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1. Es bien sabido que las cámaras de niebla permaneoen sen-
. sibles a las partículas ionizantes sólo por un tiempo relativamente 

breve, después de que ha' tanido lugar la. expansión. El calor que 
penetra a la cámara desde las paredes, y que por consigui,ente 
disminuye 'la sobresaturación de los vapor,es eh el gas' de la 
cámara, es considerado generalmente oomo la única, o la principal 
causa de 'la limitación del tiempo de sensibilidad.· La finalidad 
dé esta nota es la de indicar que otro factor, que siempre se en-

. cuentra presente, aún cuando generalmente es casi despreciable, 
puede,en ciertos casos particulares importantes, jugar un rol 
esencial y aún pr,edominante. 

Recordemos ante todo la definición habitual del «tiempo de 
sensibilidad» de una cámara de niebla. Este es definido como 
e'l intervalo de tiempo durante el cual la sobresaturación en la 
cámara permanece suficiente como para producir 'la oondensación 
a 'lo largo de los rastros de las partículas ionizarites. Esta defini­
ción fué dada por W i U i a m s (1), quien ~ambién estudió el pro": 

'1 ceso físico involucrado, y dedujo una teoría sencilla del mismo. 
Será de utilidad comenzar con una breve recapitulación de sus 
razonamientos. " 

. La cámara dé niebla está llena de un gas de volumen ini­
~ia'l V 1 Y presión P 1 a una te~perat'ura T 1; después de la ex­
pansión adiabática con una relación d,e ex:pansión (l+,.y, est<1¡~ 

(') E: J. WILLIAMS, Proc. Cambo Phil. Soco 3.,5, 512, (1939) ... 
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magnitudes serán: V2 = V1(1+r); P2 =P1(1+r)-Y; T2 = 
T1(1+r)1-Y. Si se utiliza una mezcla de vapores, y debe calc'U­
larse mediante la fórmula: 

(1) 
1 1 Po ~ 1 Pi -=---+2..--­

y-1 Yo-1 P Yi-1 P 

en la cual Po, Pi indican las ¡presio~e'S parciales del gas y de los 
componentes del, vapor;' Yo Y Yi los valor,es correspondientes de 
'las relaciones cplcv de los calores específicos, y P la presión totaL 

Sea (1+1") la, máxima relación de expansión para la cual 
aún se forman rastros sin formación de nube, ,Y (l+l"-br) 'la mí­
nima' relación de expansión para la cual a'ún se observan los'. 
rastros de las' partículas. La presión Y la temp:eratura corres­
pondiéntes a (l+,.-br) son P2+bP; T 2 +bT. Indican,-os la 
máxima disminución de temperatura r 1 - T 2 'por, T. Entonces, . 
puesto que ,. es pequeño Y b,. < l', tenemos que: 

(2) 

Y ,aproximadam~nte: 
, 

(3) bl'/T = b,./,. .. 

Mientras el gas en la cámara es enfriado por la 'expansión, 
hasta una- temperatura T 2; las paredes circillldantes permanecen, 
debido a su mayor c~pacidad calorífica y con~luctividad, prác­
ticamente a'1a tempera'tura 1'1' A consecuencia de esto, inmediata­
mente después de la expansión ,el gas en la inmediata vecindad de 

·las paredes comienza a calentarse por conducción. ta pequeña 
conductividad del gas hace muy lBIlto este proceso de conducción 

