Tal vez el ejército ameri-
cano debío pensar que los conocimientos derivados del pro-
yecto podŕıan de alguna manera ser utilizados para manipular
los efectos de la gravedad y ası́ facilitar la transportación de
veh́ıculos militares [45]. Sin embargo ante la proliferación
de financiamiento a proyectos cuyo objetivo era hipotético,
el Congreso de los Estados Unidos comenzó a mediados de
los sesenta a cuestionar el financiamiento militar a proyec-
tos que tuviesen una dudosa relación con objetivos castren-
ses y en 1969 aprobó una ley (The Mansfield Amendment,
Public Law 91-121) prohibiendo completamente dicha sub-
vencíon [46]. Para el caso particular del grupo ERG, como
era de esperarse, el peculio fue interrumpido y a la postre
el grupo ceśo sus actividades en 1964. Fue entonces (1968)
cuando Jimmy se trasladó a México por invitacíon de Carlos
Graef para realizar bajo su supervisión, el doctorado en Fı́sica
en la UNAM [47]. Despúes de doctorarse en 1970, Jimmy fue
contratado en 1971 como “investigador especial” del Centro
Nuclear de Ḿexico. En aquel entonces Graef era el Direc-
tor General de esa institución donde recíen hab́ıa creado el
departamento de ultracentrı́fugas. Alĺı, Jimmy encontrarı́a el
apoyo y los recursos suficientes para construir una ultracen-
trı́fuga y aśı podŕıa reanudar su b́usqueda del efecto gravita-
cional porél predicho y por otro lado- como veremos- podrı́a
explorar la posibilidad de encontrar una nueva técnica de se-
paracíon de iśotopos de uranio. En efecto, la misión “oficial”
del departamento era hacer “la investigacíon fundamental y
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aplicada para determinar la factibilidad fı́sica e industrial
de difusíon ultrarápida intermet́alica, enfocada sobre la se-
paración de iśotopos de uranio por centrifugación en estado
sólido” [48]. En simples palabras el objetivo del departamen-
to recíen creado era investigar el método de enriquecimiento
de uranio por centrifugación, pero “en estado sólido”. Para
tal fin se centrifugarı́an esferitas de acero con alma de ura-
nio met́alico. Conjuntamente el proyecto implicaba tener la
capacidad de monitoreo continuo de la velocidad de rotación
de dichas esferas al ser centrifugadas. Estoúltimo tal vez per-
mitirı́a observar y medir el efecto vaticinado por los cálculos
de Jimmy. En pocas palabras el proyecto prometı́a el logro
simult́aneo de dos objetivos por un lado la continuación de la
búsqueda del efecto predicho por Jimmy y por otro lado, algo
muy importante, la posibilidad de enriquecer uranio, lo que
daŕıa independencia a la naciente industria nuclear mexicana.

7. El Enriquecimiento de Uranio por Centri-
fugación

El uranio en forma natural se presenta como una mez-
cla de tres iśotopos:234U (234.11.41 uma) 0.0058 %,235U
(235.1175uma) 0.711 % y238U (238.1252 uma) 99.283 % en
peso. La abundancia del primero es tan pequeña quéeste pue-
de despreciarse para fines prácticos. La finalidad del proce-
so de trasformación de uranio natural en enriquecido es in-
crementar la concentración del iśotopo ligero235U. Esta pe-
quẽna concentración del 235 en el uranio natural puede in-
crementarse a través de un proceso de separación de iśoto-
pos. La importancia de la separación del iśotopo 235 reside
en que su fisíon constituye el mecanismo básico para la pro-
duccíon de enerǵıa nuclear adeḿas de ser eĺunico iśotopo en
cantidad apreciable existente en la naturaleza que es fisiona-
ble mediante neutrones térmicos. De alĺı radica la importan-
cia estrat́egica de dominar el ḿetodo de enriquecimiento del
uranio y un páıs como Ḿexico, en aquel tiempo con un insi-
piente programa nuclear, debı́a incursionar en esta importante
área, por lo que Carlos Graef no dudo en apoyar el proyecto
de enriquecimiento por centrifugación.

El uso de centrı́fugas para la separación isot́opica hab́ıa
sido propuesto por vez primera por los británicos Frederick
A. Lindemann y Francis W. Aston poco después del descu-
brimiento de la existencia de isótopos de elementos ligeros,
hecho en 1919 por el propio Aston en el Laboratorio Caven-
dish en Inglaterra [49]. Durante las siguientes décadas, va-
rias centŕıfugas primitivas en varios laboratorios del mundo
fueron empleadas sińexito para tratar de lograr separaciones
isotópicas en medios gaseosos. Sin embargo, no fue sino has-
ta 1936 que Jesse W. Beams y su grupo de la Universidad de
Virginia lograron separar isotopos de cloro [50]. A pesar de
su éxito, el disẽno de Beams tenı́a el serio inconveniente de
que su aparato utilizaba muchos kilowatts eléctricos debido a
la gran friccíon mećanica que se presentaba en los cojinetes
que sosteńıan al eje del rotor de la centrı́fuga.

