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I. Es bien sabido que las cimaras de niebla permanecen sen-
sibles a las particulas ionizantes sélo por un tiempo relativamente
breve, después de que ha tenido lugar la expansion. El calor que
penetra a la cidmara desde las paredes, y que por consiguiente
disminuye la sobresaturacién de los vapores en el gas-de la
cdmara, es considerado generalmente como la dnica, o la principal
causa de la limitacion del tiempo de sensibilidad.  La finalidad
de esta nota es la de indicar que otro factor, que siempre se en-
cuentra presente, aun cudndo generalmente es casi despreciable,
puede, en ciertos casos particulares importantes, jugar un rol
esencial y ain predominante.

Recordemos ante todo la definicién habitual del «tiempo de
sensibilidad» de una cAmara de niebla. LEste es definido como
el intervalo de tiempo durante el cual la sobresaturacion en la
cimara permanece suficiente como para producir la condensacion
a lo largo de los rastros de las particulas ionizantes. Esta defini-
cién fué dada por Williams (1), quien también estudi6 el pro-
ceso fisico involucrado y dedujo una teoria sencilla del mismo.
Serd de utilidad comenzar con una breve recapitulacion de sus
razonamientos. " '

- La cimara de niebla estéd llena de un gas de volumen ini-
cial ¥, y presién P; a una temperatura T,; después de la ex-
pansién adiabatica con una relacién dg expansién (1+r), estas

\

() E. J. WiLiams, Proc. Camb. Phil. Soc. 35, 512, (1939).
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magnitudes  serdn: . Vo=V (14r);  Py=P(14r)7Y; Tp=
T (14r)t-r. Si se utiliza una mezcla de vapores, Y debe calcu-
larse mediante la férmula:

1 1 P, 1
M » —1_ 1T+“Yl~—1

- Tiac

en la cual P,, P; indican las jpresiones parciales del gas y de los
componentes del vapor; v, y v; los valores correspondientes de
las relaciones ¢,/c, de los calores especificos, y P la presion fotal.

Sea (14r) la_maxima relacion de expansion paira la- cual
aun se forman rastros sin formacién de nube, y (14-r—0r) la mi-
nima relacién de expansion para la cual atn se observan Jos
rasiros de las- particulas. La presion y la temperatura corres-

pondlentes a (1—}—7'—61) son P,-+%P; T2—|—6T Indicamos la'

méaxima disminucién de temperatura T;—7T, por T. EnLonccs,
puesto que r es pequefio y dr<<r, tenemos que:

\

(2) 8P =yP;(14r)-177  or

y aproximacdamente:

'

'3) ' ST/ =,

Mientras el gas en la camara es enfriado por la expansién
hasta una temperatura T',, las paredes circundantes permanacen,
debido a su mayor capac1dad calorifica y conductividad, prac-
ticamente a‘la temperatura 7';. A consecuencia de esto, inmediata-
mente después de la expansmn el gas en la inmediata vecindad de
las paredes comienza a calentarse por conduccién. La pequefia
conductividad del gas hace muy lento este proceso de conduccién
y por consiguiente, s6lo es calentacda directamente una capa muy
delgada del mismo. Sin embargo, su dilatacién produce una
disminucién del volumen de la parte central del gas en la cidmara:
o sea, lleva al gas-a un estado 1gual al produmdo por -una expan-
sion de menor. relacién de expansion. Por consiguiente, la forma-
cién de los rastros dejar4 de ser posible tan pronto como el aumen-
to de la presién de la parte central del gas, debido a su coim-
presion, alcance el valor definido por la ecuacion (2). Puede verse
de la (3) que el aumento de temperatura de la parte central -es

‘
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completamente despreciable (&r/r es generalmente del orden 0,01

y nunca mayor de 0,1), y puede ademis mencionarse que: (I) el

aumento de temperatura de la parle central del gas por conduccién
* directa es pequefio comparado con 9T, )y consecuentemente (II) el
espesor de la capa que es calentada en forma apreciable es en rea-

lidad muy pequefio comparado con las dimensiones de la ca-

mara.

Williams- pudo, por cons1gu1ente aplicar un tratamiento uni-
dimensional simple al problema de conduccién de calor conside-
rado, el resultado del cual, para el aumento de volumen 5V de
la capa limitrofe calentada por la superficie S de las paredes de
la camara después de un tiempo £, es: :

" T~ ;
(4) ‘ 8V =1,14S 12 upife,

2

en la cual a?=k/pc; siendo k=conductividad térmica; p=
densidad y c¢=calor especifico del gas de la cimara.

El aumento dV del volumen de la capa limitrofe produce un
decrecimiento igual del volumen de la parte central del gas y,
' por consiguiente, un aumento de presién dP:

a.t1/2,

T,—T,
(5) BP=1(Py/V5) 8V =(Py/Vy) (1)1 1,14. §-52.