. y por consiguiente, sólo es calentada directamente' una capa muy 
delgada del ll)ismo. Sin embargo, su dilatación produce una 
disminu~ión del vo~umen de la parte .central d~l gas ,en la cámara: 
o sea, lleva al gasa un estado igual al producido P9r una expan­
~ión de menor· relación de expansión. Por. consiguiente, la forma­
ción de 10s rastros dejará¡ de ser posible tan prónto como el aumen­
to de la presión' ele' la parte central del gas, debido a su oüÍmt.. 
presión, alcance el valor·definido por la ecuación (2). Puede verse 
de la (3) que el aumento de temperatura de la parte centrales 
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completamente despreciable ('61'/1' es g,eneralmente del orden 0,01 
y nunca mayor de 0,1), y puede además mencionarse qúe: (1) el­
aumento de temperatura de la parte oentral del gas por- conducción 
directa es pequeño comparado con '6T, ,y consecuentemente (II) el 
espesor de la capa que es calentada en forma apreciable 'es en rea­
Hdad muy pequeño comparado con las dimensiones de la cá-' 
mara. 

Williams, pudo, por consiguiente, aplicar un tratamiento uni­
diIÍlensional simple al problema de conducción de calor conside­
rado, el resultado del cual, para el aumento de volumen '6 V de 
la capa limít~ofe calentada por la superficie S de las paredes de 
la cámara después de un t.iempb t, es: 

(4) 

en la cual a2 = le/pe; siendo le = conductividad térmica; p = 
densidad y e = calor específico del gas de la cámara. _ 

El aumento '6 V del volumen de la capa limítrofe produce un 
decrecimiento igu'a:l del volumen de la parte central del gas y; 
por consiguiente, un aum~nto de presión '6P: ' 

, Estaexpresió~l puede ser simplificada con suficieñte aproxi­
maClOn, introduciendo {T 1-T2)/T2 = [(1+1')'Y-1_1J <YO (y-1) 1". 

Este ';)P amnenta con el tiempo ,y después de un tiempo igual' 
al «tiempo de sensibilidad» ts llega a ser ¡igual al '6P crítico de 
[a ¡ecuación (2): 

y tendremos, para el tiempo de sepsibilidad ts : 

(6) - _ ('61")2 (V1).2 (_1 )2 (~) ts-O,77 ' . 
r S y-1 le 

Esta fórmula ha sido obtenida por Williams (loc. cit.) 
de un modo muy similar y ha sido, desde entonces, v,erificada 
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en sus aspectos esenci&les (2). Observ,emos además que el trabajo 
necesado para aumentar la presión de la parte oentral del gas 
hasta el valor crítico' (2) es del orden: 

con la notaciÓn habitual. Para dar una idea de la. cantidad de 
trabajo involucrado, calculemos el valor numérico de la (7) para 
una cámara que contiene un. mol de gas operando bajo las si,­
gu~entes condiciones: (l+r) =1,10; br=0,005; ,=1,30; T 1 = 
2900 K (estos valores son muy próximos a los de la' cámar.a 
de Williams, para la cual el tiempo de sensibilidad ~edido ¡era 
de 0,4 seg.). Obtenemos de la (7): 

(7 a) b W = bQ = 1,05 X 108 ergios = 2,5 cal. 

La conclusión inmediata de la (7) es que todo proceso fIue 
disipe una energía del orden adecuado y que conduzca a una com­
presión adiabática del gas de l~ cámara puede y debe ser cOASi­
derado como un posible factor limitador del. tiempo de sensi­
bilidad de la cámara de niebla. 

n. Procederemos a continuación a discutir un tipo tal de 
proceso que, aunque siempre presente, será de importancia sólo 
en casos especiales. 'Se trata de la «producción interna de calor» 
dentro de ·la cámara debido a la condensación del vapor sobre­
satu,rado sobre los ione.;s.EstQ puede a primera vista pal'eoer ;no 
'muy evidente, ya que tino normalmente no considera que la tem­
peratu,ra de las gotas, si no hubiese intercambio de calor con el 
gas circundante, sería de varios oentenares de grados. Claro está 
que en rea:lidad leste calor será transmitido al gas en la inmediata 
vecindad de las gotas, del mismo modo en que el calor de las 
paredes pasa a la capa limítrofe de las mismas; la «capa limí ... 
trofe» alred~dor de las gotas se expandirá y, consecuenteme,nte, 
comprimirá la parte central del .gas en la cámara: otro prooeso 
en perfecta analogía con ,el ,oo'nsiderado por Williams. Deberemos 
"demostrar,sin embargo, que por 10 menos bajo condici9nes favo-

(") véase p.-ej. N. N. Das Gl¿pta y.S. K. GHOSH, Re'/). Mod. Phys. 18, 225, 
(1946). - , 
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rabIes el proceso descrito' puede producir la cantidad, de calor re-
querida por la (7). . . 