El estallido de la Segunda Guerra Mundial concentró al
grupo de Beams dentro del proyecto Manhattan en el pro-

blema de la separación isot́opica del Uranio por medio de
centrifugacíon gaseosa. Otro ḿetodo de separación alternati-
vo contemplaba la difusión gaseosa a través de tamizas. La
responsabilidad dentro del proyecto Manhattan, de explorar
la factibilidad del mencionado par de métodos de separación
recaýo sobre Harold Urey (Nobel 1934) quien optó por el
método de difusíon gaseosa en lugar de centrifugación ga-
seosa, para obtener el suficiente Uranio enriquecido en el de-
sarrollo de la bomba atómica [51]. Por lo tanto, el proyecto
de enriquecimiento por centrifugación fue interrumpido en
1943.

Diez ãnos ḿas tarde en 1953, la Comisión de Enerǵıa
Atómica de los Estados Unidos decidió revivir el programa
de separación por centrifugacíon al advertir que un grupo de
la Universidad de Bonn en Alemania dirigido por Wilhelm
Groth afirmaba que la separación por centrifugacíon pod́ıa ser
más ecońomica que la separación por difusíon gaseosa. Cabe
sẽnalar que Wilhelm Groth habı́a presidido durante la segun-
da guerra mundial el proyecto de enriquecimiento de uranio
por centrifugacíon gaseosa para la Alemania nazi. Además
en ese mismo ãno de 1953 el Almirante brasileño Álvaro Al-
berto se hab́ıa reunido con Groth, Otto Hahn y Paul Harteck
en el Instituto de F́ısica de Hamburgo para arreglar el envı́o
al Brasil de 3 centrı́fugas para la separación isot́opica de ura-
nio [52].

Temiendo perder el monopolio de enriquecimiento de
uranio, la Comisíon de Enerǵıa Norteamericana revivió el
programa de centrı́fugas en septiembre de 1954. Para enton-
ces F.T. Holmes, miembro del grupo de Beams, ya habı́a sub-
sanado el problema del alto consumo de energı́a por perdidas
por fricción de las centrifugas al levitar magnéticamente los
rotores de las mismas, eliminando ası́ los cojinetes mećani-
cos [53]. Con el dominio de la levitación magńetica de los
rotores, esto es sin el empleo de un eje mecánico de giro, el
grupo de Beams consiguió confinar los rotores en cámaras de
muy alto vaćıo eliminando aśı -en gran medida- la fricción
producida por el aire circundante sobre el rotor. De esta ma-
nera Beams y Holmes lograron hacer girar pequeñas barras
de acero a grandes velocidades hasta llegar a las mil revolu-
ciones por segundo [54]. Incidentalmente debemos mencio-
nar que este logro permitió al grupo de Beams emprender
nuevas investigaciones. Por ejemplo, uno de sus experimen-
tos consist́ıa en poner a girar un rotor a alta velocidad para
despúes dejarlo libremente girar a la deriva y ası́ observar su
desaceleración, esto con el fin de investigar qué efectos ten-
dŕıan algunos factores en la desaceleración del rotor. Efectos
como la friccíon del rotor con aire remanente en la cámara
de vaćıo, efectos de vibraciones mecánicas o bien efectos de
frenado por la magnetización del rotor [55]. Adeḿas de los
mencionados factores, Beams conjuntamente con Graef, ins-
piraron -seǵun la versíon del propio Jimmy- a la Universidad
de Detroit para formar el grupo EGR con el objetivo de inten-
tar observar un efecto de frenado gravitacional en los rotores,
predicho por Jimmy [56].

Para finalizar esta sección queremos indicar que el méto-
do de enriquecimiento de uranio por centrifugación gaseo-
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sa es actualmente el proceso comercial más utilizado en el
mundo, sin embargo recalcamos que la centrifugación en es-
tado śolido hoy en d́ıa se encuentra aún en fases experimen-
tales [57].