2

Esta expresion puede ser simplificada con suficiente aproxi-
maci6n, introduciendo (T =To)/[Ty=[(1+r)1t—1]2 (y—1)r.

Este SP aumenta con el tiempo y después. de un tiempo igual’

al «tiempo de sensibilidad» ¢, llecra a ser figual al dP critico de
la ecuacion (2): :

(Ba)  YP,(L4r) Y or =y(Py/Vy) (L47) =Y 114 'S (Y1) rat2

y tendremos, para el tiempo de sensibilidad ¢,:

(© C=om () () () (5):

Esta formula ha sido obtenida por Williams (loc. cit.)
de un modo muy similar y ha sido, desde enlonces, verificada

e

'

/
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en sus aspectos esenciales (2). Observemos ademés que el trabajo
necesario para aumentar la presién de la parte central del gas
hasta el valor critico’ (2) es del orden:

(1) SW=P,3V= PV1(1+r)Y6r—(v

G, o) RTy (147)vér

con la notacién habitual. Para dar una idea de la cantidad de
trabajo involucrado, calculemos el valor numérico de la (7) para

una cAmara que contiene un mol de gas operando bajo las si-

gujentes condiciones: (1—|—r)_1 10; ®r=0,0056; y=180; T,=
2900K (estos valores son muy proximos a los de ;a camara
de W1111ams para la cual el tiempo de sensibilidad medido era
de 0,4 seg.). Obtenemos de la (7):

(7a) oW — 5Q =1,05 x 108 ergios= 2,5 cal.

La conclusién inmediata de la (7) es que fodo proceso gue
d131pe una energia del orden adecuado y que conduzca a una com-
presién adiabéatica del gas de la cimara puede y debe ser consi-
derado como un posible factor limitador del tiempo de sensi-
bilidad de la cimara de niebla.

II. Procederemos a continuacién a discutir un tipo tal de
proceso que, aunque siempre presente, serd de importancia s6lo
en casos especiales. Se trata de la «produccién interna de calor»
dentro de -la cdmara debido a la condensacién del vapor sobre-
saturado sobre los iones. Eisto puede a primera vista parecer no
‘muy evidenté, ya que uno normalmente no considera que la tem-
peratura de las gotas, si no hubiese intercambio de calor con el
gas circundante, seria de varios centenares de grados. Claro estd
que en realidad este calor serad transmitido al gas en la inmediata
vecindad de las gotas, del mismo modo en que el calor de las

" paredes pasa a la capa limitrofe de las mismas; la «capa limi~

trofe» alrededor de las gotas se expandird y, consecuentemente,
comprimird la parte central del gas en la cidmara: otro procesa
en perfecla analogia con el considerado por Williams. Deberemos
demostrar, sin embargo, que por lo menos bajo condiciones favo-

(®) véase p.-ej. N. N. Das Gupta y 8. K. GHOSH, Rev. Mod Phys. 18, 225,
(1946).
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rables el proceso descrito’ puede producir la cantidad .de calor re-
querida por la (7). :

Si- llamamos q el calon de vapor1zac1on de la mezcla utili-
zada, py y vy la densidad y ‘el .volumen respectivamentg de las
.gotas formadas, €l calor producido por la formacién de una
unica gota es:

(8) - Qa=pq.v3.9- -

Siempre- .que la atmésfera de vapor en torno a una gota
pueda considerarse como practicamente invariable, la. velocidad
con que aumenta el volumen de las gotas es tal que su superficie
es proporcional al tiempo. Utilizando los valores numéricos de
Hazen (%), podemos escribir para vy:

(9 v 24,7 . 1078 . 132

de modo ‘que en una mezcla de agua y aleohol (pye20,9;
q£23850 cal.) el calor desarrollado por gota es:

(8a) . Qy=148.10-5. 1% cal.

Después de un tiempo de medio segundo, (que es aproxi-
madamente el tiempo de sensibilidad de. una cdmara de tamafio
medlano) el calor Q4 por gota es aproximadamente 5.107¢ cal.,
siendo necesarias 5.10° gotas totalmente desarrolladas para in-
sensibilizar la cédmara, atn- sin ningun calentamiento proveniente
de las paredes. Si recordamos que el nimero de gotas formadas
en el rastro de una particula alfa, o en la de cualquier otra par-
ticula fuertemente ionizante de unos cuanto Mev de energia, es
de 2 a 4.10% y que el rastro dejado en el aire por un proceso
de fisibn contiene hasta 2106 pares de iones (4), se puede pen-
sar que ya unos pocos rastros producirian suficiente calor como
para exceder en su efecto al calentamiento proveniente de las
paredes. Sin embargo, esto no es asi. No se puede, en el caso
- de los rastros densos, calcular el volumen dé la gota mediante
la férmula de Hazen, ya que la sobresaturacién de la atmésfera