Si 'llamamos q el calonde vaporización de la mezcla utili­
zada, Pd y Vd la densidad y ·el .. volumen l1espectivament~ de las 

. go.t.as formadas, el calor .producido por la formación de una 
única gota es: 

(8) 

Siempre . que ia atmósf,era de vapor 'en torno a una gota 
pueda considerarse como prácticamente invariable, la, V!elocidad 
con que aumen.ta el volumen de las gotas {lS tal que .su superficie 
es proporcional al tiempo. Utilizando los valores numéricos de 
Hazen(S), podem?s escribir para Vd: 

(9) . vdC/O 4,7.10-8 • tS/ 2 

de modo' que en una mezc'la de agua y alcohol (p d C/O 0,9 ; 
q ~ 350 caL) el calor desarrollado por gota es: 

(8 a) . Qd= 1,48 .10-5 • tSj2 cal. . 

Después de un tiempo de. :n;tedio segundo, (que es aproXl­
madam~nte el tiempo de sensibilidad q:e. una cámara de tamaño 
mediano), el calor Qd por gota es aproximadamente 5.10-6 caL, 
siendo neoesarias 5.105 gotas totalmente desarrolladas para in­
sensibilizar la cámara, aún. sin ningún calentamiento prov,eniente 
de las paredes. Si r,e·cordamos que .el número de gotas formadas 
en el rastro de una partícula alfa, o 'en la de cualquier otra par­
tícula fuertemente ionizante de unos. cuanto Mev de energía, es 
de 2 g. 4. 105, Y que 'el rastro dejado en el aire por un proceS:Q 
de fisión contiene hasta 2 '. 106 par,es de iones (4), se puede pen­
sar que ya unos pocos rastros producirían suficiente calor como 
para exceder ,en su e:l)ecto al calentamiento proveniente de las 
paredes. Sin embargo, ,esto no es así. No se puede, en el caso 

- de los. rastros densos, calcular el volumen de la gota mediante 
la fórmula de Hazen, ya que la sobr,esatu.r,ación de la atmós:l)er:a 

(") W. E. HAZEN, Rev. Boi. 1nstr; 19, 247, (1942). 
(.)' W. JENTSOHKE y F. PRANKAL, Phys. Zeits. 40, 706, (1939). ' ( 
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de 'vapor en la proximidad inmediat~ de las gotas no sólo será 
disminuída, ,sino que estará localmente completament'e agotada I 

mu~ho antes de que las goti,tS alcanoen su tamaño final predioho. 
Esto puede ser fácilmente elemostnielo: vemos, por ejemplo, q~e 
Ell volumen total ele las 3 . 105 gotas de un rastro de una partícula 
alfa después de medio segundo sería aprox;imatdamente' 5 . 10-5 

cm3, de acuerdo con la fórmula de Hazen, mientras que el vo­
'lumen ocupado por el. rastro en su totalidad, que puede ser cal­
culado p. ,ej. a partir del «espesor 90 o/o», de acuerdo con B la-
e k e t t (5) (o sea, el espesor dentro del cual permanece el 90 % 

de todos los iones después de haber transcurtido un tiempo t 
entre su formación y la expansión' de la cámara), es del misnl'O, 
orden. El «espesor 90 o/o» 'es: 