8. La Ultracentr ı́fuga Mexicana

El desarrollo de la ultracentrı́fuga comenźo en mayo de 1971
en los locales del Centro Nuclear de México en Salazar, Edo.
Méx., con Jimmy al frente del departamento de ultracen-
trı́fugas. El personal de tiempo completo con el que conta-
ba Jimmy era de: tres jóvenes licenciados en fı́sica (Roberto
Jiménez Ornelas, Jaime Morales Sandoval y Ofelia Canales
del Olmo) y un pasante de ingenierı́a electŕonica (Carlos Ca-
brera Cruz - coautor del presente artı́culo), aśı como del apo-
yo de seis t́ecnicos en electrónica y en mećanica (Roberto An-
drade Mũnoz, Edgar Quiroz Miranda, Jaime Juárez Jiḿenez,
Manuel Rodŕıguez Uribe, Humberto Rivera Meza, José D’
Oporto Zavala) y dos asesores Adriano Di Luca en electróni-
ca y sistemas de conteo y el Ing. Leopoldo Nieto Casas en
cuestiones de Ingenierı́a Mećanica. No bien este grupo habı́a
iniciado sus discusiones sobre el diseño y las especificaciones
que requeriŕıa el equipo a construir, cuando apareció publi-
cado un art́ıculo enThe Journal of Scientific Instrumentsen
junio de 1971, esto es un mes después de recíen iniciado el
proyecto [58]. Esta publicación escrita por Johan K Fremerey
de la Universidad de Bonn en Alemania influirı́a en las espe-
cificaciones de disẽno que deb́ıa tener la ultracentrı́fuga del
Centro Nuclear [59]. En dicho artı́culo Fremerey reporta la
construccíon de una ultracentrı́fuga con la que habı́a medido
la raźon de decremento∆ de la frecuencia de una esferita de
acero girando a la deriva. En su experimento Fremerey mi-
dió el frenado de la misma por efecto Coriolis ası́ como por
torcas magńeticas. Lo interesante de esta publicación es que
el frenado del rotor por estos efectos resultaba ser lineal con
la frecuencia de giroω tal y como lo hab́ıa predicho Jimmy
en su art́ıculo de 1963 [37]. Sin embargo Fremerey señalaba
que para poder diferenciar una razón de frenado gravitacional
proporcional aω4 (ver Ec. 1) tal y como Jimmy lo predecı́a,
la frecuencia del rotor de su centrı́fuga debeŕıa ser observada
con confiabilidad por al menos durante “un par de d́ıas” para
poderla diferenciar de los otros efectos, cosa que su sistema
no lo consegúıa. En sus propias palabras,

“La fiabilidad [de mi centŕıfuga]debeŕa ser incremen-
tada hasta tener una estabilidad que dure “un par de
d́ıas” con el objeto de poder observar un efecto gravi-
tacional, el cual debe manifestarse según las conside-
raciones téoricas de[Jimmy] Keith” [60]

Como consecuencia de la publicación de Fremerey, para
los proṕositos de Jimmy, las especificaciones del equipo que
se hab́ıa de construir en el centro Nuclear de México teńıan
que ser mejores que las del aparato de Femerey, si se querı́a
observar el efecto gravitacional. Esto los obligaba a diseñar y
construir una centrı́fuga que permitiera girar un rotor esférico
de acero (de diámetro del orden de centı́metros) a frecuencias

muy altas (del orden de kilohercios) en un medio al alto vacı́o
(10−8 torr) y levitando el rotor en un campo magnético du-
rante largos perı́odos de tiempo (del orden de una semana)
sin que el rotor presentase desequilibrios y la circuiterı́a elec-
trónica exhibiera inestabilidades o desvı́os. Al mismo tiempo
el sistema deberı́a ser capaz de medir “en lı́nea” la frecuen-
cia de giro del rotor y sus variaciones con gran precisión (del
orden de milihercios). Conjuntamente el sistema debı́a con-
tar con un archivo autoḿatico de datos en lı́nea aśı como de
registros y control digitales. Entre tanto el instrumento debı́a
disponer de sistemas periféricos de protección, refrigeracíon
y un sistema de alimentación eĺectrica para interrupciones de
suministro. Hay que recordar que a principios de los seten-
tas -́epoca en que se diseñó y construýo la primera ultracen-
trı́fuga mexicana- la tecnologı́a de microcircuitos y circuitos
integrados estaba aún en su juventud. No obstante en menos
de tres ãnos el grupo del departamento de ultracentrı́fugas lo-
gró la meta de construir y operar dentro de especificaciones
el instrumento y listo para intentar “separación isot́opica”.

Por otro lado, la idea presentada por Jimmy para la sepa-
rar iśotopos de uranio era muy simple y consistı́a en centrifu-
gar una esferita de acero a la cual se le debı́a incrustar en su
eje de giro una barrita cilı́ndrica de uranio metálico. La Fig. 1
muestra un bosquejo de su propuesta.