(") W. E. Hazex, Rev. Sci. Instr. 13, 247, (1942).
() W. JENTSOEKE y F. PrANKAL, Phys. Zeits. 40, 706, (1939). i
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de vapor en la proximidad inmediata de las gotas no sélo serd
disminuida, ' sino que estard localmente completamente agotada
mucho antes de que las golas alcancen su tamaifio final predicho.
Esto puede ser facilmente demostrado: vemos, por ejemplo, que
¢l volumen total de las 3.105 gotas de un rastro de una particula
alfa después de medio segundo serfa aproximadamente 5.10-5
cm3, de acuerdo con la férmula de Hazen, mientras que el vo-
lumen ocupado por el rastro en su totalidad, que puede ser cal-
culado ‘p. -ej. a parlir del «espesor 90 %», de acuerdo con Bla-
ckett(®) (o sea, el espesor dentro del cual permanece el 90 %
de todos los ipnes después de haber transcurtido un tiempo t
" entre su formacién y la expansién de la cdmara), es del m1smo

orden. El «espesor 90 0jo» es: '

(10) ‘ z=4,7\D;t

en la cual D; es el coeficiente de difusiéon de los iones. ¢ debe
ser pequefio para una cdmara buena y generalmente no es maés
que 0,01 seg. aproximadamente. El coeficiente de difusion D;
.en el oxigeno es 0,032, por consiguiente, el «volumen» v, clel
rastro de una parucula alfa de un alcance R 5 cm. resulta:

2 . ‘
(11) vl:n%— R228.10-2 cm?

que es aproximadamente igual a.sélo cinco veces el volumen
total de las gotas, relacién ev1denlemente demasiado pequeiia,
ya que debe recordarse que la distribucién de las gotas a lo’ largo
del volumen del rastro no es uniforme, sino que tiene un maximo
bien  definido en el medio del rastro. Por consiguiente, no sélo
no hay suficiente vapor disponible para que crezcan los rastros:
tNo hay siquiera suficiente lugar! Por consiguiente debemos
abandonar este modo de calcular el efecto.

"Sin embargo, existe otra manera muy sencilla. Aunque las
golas agotarin pronto el vapor sobresaturado dentro del volumen
del rastro, ellas ain pueden extraer material de la atmoésfera
exterior de vapor. El proceso real es mas bien complicado, pere
ya que aqui sélo estamos interesados en consideraciones de orden

!

(®) P. M. S. Braokrrr, Proc. Roy, Soc. (A), 146, 281, (1934).
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de magnitud, podremos obtener una respuesta suficientemente
Iprecisa suponiendo que se condense todo el vapor sobresaturado
que puede difundirse dentro del volumen del rastro desde una
atmésfera exterior cuya densidad es constante a una distancia in-
finita, y que no se regenere en los puntos en que su densidad
disminuye debido a la difusién dentro del «pozo del rasiro».
Suponiendo una densidad inicial constante p; del vapor sobresa-
tuado «condensbale», y reduciendo las dimensiones del «pozo» a
las de un cilindro infinitamente delgado, reducimos nuestro pro-
blema al de la solucién de la ecuacion de difusién cilindrica
con condiciones de contorno més bien sencillas.

‘ Podemos escribir la solucién de este problema de difusién
en la forma p=p,0(r, ]/Dt) en la cual § se anula para r=0
y es igual a 1 a unadistancia infinitamente grande. La cantidad
m, condensada en.un cm. de rasiro es pues: ‘

(12) ‘ m,= psf onr[1—¢ (r, ' Dt)]dr.
: 0

' La determinacién del valor numérico de Ia (12) con la so-
lucién correcta § es mas bien engorrosa y el resultado, desde el
punto -de vista de las dimensiones y de los tiempos, es muy proé-
ximo al de otra aproximacién que preferimos por su simpli-
cidad: podemos suponer que todo el vapor contenido en un cilin-

puede difundirse dentro del «pozo» y que nada se difunde desde
el exterior de este cilindro, (esto conduce a valores correctos para
el problema de la difusién lineal, en el cual ¢ es la integral del

error de -Gauss $(r/2 VE), funcién que evidentemente satis-

face a las condiciones de contorno impuestas a ¢)). Asi es que

escribimos para la (12):
(12a) ‘ m,=2mnp, Dt

y aun ‘puede observarse que utilizando esta ulterior aproximacién
subestimammos, aunque ligeramente, la cantidad realmente con-
densada. - '

La densidad inicial del vapor so])resaturado «condensable»
puede ser obtenida como diferencia entre las cantdades M, y M,

dro de radio igual al camino medio de difusién, «r»= VZDt,,

e -
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que estin en equilibrio a la temperatura inicial Ty y la final T,
re,sp,qcﬁj.vamente :

(18) piVy= (M /M) RT, Ji paVeo=(My/M)RT,.

Las presiones parciales p; y p, del vapor o vapores |son
conocidas, de ahi que la cantidad total 8M =M, —M, de vapor
condensable puede ser calculada. Para una cimara que conliene
un mol a la presién inicial de una atmésfera y de las caracte-
risticas antes mencionadas, obtenemos, por ejemplo:

. (14) " ps=4,8.1075 gr./cm3.