(10) " 

en 'la cual D· es el coeficiente de difusión de los ion, es. t debe t ' 

ser pequeño para una cámara buena y generalmente 'no es más 
que 0,01 seg. aproximádamente. El cóeficiente de difusión Di 

,en el oxígeno es 0,032, por consiguiente, el «volumen» VI del, 
rastro de una partícula alfa ~e un alcance R = 5' cm. r,esulta: 

(11) 

que es. aproximadamente igual a, sólo cinco veces el volumen 
total de las gotas, relación evide~temente demasiado pequeña, 
ya que debe record~rse que la distribución de las gotas a lo largo 
del volumen (lel,rastrono ,es uniforme, sino que tiene un máximo 
bien, definido en el medio del rastro. Por consiguiente, no sólo 
no hay suficiente vapor c1isponible para que crezcan los rastros: 
¡,No hay siquiera suficiente lugar! Por consiguiente debemos 
abandonar 'este modo de calcular el efecto. 

\ Sin embargo, existe otra manera muy sencina. Aunque las 
gotas agotarán pronto el vapor sobresaturado dentro del, volumel) 
del rastro, ellas aún pueden extraer material de la atmósfer,a 
exterior de vapor. El prooeso real es más bien complicado, pero 
ya que aquí sólo estamos interesados en consideraciones ele orden 

(") P. M. s. BLACKETT, boa. Roy, Soco (A), 146, 281, (1934) . 
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de magnitud, podremos. obtener una respuesta suficiel}temente 
,precisa suponiendo que se condense todo el vapor sobIlesaturado 
que p'uede difundirse dentro d~l volumen del rastro' desde una 
atI~.1ósfera 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 difusión dentro del «poio del rastro». 
Suponiendo una dens.idad inicial constante Ps del vapor sobresa­
-tuado «condensba:Ie», y reduciendo las dimensiones del «pOZO» a 
las de un cilindro infinitamente delgado, reducimos n~estro pro~ 
blema al de la solución de la 'ecuación de difusión cilíndr~qa 

. . I . 

con condiciones de contorno má.s bien sencillas. 
Podemos escribir 'la solución de este problema de difusión 

en la forma p=psd>(1',}'Dt), en la, cual p se anula para 1'=0 
y es ig~al a 1 a una 'distancia infinitamente grande. La cantidad 
mI condensada' en ,un cm, de rastro es pues : 

l' 

(12) mI = Ps f 2nr[1-<j) (1', V Dt) J dI'. 
o 

,La determinación d~l valor numenco de la (12) con la so­
lución correcta </), es más bien ,engorrosa y el resultado, desde el 
punto ,de vista de las dimen,siones y de los tiempos, les muy pl'Ó­
ximo al de otra aproximación que preferimos por su simpli­
cidad: podemos -suponer que todo el vapor contenido en un cilin-

_dro de radio igual al camino medio de ~ifusión, «1'» = V2Dt" 
,puede difundirse dentro del «pOZO» y que nada se difunde desde 
el exterior de este cilindro, 0esto conduce a valores correctos para 
el problema de la difusión lineal, en el cual </), es la integral del 

error de ,Gauss ...r(1'/2VlJt), función que ~videntemente satis­
fa.ce a las condiciones de contorno impuestas a <p). Así es que, 
escribimos para la (12): 

(12a) Tn I =2nps Dt 

y aún 'puede observarse que utilizando esta ulterior aproximaclOn 
subestimammos, aunque ligeramente, la cantidad r,ealmente con­
densada. 