La manera en que Jimmy idealmente concebı́a la difusíon
del uranio a trav́es de la esfera de acero es que al centrifu-
gar la esfera, el uranio ḿas pesado se irı́a más ŕapido hacia
la periferia de la esfera enriqueciendo la parte central con el
uranio ligero, al migrar estéultimo más lentamente. Esta idea
se ilustra en la Fig. 2 misma que está tomada de una memo-
ria hist́orica elaborada en 1982 por el propio departamento
de ultracentŕıfugas. En esa misma memoria podemos leer las
suposiciones que hicieron al inicio del proyecto:El flujo del
uranio a trav́es de la esfera de acero resulta del movimiento
átomos individuales. . . Este flujo ocurre a través de un medio
fijo. . . y la difusíon forzada domina” [61]. Como explicare-
mos ḿas adelante las suposiciones mencionadas no se pre-
sentan en la realidad.

FIGURA 1. Concepto simple de centrifugación en śolido.
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FIGURA 2. Concepto original de la difusión del uranio.

Sin embargo, la idea del proyecto le debió parecer razo-
nable al Comisíon Nacional de Energı́a Nuclear y el proyecto
fue aprobado. Adeḿas de que posiblemente tomaron en con-
sideracíon que ya hab́ıa antecedentes de separación de iśoto-
pos mediante el ḿetodo del centrifugado pero cabe aquı́ en-
fatizar que este ḿetodo exitoso se empleaba sobre medios
gaseosos pero no como en este caso, en estado sólido.

Hacia 1973 la primera versión del aparato se hallaba en
operacíon. El instrumento logrado eráunico en su clase en
el mundo ya que entre otras de sus caracterı́sticas, adquiŕıa
los datos de frecuencia en tiempo real y los mostraba en
forma continua, por lo que la Academia de Ciencias A.C.
(de México) otorǵo el Premio Nacional de Instrumentación
1973-1974 al grupo de ultracentrı́fugas [62]. El instrumento
original pod́ıa girar esferas de acero de hasta una pulgada de
diámetro y versiones posteriores eran capaces de girar rotores
de hasta 8 pulgadas. La Fig. 3 muestra una exhibición de las
esferas de acero que se podı́an centrifugar.

FIGURA 3. Fotograf́ıa de laépoca que muestra los diversos ta-
mãnos de los rotores.

FIGURA 4. Rotor de acero, originalmente esférico (díametro =
2.54 cm) deformado por centrifugación.

En cuanto a la frecuencia de rotación ésta pod́ıa alcanzar
9 kilohercios para rotores de una pulgada y para rotores de 3
milı́metros, centenares de kilohercios. A frecuencias mayo-
res de 9 kilohercios los rotores de aceros más suaves experi-
mentaban deformaciones plásticas. La Fig. 4 muestra uno de
estos rotores después de haber sido centrifugado más alĺa de
su ĺımite pĺastico.

En algunos casos para rotores de acero duro, la fuerza
centŕıfuga era tal que el rotor explotaba proyectando los pe-
dazos en el blindaje de protección con el que contaba la cen-
trı́fuga.

En abril de 1973 Fremerey volvió a enfocar la atención
internacional hacia sus nuevos hallazgos ya que publicó en
Physical Review Lettersuna carta donde decı́a que hab́ıa
construido una nueva ultracentrı́fuga capaz de girar una es-
ferita de 2.5 mm cuya velocidad tangencial en su borde al-
canzaba cerca de 700 m/s. Al igual que en su reporte ante-
rior, Fremerey dejaba girar la esferita libremente a la deriva
y observaba la raźon de decremento∆. En esta ocasión Fre-
merey report́o mediciones que parecı́an confirmar el efecto
de frenado gravitacional predicho por Jimmy y en contraste

FIGURA 5. Fragmentos de un rotor después de explotar.
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contradećıan los valores predichos por la teorı́a de Einstein-
Eddington-Weber [63].