Reemplazando en la (12) obtenemos la cantidad total de va-
por condensado por centimetro de longitud del rastro, y multipli-
candolo por ¢=3850 cal. obtenemos la cantidad aproximada de
calor desarrollado por. cada centimetro de rastro denso:

(15) - O,=m,.q22,1.102. tcal.

(Se ha utilizado aqui para D el valor 0,2, intermedio entre
los del alcohol y del agua).

Resulta, por consiguiente, que unos 200 cm. de longitud total
de rastros densos detendrian la formacién de huevos rastros, en
una cimara de las dimensiones consideradas, al cabo de medio -
segundp, y contribuirian de este modo a limitar el tiempo de
sensibilidad -en 1gual grado aproximadamente que el calenta-
miento proveniente”de las paredes En trabaJos de fisica nuclear
pura se utilizan generalmente cimaras mas pequeiias: para una
camara de un litro de capacidad y de proporciones. similares,
el tiempo de sensibilidad debido al efecto de las paredes seria
‘aproximadamente 0,05 seg. y consecuentemente lo igualaria el
efecto de la condensacion de unos 100 cm. de rastro.

En las experiencias de fisica nuclear es a veces de importancia .
fundamental fotografiar simultdneamente un gran namero de par-
ticulas fuertemente ionizantes. Es en estos casos en que el efecto
aqui discutido es de particular interés, y bien puede resultar un’
factor decisivo en la limitacién del, tiempo de sensibilidad.

En la mayoria de los trabajos sobre radiacién césmica, por
otro lado, no aparecen muchos rastros densos en una sola fotogra-




fia, y el calog originado en los rastros no serd, en general, sufi-
cientemente grande como para ser comparable con el disipado
por las paredes de la camara. '

En todas estas consideraciones. hemos. desprlecmdo completa~

mente, hasta ahora, una contribucién debida a las gotas de fondo
que estin siempre presentes. Es muy dificil dar una regla gene-
ral respecto del numero de tales gotas que pueden ser admitidas;

esto dependera de muchos factores y variard dentro de amplios;

limites. Para una cidmara de profundidad moderada podemos
aventurarnos a establecer en un célculo prudente, un nimero «per-
mitido» de 10 a 100 gotas por cm?, dependiendo el valor exacto
de las condiciones experimentales. Recordando que para estas gotas
son validas las suposiciones de crecimiento independiente de la
formula (9) de Hazen, y recordando las conclusiones extraidas
de las féormulas (7Ta) y (8a), segun las cuales en una cimara
mediana son necesaria unas 5.10% gotas bien desarrolladas para
extinguir la sensibilidad al cabo de medio segundo aproximada-
mente, debemos concluir que la contribucién de las gotas de fon-
do no es de ningén modo -siempre despreciable. Serd en particular
importante para una cimara grande, ya que el efecto de las gotas
de fondo es proporcional al volumen, o mejor dicho, seria pro-
porcional al volumen si la densidad .de fondo se mantuviera igual
para todas las diferentes profundidades. Aunque esto no es rigu-
rosamente cierto y el numero de gotas de fondo serd menor, en
general, para una cimara profunda, es facil ver que a medida que

aumentan las dimensiones de la cdmara, esta «contribucién de -

fondo» gana en importancia respecto del efecto de las paredes.

III. Durante unas recientes experiencias con cdmara de niebla

tuvimos, en forma completamente accidental, una oportunidad
de comprobar la existencia del proceso descrito. Por un tiempo
tuvimos dificultades con lo que hemos llamado «el fantasma de
Lord' Rutherford»: contaminacién debida a trazar de una sus-
tancia radioactiva que probablemente estaba presente aqui desde
que Rutherford efectué sus experiencias en este laboratorio, y
que fué recogida accidentalmente cuando la cimara fué desmon-
tada. Hemos usado dicha cdmara para tomar.una serie de foto-
grafias con diferentes campos «limpiadores», para ilustrar sus
efectos. _

Esta gran cdmara de niebla, que trabaja horizontalmente, liene
una seccién cuadrada de unos 57 cm de lado y una profundidad
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de unos 15 cm. Una caja conteniendo contadores y absorbentes la
divide a unos 2/3 de su altura. La cdmara fué llenada con oxi-
geno a la presién atmosférica y' una mezcla al 50 0% de agua y
alcohol, corno liquido productor de vapor. Para la serie de fo-
tografias aqui expuestas ella fué¢ disparada por un telescopio de
tres contadores, uno sobre la cidmara, uno en la caja del medio
y uno debajo ‘de la ciamara. Cada fotografia contiene, por -con-

_siguiente, por lo menos una particula penetrante de radiacién cés-

mica.