La densidad inicial del vapor sobresaturadó «condensable» 
puede ser obtenida como diferencia entre las cantdades M 1 Y M 2 

" ,1 
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que están en equilibrio a la temperatura inicial Ti Y la final T2 

re¡Slpe.,ct}vamente: 

(13) Yi 

Las presiones parciales Pi y P2 del vapor o vaporeslson 
conocidas, de ahí q!J.e 'la, cantidad total bM = Mi - M 2 de vapor 
condensable puede ser calculada. Para una cámara que contiene 
un mol a la presión inicial de una atmósfera y de las carac~e­
rísticas antes mencionadas, obtenemos, por ejemplo : ' 

(14) 'Ps=4,8 .10-5 gr.jcm3• 

Reemplazando en la (12) obtenemos la cantidad total de va­
por condensado por centímetro de longitud del rastro, y niultipli­
cándolo por q=350 cal. obtenemos la cantidad aproximada de 
calor desarrollado por. cada centímetro de rastro denso: 

(15) .' Ql = mt. q C/;) 2,1.10-2 • t cal. 

(Se ha utilizado aquí para D el valor 0,2, intermedio ¡entr,e 
los del alcoIlOl y del agua) . 

Resulta, por consiguiente, que unos 200 cm. de longitud total 
de rastros densos detendrían la formación de nuevos rastros, en 
una cámara de ':las dimensiones consideradas, al cabo de medio 
segundo, y contribuirían de este modo a limitar el tiempo de 
sensibilldaden igual grado U]?roximadamente que el calenta­
miento proveniente'·de las paredes. En trabajos de física nuclear 
pura se utilizan generalmente cámaras más pequeñas: para una 
cámara de un litro de capacidad y de proporciones. ~imilaI1es, 
el tiempo de sensibilidad debido al ·efecto de las paredes sería 

. aproximadamente 0,05 seg. y consecuentemente ''lo igualaría el 
efecto de 'la condensación de unos 100 cm. de rastro. 

En 'las experiencias de física nuclear 'es a v,eces de importancia 
fundamental fotografiar simultáneamente un gran número de par­
tículas fuertemente ionizantes. Es en' ,e~tos casos ·en que el efecto 
aquí discutido es de particular interés, y bien puede r.esultar un' 
factor decisivo en. 'la limitación del¡ tiempo de sensibilidad. 

En 'la mayoría de los¡ trabajos sobre radiación cósmica, por 
otro 'lado, no' aparecen muchos rastros densos en una sola fotogra-
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fía, y el calo~ origina¡do ,eIl los rastros no será, en general, sufi­
cientemente grande como para ser comparable- con el disipado 
por las paredes de la cámara. . 

En todas estas c<;>nsideraciones h(3mos. desprleciado completa­
mente, hasta ahora, una contribución debida a las gotas de fondo 
que están siempre presentes. Es muy difícil dar una regla genle.­
ral respecto del número de tales gotas que pueden ser admitidas; 
esto dependerá de muchos factores y variará dentro de amRlios\. 
límites,' 'para, una cámara de profundidad moderada podemos 
aventurarn,os a estableoer en un c.álculo prudep.te, un número « per­
mitido» de 10 a 100 gotas por cm3, dependiendo el valor exacto 
de 'las condiciones experimentales. H.,ecordando que para- estas gota,s 
son válidas las suposiciones de crecimiento independiente de la 
fórmula (9) de Haúm, y recordando las conclusiones extraídas 
de las fórmulas (7 a) y. (8 a), según las cuales en una cámar.a 
mediana son necesaria upas 5. 105 gotas bien desarrplladas para 
extinguir la sensibilidad al cabo de medió segundo aproximada­
mente, debemos concluir que la contribución de las gotas de fon­
do no es de ningún modo .siempre despreciable. Será en particular 
importante para una cámara grande, ya que el efecto de las gotas 
de fondo es proporcional al volumen, o. mejor dicho, sería pro­
porcional al volumen si la densidad .de fondo se mantuvie~a igual 
para todas 'las diferentes profundidades. Aunque esto no es rigu­
rosamente cierto y el númerO¡ de. gotas de forido será menor, en 
general, para lila cámara profunda, es fácil v·er que a medida que 
aumentan 'las dimensiones dQ la cámara, esta «contribución ele' 
fondo» gana en importancia respecto del efecto de las paredes. 