Sin embargo dos astrónomos, M. Reinhardt y A. Rosen-
blum del Instituto de Astronoḿıa de la Universidad de Bonn
(la misma universidad que la de Fremerey) se adelantaron a
poner en duda la existencia del efecto de frenado predicho
por Jimmy. El caso es que Fremerey mostró su manuscri-
to a este par de astrónomos antes de enviarlo a publicar al
Physical Review Letters.Estos a su vez se apresuraron a en-
viar un art́ıculo con sus contrargumentos alLettere al Nuovo
Cimento, prestigiada revista de láepoca. El art́ıculo de los
astŕonomos apareció publicado casi dos meses antes (febrero
1973) que el de Fremerey (abril 1973) [64]. La objeción prin-
cipal de Reinhardt y Rosenblum se basaba en observaciones
astrońomicas de la frecuencia del Pulsar de la nebulosa del
Cangrejo (PSR0531+121). Un Pulsar es una estrella de neu-
trones que emite al girar radiación electromagńetica períodi-
ca. La frecuencia de los pulsos es la medida de la frecuencia
de rotacíon de la estrella de neutrones. De esta manera se
puede considerar al Pulsar como un enorme rotor que gira
rápidamente a una frecuencia observable con alta precisión.
En el caso del Pulsar del Cangrejo,éste emite pulsos cada
33 milisegundos y la raźon observada del decremento de su
frecuencia de giro es∆ = 1.3× 10−11s−1. Los astŕonomos
hicieron la estimación de cúal seŕıa este decremento según el
modelo de Jimmy y encontraron que∆ = 4.69×10−5s−1, va-
lor muy alto comparado con el observado (1.3× 10−11s−1)
[65]. Por lo tanto este par de astrónomos advierte que el valor
numérico de∆ seǵun el modelo de Jimmy, es incompatible
con el valor observado, por lo que descartan que el efecto
exista.

Por otro lado Eckart Frehland de la Universidad de Cons-
tanza publica un artı́culo (en julio de 1973) donde indica que
la prediccíon de Jimmy se basa en un supuesto incorrecto y
que el efecto simplemente no existe [66]. La suposición de
Jimmy a la que se refiere Frehland dice “la interaccíon de
una masa puntual consigo misma debida a su aceleración es
cero debido a la nula extensión del punto”. Frehland indica
que esta suposición es formalmente equivalente al conoci-
do problema de electrodinámica cĺasica sobre la interacción
consigo misma de una carga eléctrica acelerada, que fue re-
suelto por Dirac en 1938 y esta interacción ciertamente no es
cero. La aparicíon de este par de artı́culos debío ser un bal-
de de agua para Fremerey y ciertamente para los propósitos
de Jimmy. Incidentalmente un año despúes, en 1974 Russel
A. Hulse y Joseph H. Taylor Jr. descubrieron un pulsar (PSR
B1913+16) que presentaba anomalı́as en su frecuencia regu-
lar de emisíon de sẽnales. Estas anomalı́as fueron explicadas
hacia 1978 con una increı́ble precisíon usando la teorı́a de
la Relatividad General de Einstein confirmando ası́ su pre-
dicción de que una masa acelerada debı́a radiar enerǵıa en
forma de ondas gravitacionales [67]. Este trabajo les valió a
ambos el Nobel de Fı́sica 1993. Cabe señalar que el efecto
aparentemente observado por Fremerey, si es que en realidad
existió, qued́o sin explicacíon aparente y su observación no
se ha vuelto a repetir.

9. El desenlace del proyecto

Por otro lado, para poder examinar los avances que iban lo-
grando en cuanto la separación isot́opica, el grupo de ultra-
centŕıfugas realizaba periódicamente ańalisis de la difusíon
de uranio en los rotores. En términos generales, para hacer
un ańalisis de difusíon de uranio, las esferas se rebanaban pa-
ralelamente al eje de giro y la superficie de las rebanadas era
analizada con la técnica de espectroscopia de masas de iones
secundarios o SIMS por sus siglas en inglés, la cual propor-
ciona informacíon acerca de las monocapas más externas de
la superficie analizada.

La eleccíon de la t́ecnica SIMS era la obligada ya que
constitúıa el único ḿetodo que proporciona un análisis es-
pećıficamente isot́opico con alta resolución y sensitividad.
Además la t́ecnica SIMS detecta todos los elementos de la
tabla períodica. En t́erminos muy simples en el SIMS, la
superficie a analizar es bombardeada por un haz de iones,
comúnmente gases nobles u oxı́geno molecular, que al incidir
sobre la superficie de la muestra producen el desprendimien-
to deátomos o moĺeculas superficiales los cuales son anali-
zados de acuerdo con su relación carga masa (e/m) mediante
un analizador de masas por deflexión magńetica o cuadru-
polar. El ḿetodo permite analizaŕareas desde unas cuantas
micras hasta de milı́metros cuadrados. Si elárea es pequeña
y la corriente del haz es considerable, la superficie se irá ero-
sionando y de esta manera es posible analizar no sólo la su-
perficie sino tambíen penetrarla.