El campo «limpiador» fué variado entre 3 y 30 volt/cm. Esto
produce una sorprendente diferencia en las fotografias; cuando se
utiliza el campo mas débil quedan en la cédmara tantos rastnos
viejos de particulas alfa que es casi imposible reducir mas el
campo «limpiador» si es que se desea observar rastros netos.
Vemos ejemplos de esas folografias en las laminas 1 a 5, que
corresponden a campos «limpiadores» de 3, 6, 12, 20 y 30
volt/cm, respectivamente. Las fotografias hablan ‘de por si. La
limpieza progresiva es evidente (*).

Para tener una base para efectuar consideraciones més cuanti-
tativas, hemos contado el niimero de rastros de todas las particulas
alfa y de todos los electrones (excluyendo las particulas observa-
das por el telescopio) en todas las fotografia de la serfe. Los
resultados obtenidos estin dados en la tabla 1.

T A B L_A L

Int. de campo . .
en V/em. Ne Ny Veate,
3 12 67 i ... 63,6
6 19 . 32 - 33,2
12 22 15. 17,9
20 20 12 11,9
30 21 10 9,0

. ' Podemos utilizar estos valores no sélo para determinar la
cantidad N, de particulas alfa que aparecen por segundo, sino

también el retardo A% entre la expansién y la iluminacién. Los .

*) Lamentablemente estas fotografias son mas bien pobres, principalmen-
te debido a 12 falta de luz. No era posible, en aquel entonces, consegun' una
segunda lémpara de destellos:
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Limina 4. 20 V/em.

Lémina 5. 30 V/em.
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rastros seran registrados sélo si fueron formados dentro del inter-
valo ¢, precedente a la expansion, tal que:

d
uE

(16) =

.(d=profundidad de la cimara; p=—movilidad de los iones;
I =intensidad del campo eléctrico limpiador) (*). El namero
probable de rastros que aparecerin en la fotografia es, entonces:

(18) Ny =N, (4, +A0)

en la cual X\ es la relacién entre el volumen iluminado de la
camara y el volumen total de la misma: en nuestro caso, alre-
dedor del 42 0. Como las cantidades t,, pueden ser calculadas a
partic de la (16), podemos colocar_ los niimeros observados de
rastros en funcién de ¢,,. Este grafico debe ser una funcién lineal
[y nos permite determinar N, y At. Puede apreciarse los resul-
‘tados obtenidos en la fig. 1.

A ’
. _ }/,
. 604 /
v
. 4 .
, //
> ‘ 40W //
I . A
. // L]

5 20 1
1 ‘ /{
| e
// - — . . t N
1 2 3. sec

Fig. 1

(*) Esta expresién es suficientemente correcta ya que la parte central de
R la cimara est4 iluminada, de modo que no se pierde casi ningtn rastro for-
mado dentro del intervalo ¢ .
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Para estos calculos se ha ulilizado un valor medio de las
movilidades de los iones posmvos y negativos. Los valores que
resultan SOIL: :

AN, =20,6; No=250; At=0,14 seg.

Llevando estos valores a la (18) obtenemos las cantidades
N,y de-la tabla. 1. El excelente acuerdo enlre estos y los N,
es, claro estd, sélo otra expresion de la linealidad de la funcién
que relaciona N, con ¢, en la fig. 1. El valor de 0,14 seg. para
el relardo del destello luminoso estd perfectamente de. acuerdo
con lo que esperabamos. Este retardo no fué medido con pre-
cision anteriormente, pero fué disefiado y se lo estimd en la
practica como comprendido entre 0,1 y 0,2 seg.

Antes de entrar en una aplicacién de. estos datos a conside-

raciones acerca“del tiempo de sensibilidad, agregaremos otra com-

probacién de la fidelidad de nuestra escala de tiempos. La obte-
nemos a partir de las mediciones de los espesores de los rastros
en las diversas fotografias, comparados con los espesores teoricos
de acuerdo con el «espesor 90 9%» de Blackeltt (10). Claro esta
que este método da sélo resultados semi-cuantitativos, ya que ni
en la medicion del espesor de un rastro viejo de una particula
alfa puede evitarse una cierta arbitrariedad, ni puede tampoco

afirmarse que el «espesor» registrado en las fotografias representa

exactamente el limite 90 %. Sin embargo, ninguno de estos
errores posibles alterardA mucho la escala“ de tiempos, de modo
que podemos estar satisfechos con nuestro procedimiento siempre
que se necesite sélo un orden de magnitud y no, una medlclon
de precision.

Si dentro de un intervalo 0=<t=t, se produce una emisién
de particulas alfa con una frecuencia constante Ny, y si el espesor
de sus rastros esti dado por la (10), el ntmero N(z).dz de
rasiros de up ancho comprendido entre z y (z+dz) estarid dado
por: - :

N(z) . a ZMVO z.dr :
(19) (47\D)? para 2<4,7\D .4,

N(z).dx=0 para z>4,7\D. tm
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despreciando los rastros delgados que se forman entre la expan-
sion y el destello.. Para estos tltimos es casi ilusoria una medi-
cién precisa de su espesor; aun la separacién de las dos columnas
de iones positivos y negativos serd frecuentemente imperfecta.