111. Durante unas recientes experiencias con cámara de nieb1a 
tuvimos, en forma completamente accidental, una oportunidad 
~e comprobar la existencia del proceso descrito. Por un tiempo 
tuvimos dificultades con 10 que hemos llamado «el fantasma de 
Lord' Rulherforcl» : . contaminación debida a trazar de una sus­
'tancia radioactiva qu,e probablemente estaba pr-esente aquí desd~ 
que H.utherf<;>rd ef'ectuó sus experiencias len este 'laboratorio, y 
que fué recogida accidentalmente cuando la cámara fué desmon­
tada. Hemos usado dicha cámara para tomar. una serie de foto­
grafías con diferentes campos «'limpiadores», para ilustrar sus 
llf,ectos. 

Esta gran cámara de niebla, que trabaja hori~ontalmente, Iiene 
una sección cuadrada de unos 57 cm de lado y una profundidad 
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de unos 15 cm. Una caja conteniendo col:1t~dores y absorbentes 'la 
div,ide a unos 2/3 de su altUra. La cámara fué llenada con oxí­
.geno a la presión atmosférica y' una mezcla ~l 50 % de agua y 
alcohol, como lÍ<iuido productor de vapor. Para la serie de fo­
tografías aquí expuestas' ella fué disparada por un telescopio de 
tres contadores, u,no sobre la cámara, uno en la caja del memo 
y uno debajo 'de la cámara,' Cada fotografía contiene, por 'con-

. siguiente, por 10 menos una partícula penetrante de radiación cós­
mica. 

El campo «limpiador». fué variado ,entre 3 y 30 voltjcm. Esto 
produce una sorprendente dif,erencia ,en l~s fotografías; cuando se 
utiliza el campo más débil quedan en la cámara tantos ras~ms 
viejos de partículas alfa que 'es casi: imposible reducir más 181 
campo «'limp~adol'l> si es que se desea observar rastros netos . 

. Vemos ejemplos de esas fotografías en las láminas 1 a 5,· que 
corresponden a ~ampos «'limpiadores» de 3, 6, 12, 20 Y 30 
vo1tjcm, respectivamente. Las fotografías hablan' de p.or sí. La 
'limpieza progresiva es 'evidente (*). 

Para tener una base para ,efectuar consideraciones más' cuanti­
tativas, hemos contado el número de rastros de todas las pilrtículas 
alfa y de todos los electrones (excluy,endó las partículils observa­
das por el telescop~o) en todas las fotografía de la serk. Los 
resultados obtenidos están dados en la tabla 1. 

T A B L A 1. 

Int. de campo I 
en V Icm. 

.; Ne 
I 

N ' a: I 
N ca1c, 

3 12 67 "-'. 63,5 
6 19 32 33,2 

12 22 15, ;1.7,9 
20 20 12 11,9 
30 21 10 9,0 

, 
,---, 

, ' Podemos utílizar estOs valores no sólo para determinar h, 
'cantidad N o de partículas alfa' que aparecen por segundo, S1110 

también el retardo Nt entre la expansión y la iluminación. Los. 

(*) Lamentablemente estas fotografías son mas bien pobres, principalmen­
te debiao a 1~ falta de luz: No era posible, en aque~ ent?nces, conseguir una 
segunda lámpara de, destellos: 
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Lúminu 1. 3 V/cm .. LúmillU 2. 6 V/cm. 

LúmillU 3. ' 12 V/cm. 