A partir de 1974 se efectuaron varias series de análisis de
rotores, efectúandose las primeras en el National Bureau of
Standards (NBS) mediante espectrometrı́a de masas por ioni-
zacíon t́ermica TIMS, t́ecnica semejante al SIMS. Los resul-
tados obtenidos en el NBS no fueron particularmente demos-
trativos, sin embargo revelaron que en las esferas de aceros
blandos, la difusíon del uranio parecı́a más abundante que
en la de los aceros duros. Este hecho apuntaba hacia la con-
veniencia del uso de rotores blandos en posteriores corridas
de exploracíon. Por otro lado el uso de las esferas de ace-
ros duros presentaba el serio inconveniente de que explota-
ban espoŕadicamente (ver Fig. 5) causando severos daños al
equipo como sensores, fuentes de luz etc., mismos que se en-
contraban en el interior del blindaje de protección. Este tipo
de eventos originaba grandes retrasos al proyecto por las re-
paraciones requeridas. Sin embargo Jimmy insistı́a en el uso
de aceros duros (SKF y Marangin). La posible razón de esta
insistencia es que las dimensiones fı́sicas de las esferas de es-
tos materiales, al ser centrifugadas, no varı́an en gran medida,
por lo que su momento de inercia casi no varı́a simplificando
aśı la posible observación del efecto gravitacional predicho
por Jimmy. En contraste, los rotores de acero blando tienden
a deformarse (ver Fig. 4). Es por esto que en 1976 el proyecto
pierde a Carlos Cabrera, el electrónico de planta del proyecto,
pueséste pide su cambio de adscripción a otro proyecto dife-
rente. La raźon de Cabrera es la continua negativa de Jimmy
a usar rotores de aceros blandos en lugar de los duros.
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Entre 1979-1980 se efectuaron análisis SIMS en el labo-
ratorio Leybold-Heraeus en Colonia, Alemania. Básicamen-
te estos ańalisis revelaron que efectivamente existı́a una di-
fusión de uranio hacia la periferia pero que este se encon-
traba acumulado en ciertas regiones. Además los resultados
no eran repetitivos. Surgió entonces la necesidad de tener un
equipo SIMS propio, lo que se facilitarı́a el ańalisis de los
rotores. Posteriormente, en el año de 1981, se puso en opera-
ción en el Centro Nuclear de Ḿexico un equipo SIMS donde
se continuaron los análisis. Con este equipo a la mano, no tar-
daron en darse cuenta que la difusión del uranio se efectuaba
por las fronteras de grano del acero que forma la esferita del
rotor. Lo que explica el por qué los resultados obtenidos por
el SIMS no siempre se repetı́an ya que el haz de iones prima-
rios del SIMS con el que se bombardea la muestra puede o no
incidir en alguna frontera o fronteras de grano. Esto depende
de la anchura del haz y de la densidad de granos de la mues-
tra. La Fig. 6 hace evidente lo que ocurrı́a en la realidad. Esta
figura muestra una auto-radiografı́a tomada de una sección
trasversal, perpendicular al eje de giro del rotor centrifugado.
La auto-radiografı́a cubre parcialmente la barra injertada de
uranio (ver Fig. 1) a partir de cuyo perfil circular se distin-
gue el flujo de uranio difundido a través de las fronteras de
grano (ĺıneas zigzagueantes en la izquierda de la figura). Esta
auto-radiograf́ıa demuestra lo muy aproximadas que fueron
las premisas sobre el mecanismo de difusión al arranque del
proyecto. Premisas mencionadas al inicio de la sección ante-
rior las cuales volvemos a reproducir a continuación acom-
pãnándolas con un comentario al respecto: a) “El flujo del
uranio a trav́es de la esfera de acero resulta del movimien-
to átomos individuales”. Nuestro comentario: En realidad el
flujo parece ser colectivo a través de canales formados por las

FIGURA 6. Auto-radiograf́ıa del corte transversal de un rotor cen-
trifugado. A la derecha se distingue parte de la sección transversal
del inserto ciĺındrico de uranio (región más clara) cuyo radio es de
1.94 mm. A partir del borde circular del cilindro se aprecian las
fronteras de grano (lı́neas blancas) por donde se ha difundido el
uranio.

por las fronteras de grano, las cuales se enanchan al ser ten-
sionados los granos del material por la fuerza centrı́fuga.
b) “Este flujo ocurre a trav́es de un medio fijo. . . ”. Nuestro
comentario: En realidad el medio (acero) también se mueve y
se deforma (ver Fig. 4). c)El flujo es ciĺındricamente siḿetri-
co” , (ver Fig. 2). Nuestro comentario: La realidad mostró que
esta suposición es muy burda ya que la vasta mayorı́a de las
fronteras de grano no están dispuestas a lo largo del plano de
giro.