Por esta razon, al calcular la distribucién «teérica» de los espe-:

sores de los rastros hemos considerado el ntmero total maés
probable de los rastros nuevos formados entre la expansién y
el destello, (con un retardo At=0,14 seg.), de modo que la
distribucién sea uniforme hasta un ancho de 2 mm, y 'luecro esté
dada por la (19). En las figuras (2) y (3) se comparan las
curvas calculadas con los resultados de las mediciones para cam-
pos de 3 y 6 volt/cm., respectivamente. La concordancia es buena,
tal como puede esperarse; la <cola» de los rastros aparentemente
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demasiado gruesos no es enteramente ‘debida a falta de precision
en- las mediciones; por lo meros en parte es real -y resulta del
movimiento més lento de los iomes positivos que permanecerin
en la camara un tiempo mayor que el tiempo méximo %, calcu-
lado con la movilidad i6nica media. Podemos pues estar’ satis-
fechos de la fidelidad de nuestra escala de tiempos para la edad

;
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v

de los rastros. Debemos recalcar este punto, ya que las magni-
tudes ¢, ‘seran de importancia ’decisivz_l en las consideraciones sub-
siguientes. : ) :

Consideremos ahora el ntmero N, de rastros de electrones
-indicado en la segunda columna de la tabla 1. Observamos una

"marcada disminucién con ¢l aumento ‘de la contaminacién alfa. .

Ahora bien, es posible que, debido al gran nimero de rastros de
particulas alfa en las fotografias sacadas con un campo de 3
volt/cm., algunos rastros de electrones han sido pasados por alto,
pero con toda seguridad, no se puede explicar de este modo la re-
duccién de N, a casi la mitad del valor correspondiente a cam-
pos intensos. Por otro lado debe recordarse que los rastros de
electrones registrados en las fotografias son todos muy recientes
comparados con los rastros de las particulas alfa. Los rastros
débiles de este tipo no podrian ser identificados si no fueran for-
mados inmediatamente antes o después de la expansién: los ras-
tros que se producirian antes de la expansién de la cAmara en un
intervalo del orden del retardo A¢, por éjemplo, se habrian di-
fundido hasta un «espesor 90 ¢%» de aproximadamente 3 mm.,
que es demasiado como para una identificacién segura de ras-
tros débiles. ~

Por consiguiente podemos considerar, para todos los fines
practicos, que todos los rastros de electrones de nuestras fotogra-
fias se forman en un periodo que comienza en un instante que
practicamente coincide con el de la expansién y no depende de
la intensidad del campo eléctrico. Esto constituye una diferencia

muy notable entre lps rastros de las particulas alfa y los de lds .

elecirones: la variacién del ntmero de rastros de particulas alfa
se explica debido a su difeerente edad méxima, mientras que la
edad maxima de los rastros de electrones es la misma en todas
las fotografias y considerablemente menor que la impuesta por
los campos eléctricos mas intensos. Esto nos deja sélo una expli-
cacién 'simple de la disminucién de N, para los campos débiles.
Si €l periodo de-formacién de los rastros registrados cornienza:
en el mismo momento para todos los campos, y sin embargo el
nimero de los rastros registrados es muy diferente de un campo
a otro, entonces el periodo de formacién debe terminar en
momentos distintos. En otras palabras, el tiempo de sensibilidad
de la cimara debe haberse acortado hasta un valor menor que
el retardo At del destello luminoso al utilizar el campo de 3

’
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ivolt/cm., mientras que con ua campo de 12 volt/cm. o mis, y
posiblemente ya para 6 volt/cm. el tiempo de sensibilidad ex-
cedié el valor At. '

_ Siguiendo las ideas delineadas en la seccién II nos pregun-
tamos si es posible que unos 150 rastros «adultos» de particulas
alfa produzcan suficiente calor como para detener la formacién de
nuevos rastros después de un tiempo no mayor que 0,1 seg. De-
bemos tener en cuenta, sin embargo, que aunque las ideas bésicas
desarrollaclas -en la seccién II podrian ser aplicables, las f6rmulas
dadas alli no son directamente aplicables. Las condiciones fisi-

" cas son esencialmente diferentes.