I 

',:1 

I 
j 
'+1 

Lúmina 4. 20 V/cm. Lúmina 5. 30 V/cm. 
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rastros serán registrados sólo si fueron formados dentro del inter­
valo tm precedente a la expansión, tal que: 

(16) 

(d = profundidad de 'la cámara; f.I. = movilidad de lüs iones; 
'E = intensidad del campo. eléctrico. limpiadür) (*). El número 
probab'le ~e rastros que apa:receránell la fütografía ,es, entonces: 

(18) 

en 'la cual A es la relación ,entre el volumen iluminado de la 
cámara y el volumen to.tal de la misma: en nuestro. caso, all'e­
dedor del 42 oJo. Como. las cantidades tm pueden ser calculadas a 
parLir de 'll!- (16), podemos colo.car~ lo.s números observados de 
rastros en función ele tm . Este gráfico debe ser una función 'lineal 
Iy nos permite determinar N o y 11 t. Puede aprecial:se 'los resul­
,tados o.btenidos en la fig. 1. 

60 

40 

2.0 

'~'~--~-----r----~~- t 
2. 3 -1 

Fig. 1 

(*) E)sta ,expresi6n es suficientemente correcta ya que la parte central de 
la cámara está iluminada, de modo que, no se pierde casi ningún rastro' for­
mado dentro del intervalo t . 
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Para estos cálculos se ha utilizado un valor medio de las 
movilidades ~le lo'S iones positivos y negat~v6s. LQs valores que 
resultan son: 

ANo=20,6; NO
CXl 50; .1t=0,14 seg. 

Llevando estos valores a la (18) obtenemos las cantidades 
jV calco de ,la tabla. 1. El excelente acuerdo entre estos y los N a. 

es, claro está, sólo otTa expresión de la linealidad de la función 
que relaciona N a. con tmen la fig. 1. El valor de 0,14 seg. para 
el retaroo de.l d(\stello lwninoso ,está per:f)ectamente de. acuerqo 
~on lo que esperábamos. Este retardo no fué medido' con pre­
cisión anteriormente, pero fué diseñado y se 10 estimó en la 
práctica ,como comprendido entre 0,1 y 0,2 seg. 

Antes de entrar en una aplicación de, es'tos datós a conside­
raciones acerca' del tiempo de ~ensibilidad, agregaremos otra com­
probación 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 fotografías, comparados con los espesores teóricos 
de acuerdo con el «'espesor 90 %» de Blaclmtl (10). Claro lestá 
que este método da sólo resultados semi-cuantitativos, ya que' ni 
en la medición del espeSOE de un rastro viejo de una partícula 
alfa puede evitarse una cierta arbitrariedad, ni puede tampoco 
afirmarse que el «,espesor» registrado en las fotografías representa 

. exactamente >el límite 90 0/O. S~n embargo, ninguno de estos 
errores posibles alterará mucho la escala' de tiempos, de modo 
que podemos estar satisfechos con nuestro procedimiento siempre 
que se necesite sólo un orden de magnitud y no. una medición 
de precisión. , 

Si dentro de un intervalo O:s t < tm se produce una ,emisión 
de partículas alfa con una fre~uencia constante No, y si el espesor 
de sus rastros está dado por la (10), el número N(x). dx de 
rastros de U],l ancho comprendido entr,e x y (x+dx) estará dado 
por: 

N(x) . dx= 
2ANo . x. dx 

x<4,7VD. tm (4,7VDy~ para 
(19) 

N(x) .dx=O para x>4,7VD. t¡n 
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despreciando . 'los rastros delgados que se forman· entre la expan­
sióú y el. destello., Para ,estos últimos es casi ilusoria una medi-, 
ción precisa de su espesor; aún 'la separación de las dos columnas 
de iones positivos y negativos será fre~uentemente imperfecta. 
Por esta razón, a'l c1;llcular l¡l. distribución «teórica» de los espe-· 
sores· de 'los rastros hemos' considerado el número total más 
probab'le de los rastros nuevos formados entre la exparisión y 
el destello, (con un retardo ~t=O,14 seg.), de modo que la 