Cabe sẽnalar que Jimmy habı́a mostrado esporádicamen-
te a trav́es de informes internos, resultados prometedores. En
estos informes proporcionaba datos que mostraban que en
casos aislados habı́a habido cierto grado de enriquecimien-
to. Sin embargo los datos presentados porél no le resultaban
confiables a la Administración del Centro Nuclear en turno.
El problema que el grupo de Jimmy tenı́a, surǵıa en parte del
equipo SIMS con el que contaba. En pocas palabras su equipo
no era confiable por tres razones: A) Habı́a muchas interfe-
rencias moleculares de gases desprendidos de las superficies
de las muestras cuyo peso molecular estaba en la vecindad
del peso de los iśotopos de uranio. Estas interferencias no
pudieron o no supieron cómo evitarlas. B) La resolución con
la que operaba el SIMS del Centro Nuclear era mayor que
1.5 dalton lo que hacı́a muy dif́ıcil distinguir si la cuenta en
el detector proveńıa del uranio 235 o del 238. C) La anchu-
ra del haz de iones primarios del SIMS era bastante grande,
del orden de 1 a 3 mm lo que hacı́a complicado examinar las
acumulaciones de uranio en las fronteras de grano.

La llegada como director General del Centro Nuclear de
México (ININ) en 1985 del Ing. Rub́en Bello, marćo un giro
en el destino y apoyo del proyecto. Como era natural, al no
ser repetitivos los resultados que se obtenı́an en los ańalisis
sobre contenido isotópico de las esferitas, Bello ordenó que
toda prueba se sometiera a “garantı́a de calidad”, lo cual im-
plicaba la generación de procedimientos estrictos para cada
paso de una prueba como: preparación de esferas, tratamien-
to térmico, encendido de la ultracentrı́fuga, procedimientos
de operacíon de la ultracentrı́fuga, etc. Cabe señalar que este
tipo de medidas administrativas es desgastante para el perso-
nal y más cuando se trata de un proyecto de investigación en
donde deben explorarse métodos 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 ultracentŕıfugas, la administración de Bello toḿo la deci-
sión de autorizar que una empresa especializada en análisis
isotópicos hiciera los ańalisis correspondientes.

En 1985, la prestigiada compañ́ıa de ańalisis Charles
Evans & Associates de California, examinó 56 muestras pro-
venientes de 14 rotores que habı́an sido centrifugados por el
grupo de Jimmy. Antes de ser girados, los rotores habı́an sido
sujetos a distintos tratamientos térmicos como: el templado,
recocido y el revenido, con el propósito de variar sus tamaños
de grano. Las muestras analizadas consistı́an en “rebanadas”
cortadas en paralelo al eje de giro. Las caras planas de las
muestras fueron sujetas a un análisis SIMS en la compãńıa
californiana para determinar un perfil en profundidad de la
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FIGURA 7. Gráficas de contenido de uranio 235 (lı́neas punteadas)
y 238 (ĺıneas continuas): a) en la región contigua al injerto de ura-
nio (gŕafica a la izquierda).El origen de las abscisas coincide con
el lı́mite entre la superficie de la barra injertada de uranio y el ace-
ro del rotor. El ńumero del rotor es 4-85 MB-11. b) en la región
contigua al borde del rotor (gráfica a la derecha). El origen de las
abscisas coincide con el borde del rotor. El número del rotor es 13-
84 MA-21.En ambos casos la escala de las ordenadas está dada en
cuentas por segundo y es directamente proporcional a la abundan-
cia isot́opica.

distribucíon isot́opica del contenido de uranio de las mues-
tras.

El equipo con que contaba la compañ́ıa Evans era fabri-
cado por la compãńıa francesa CAMECA y tenı́a las siguien-
tes ventajas sobre el Leybold del Centro Nuclear de México
usado anteriormente para los análisis. Las ventajas del mis-
mo eran: A) Las interferencias por moléculas que tuviesen
aproximadamente el mismo peso que los isótopos del uranio,
pod́ıan ser filtradas eléctrica y magńeticamente, reduciendo
éstas a 1/500 con respecto al Leybold. B) La resolución del
equipo era de 1/10 dalton comparada con la resolución del
Leybold del Centro Nuclear que era de 1.5 dalton. C) El
diámetro del haz de iones primarios del SIMS de Evans podı́a
reducirse a tamãnos entre 20 y 200 micras, lo que facilitaba
examinar directamente las fronteras de grano, mientras que
el del Leybold estaba entre 1 a 3 mm.