El caso considerado en la seccion II corresponde al prooce-
so fisico utilizado en los trabajos de fisica nuclear pura, en los
cuales se utiliza campos limpiadores intensos que son desconectados
inmediatamente antes de la expansién, de modo que no aparecen
rastros viejos y todos los rastros son suficientemente delgados co-
mo para asemejarlos a cilindros infinitamente delgados, esto es,
su espesor es pequefio comparado con la «longitud de difusion»
V D; . t, siendo ¢ del orden de 0,01 seg. Por ofro lado, en el caso
aqui considerado muchos rastros tienen un ancho que excede a la
«longitud de difusién», y las aproximaciones hechas en la sec-
cibn I1 resultan inadecuadas. Sin embargo, precisamente este
tan grande «volumen» de nuestros rastros de contaminacién in-
vita a aplicar el método abandonado en la primera parte de la
seccion 11 para los rastres delgados: considerar a las golas como
creciendo individualmente en una atmoésfera inexhausta, de acer-
do -con la férmula (9) de Hazen. En la seccién -II fué hallado
que, para los rastros delgados, el «volumen» del rasiro era unas

cinco veces mayor que el volumen de todas las gotas formadas

en el rasiro; esta relacién resulta del orden 10% para los rastros
de una vida, en valor medio, de 1,5 seg., que son los que debemod
considerar ahora que el campo es débil. Como quiera que sea,
la vinica objecién correcta que se puede efectuar es que esto no
significa necesariamente que las gotas dispondran siempre de sufi-
ciente vapor para crecer, pero si podemos demostrar que el «vo-
lumen» del rastro solamente contiene suficiente vapor sobresatu-
rado, atin sin rellenarse por difusién desde el exterior, como para
«alimentar» a las gotas durante el tiempo considerado, bien po-
dremos considerar correctamente establecidas las condiciones de




— 199 —
crecimiento independiente de las gotas de acuerdo con la for-
mula (9). \ ‘

Unas pocas palabras més acerca de los méritos relativos de
nuestros dos métodos. Despreciando las dimensiones finitas del
volumen del rastro, las consideraciones de la seccion II que son
aproximadamente correctas para rastros muy finos y recientes
dardn generalmente valores demasiado pequefios para la cantidad
de vapor condensado y,:por consiguiente, para el calor desarrollado
por los rastros y, como consecuencia, valores demasiado grandes
para el.tiempo de sensibilidad. Por oiro lado, la férmula de
Hazen representa la velocidad méximla a la cual pueden crecer las
gotas y, siendo correcta Para‘ rastros débiles o muy difusos, en
los demés casos dard valores demasiado grandes para el calor
producido y, por consiguiente, valores’ muy pequefios para el
tiempo de sensibilidad. Asi es que ambos métodos pueden ser
utilizados atn fuera de sus respectivas regiones de su mayor o
menor correccion para dar valores méximos y minimos del tiem-
po de sensibilidad debido a la produccién de calor en los rastros.

En las experiencias descritas anteriormente la relacién de ex-
pansion (1+4r) era 1,13; & fué estimado en =<0,01. El volumen
V; de la camara era de 4,2.10%* cm3. Esto da, para las demis
magnitucles requeridas: '

. Y=186; p,=4,6.10"5gm/cm3; q=330 cal
(20)
5Q=3,8 . 108 erg = 9,05 cal.

Podemos también mencionar que el tiempo de sensibilidad
de la cdmara no contaminada, cuando era predominante el efec-
to de las paredes, era de aproximadamente 1 seg.

Con los datos de la (20), obtenemos para la masa m del va-
por que debe ser condensado para delener la formacién de rastros.

(21) m=0Q/q=2,7.10"2 gm..

Las mediciones del alcance de nuestras particulas alfa de con-
taminacién dieron como resultado R=6 cm., de modo que el
volumen del rastro definido por las (10) y (11), en realidad una
funcién de la edad’ ¢t de los rastros, resulta:

(22) © v,=833.1cm? .
I
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y el volumen total V, de todos los rastros formados dentro del
intervalo ¢, con una velocidad de produccién de N, .dt en dt, es:

tm
(23) V“:/ v, (t) - No - dt=1,865. N, . 1,,2.
. 0 ‘ -

, Para la intensidad de campo mas débil, 3 volt/cm., hemos
hallado: t,<28,2 seg. Esto da:

(23 a) V,=850 cm?.
Este volumen contiene una masa m’ de vapor sobresaturado:

(24) m=p,V,=39.10"2gm.

0

¢

que es ligeramente mayor que la cantidad dada por la (21) como
necesaria para suprimir la formacién de rastros. Dentro de las
restricciones arriba mencionadas podemos tener la certeza de que
la ecuacién (9) da una buena aproximacién del proceso real.

Atn dentro de una estimacién conservativa del numero Ny
de gotas en uno de nuestros rastros, N;=2.105, obtenemos para
la masa m” de todas las golas formadas en la cAmara después de
un tiempo de crecimiento t (para el campo limpiador mas
débil) : : "
(25) "~ m”"=N, Ny.vg.p,221,3. 182,

tm :
Si so6lo -este proceso determinase el tiempo de sensibilidad ¢
de la cdmara, podriamos obtener ¢, igualando la (25) con la (21),

y por lo tanto: \

(26) | t32=m/1,3=21.102;  £,=0,076seg.

Como fué indicado anteriormente, este valor debe evidente-

mente ser considerado como un limite inferior, aunque es dable

" esperar que el valor correcto no sea mucho, mayor. Si también
se tiene en cuenta €l efecto de las paredes, entonces podrémos con
razén atribuir a la cdmara contaminada, con un campo lim- .
piador de 8 volt/cm., un tiempo de sensibilidad «total» que
no excede 0,1 seg.

\

/
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Sin embargo, es también evidente que para campos inten-
sos el efecto del calor producido en los rasiros no reducird el
tempo de sensibilidad por debajo de Af: ya para el siguiente
valor de la intensidad de campo, 6 volt/cm., el tiem{po de sensi-
bilidad calculado a partir de la (25) seria proximo a At=0;14
seg., y para todos los demés valores de la intensidad de campg
excedera, evidentemente, el valor Atz. De ahi que la «saturacién»
de los N,, como se vié en la tabla 1, estd realmente exphcacha
en los rasges expuestos

Puede pensarse en verificar estas férmulas comparando los
nimeros de rastros de electrones correspondientes a los dos valo-
res més débiles del campo. De acuerdo con la (16) y la (26), su
relacién puede expresarse por la relacién entre las dos intensidades
de campo. En realidad, la concordancia numérica es perfecta.
Pero lamentablemente esto no puede ser considerado en este caso
como un argumento real, ya que la aplicabilidad de nuestro
mélodo en las condiciones del campo més intenso és, por-lo me-
nos, dudosa. Esta es precisamente la regién donde ninguna de las
dos aproximaciones aqui descritas es realmente ‘satisfactoria: el
rellenado por difusién desde el exterior es necesario, y el ancho

medio de los rastros es del orden de la longitud de difusién. Por

consiguiente, si la (15) y la (25) deben ser consideradas como
el maximo y el minimo del tiempo de sensibilidad debido al ca-
lentamiento por parte de los rastros, todo lo que podemos decir
para el campo de 6 voll/cm. es que f; debe estar comprendido,
aproximadamente, entre 0,12 y 1 seg.; si se tiene también en
cuenta el efecto de las paredes, que de por si conduciria a un
valor del tiempo de sensibilidad de 1 seg., el ultimo de los valo-

-res mencionados seria considerablemente acortado, y el primero

sélo ligeramente. Pero es imposible decidir si el valor exacto debe
yacer justo. por debajo o por encima del retardo A¢; por ofro
lado, aun los dalos experimentales no nos dicen mas, ya que la
diferencia entre el namero contado de rastros y el valor de. «sa-

“turaciény &2 21, es estadisticamente insignificante.

Por todo esto debemos restringir toda argumentacién cuan-
titativa al caso del campo méas débil y finalizaremos nuestras
consideraciones_con un célculo del tiempo de sensibilidad a partir
de los datos de N,. Si los rastros son registrados a medida que
se van formando durante un tiempo f, precedente a la expansion,
Y luego curante el intervalo comprendicdo entre la expansion y el
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destello luminoso o, si la cdmara es exlinguida antes; hasta el
final del intervalo del tiempo de sensibilidad {;=a.At, N, re-
presenta. el fondo formacdo dentro del intervalo de tiempo
(te+At), y el namero menor N, correspondiente al campo me-
nor, el fondo formado ‘dentro del intervalo de tiempo (fy+a.At).
De aqui: .

N, tyta.At 12 .
= =—-=0,57;
N, to+At 21

(27)

que conduce a un valor de « menor que 0,57, o, con At=0,14,
a un tiempo de sensibilidad maximo:

(27 a) t,=0,084-0,03 seg.

en perfecto acuerdo con el valor calculado (26).

Por otro lado, la evidencia experimental apoya nuestra su-
posicién de que todos los rastros de electrones son completamente
recientes comparados con los rastros de las particulas alfa. Intro-
duciendo el valor de t; obtenido en la (26), que puede ser tomado
comc un valor minimo para el tiempo de sensibilidad, en la ecua-
cién (27), obtenemos un valor maximo para f,. El resultado es,
aproximadamente 0,01--0,08 seg. (el gran error posible es de-
bido principalmente a la incertidumbre én At). Como el limite
superior corresponde a un ancho de rastro de unos 0,25 cm., que,
bajo las condiciones predominantes estA probablemente justo mds
alla del limite de la- identificacién segura, podemos considerar
este resultado como otra verificacién de nuestras suposiciones. -

Resumiendo la discusién de nuestras fotografias de contamina-
cién podemos afirmar, como consecuencia, que los datos obtenidos
para el ‘campo ‘més débil concuerdan de un modo muy satisfac-
torio con los valores tedricos 'calculados en base a las suposi-
ciones planteadas en las secciones II y III. Este acuerdo prueba
la existencia e importancia, y atn  ocasional predominio, del
efecto de calentamiento proveniente de las gotas en estado de con-
densacion como un factor limitador del tiempo de sensibilidad
de uny cdmara .de niebla.