Los ańalisis realizados por Evans revelaron que 4 de los
14 rotores no mostraron efectos de separación isot́opica, de
los 8 rotores restantes sólo una pequẽna parte de las reba-
nadas (15 % de ellas) exhibieron resultados de un enrique-
cimiento notable de235U. Estos efectos aparecieron en las
regiones del borde del rotor y en las regiones que colindan
con la barra injertada de uranio. La Fig. 7a muestra los re-
sultados para el rotor marcado con la clave 4-85MB-11. Es
interesante observar que a una distancia de menos de 0.25 de
micra en la regíon adyacente a la barra insertada de uranio,
el isotopo 235 presenta una abundancia de un orden de mag-
nitud respecto al 238. Sin embargo después de esta distancia

la abundancia relativa (U 235/ U 238) corresponde a la natu-
ral. Por otro lado, muestras de algunos otros rotores exhibı́an
enriquecimiento en la periferia del rotor. La Fig. 7b muestra
lo que ocurŕıa en la regíon cercana a la superficie de la esfera
para otras muestras.

10. Comentarios Finales

En este trabajo hemos hecho referencia a dos episodios de la
historia de la f́ısica del siglo XX en Ḿexico: la Gravitacíon y
el enriquecimiento de Uranio. El primero deéstos se refiere
al desarrollo de una teorı́a alternativa a la relatividad general
de Einstein propuesta por Birkhoff y desarrollada en México,
principalmente por Carlos Graef-Fernández y Alberto Bara-
jas Celis. Aunque la teorı́a de Birkhoff actualmente ha caı́do
en desuso, tuvo notoriedad en su momento como ya atinada-
mente lo ha sẽnalado el Dr. Octavio Obregón, reconocido ex-
perto en Gravitación y Relatividad: “[La teoŕıa de Birkhoff]
tuvo un papel importante en la formulación y desarrollo de
nuevos conceptos, ası́ como en la confrontación con observa-
ción y experimentos” [68].

Al respecto del comentario citado, en este trabajo hemos
mostrado que las predicciones desarrolladas por Jimmy Clark
Keith y fundamentadas en la teorı́a de Birkhoff fueron con-
frontados con observaciones astronómicas y con experimen-
tos con ultracentrı́fugas. Sobre el primer caso, como se men-
cionó, diversos investigadores señalaron posibles errores en
los ćalculos hechos por Jimmy y en el segundo caso, la apa-
rentemente buena confrontación entre predicción y los resul-
tados obtenidos por Fremerey no ha sido repetida.

Por otro lado, el desarrollo de una extraordinaria ultra-
centŕıfuga transeĺastica en el Centro Nuclear de México, per-
mitió demostrar que es posible enriquecer uranio con este
método. Sin embargo cabe advertir que los volúmenes de las
cantidades enriquecidas fueron pequeños y ocasionales. De-
safortunadamente el proyecto se interrumpió cuandóeste se
encontraba en una etapa embrionaria y no se valoró su posi-
ble escalamiento y posterior explotación realista.

En cuanto a la producción acad́emica del proyecto de en-
riquecimiento tan śolo aparecieron dos publicaciones inter-
nacionales, lo cual es entendible dado la reserva y discreción
que el proyecto exiǵıa. En ellas el grupo de Jimmy reporta-
ba que el uranio flúıa por las fronteras de grano y además
sẽnalaba algunos de los resultados que obtuvieron sobre el
enriquecimiento del mismo [69,70]

En 1985, a peticíon del Ing. Rub́en Bello (Director Gene-
ral del ININ en aquelláepoca), Jimmy se traslada al Brook-
haven National Laboratory, en los Estados Unidos para expo-
ner los resultados del proyecto [71]. El 8 de agosto de 1986
Jimmy renuncío a su trabajo en el Centro Nuclear de México
y se integŕo a la Universidad de North Carolina. El proyecto
en el ININ se canceló definitivamente.
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Jośe D’ Oporto Zavala, Adriano Di Luca y Leopoldo Nieto Ca-
sas.

3. “ In the field of world policy I would dedicate this Nation to
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 of
neighbors”. Franklin D. Roosevelt, First Inaugural Address, 4
de marzo (1933).

4. “. . . the right of the United States to intervene in Latin America
in cases of flagrant and chronic wrongdoing by a Latin Ameri-
can Nation” Theodore Roosevelt, State of the Union Address,
6 de diciembre (1904).
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Graef a deḿas de otros colegas sobre campos gravitacionales
de cuerpos en rotación y chocando elásticamente basados en
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