- \ 

distribu,ción sea m;úforme hasta un ancho de 2 mm, y 'luego esté 
dada por ia (19). En las figuras (2) y (3) se comparan las 
curvas calculadas cOl;1 los resultados de las mediciones· para cam­
pos de 3 y 6 voitjcm., respectivamente. La concordancia es buena, 
tai como pueele esp.erarse; la «'cola» de los rastros apaDentemente 

, 
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Fig.3 

15 mm 

'5 mm 

demasiado gruesos' no es enteramente' debida a falta de precisión 
en 'las mediciones; por lo¡ merios en parte es real -y resulta del 
movimiento más 'lento de l~s iones positivos qu,e per~anecerán. 
en ia cámara un tiempo mayor que el tiempo máximo ~m calcu­
lado con la movilidad iónica media. ~odemos pues estar' satis­
fech?s de 'la fidelidad de nuestra ,eScala de t:i:empo,s para la edad 
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de 'los rastros. Debemos recalcar este punto, ya que .las maB1ni~ 
tudes tm' serán de importancia ,decisiv~ en las consideraciones sub­
siguientes. 

Consideremos ahora el número N e de rastros de electrones 
, ,indicado en la segwlda columna de la tabla 1. Obserwmos una 
'marcada disminución con el aumento de la contaminación alfa. 
Ahora bien, es posible que, debido al gran número de rastros de 
partículas alfa en las' fotografías sacadas con un campo de 3 

, volt/cm., alg~nos rastros de electrones han sido pasados por alto,. 
pero con toda seguridad, no se puedeexp:licar de este modo la re­
ducci6n de N e a casi 'la mitad del- valor correspondiente a cam­
pos intensos. Por otro 'lado debe recórdarse que los rastros de 
electrones registrados en las fotografías son todos muy lJeCÍ!entes 
comparados con los rastros de las pGlrtícula~ alfa. Los rastros 
débíles de este tipo no podrían ser identificados si no fueran for-' 
mados "inmediatamente antes o después de la :expansión": los ras­
tros que se producirían antes de 'la expansión de la cámara en un 
intervalo del orden del retardo 11 t, por éj.emplo, se habrían di­
fundido hasta un «espesor 90 oJO» de aproximadamente 3 mm., 
que es demasiado como para una identificación segura de ras­
tros débiles. 

Por consiguiente podemos considerar, para todos 'los fines 
prácticos, que todos Ilos rastros de electrones de nuestras fotogra­
fías se forman en un período que comienza ,en un instante' que 
prácticamente coincide con el do' la expansión y no depende de 
'la intensidad del campo eléctrico. Esto constituye una dif.erencia 
muy notable entre lps rastros de las partículas alfa y los de l~s 

electrones: la variación del número de rastros de partículas alfa 
se explica debido a su difeerente edad máxima, mientras que la 
edad máxima de Ilos rastros de ~lectrones es la misma len todas 
las fotografías y considerablemente menor que 'la impuesta por 
los campos eléctricos más intensos. Esto nos deja sólo una ,expli­
cación 'simple de la' disminución de N e para los campos débiles. 
Si ,el período de' formación de los rastros registrados comienza: '\ 
en el mismo momento para todos los campos, y sin embargo el 
número de los rastros registrados es muy difer,ente de un ~ampo 
a otro, entonces el período de fotmación debe terminar en 
momentos distintos. En otras palabras, el tiempo de sensibilidad 
de Ila cámara debe haberse acortado hasta un valor men,or que' 
el retardo !J. t del destello luminoso al utilizar el campo de 3" 
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ivoltjcm., mientras que con ua campo de 12 .voltjcm. o más, y 
.posiblemente ya para 6 voltjcm. el tiempo de sensibilidad ex-
cedió el valor !J. t. . 

_ Siguiendo las ideas delineadas en la sección II nos pregun,­
tamos si es posible que unos 150 rastros «adultos» de partículas 
alfa produzcan suficiente calor como para detener la formación ele 

, nuevos rastros después de un tiempo no mayor que 0,1 seg. De­
bemos tener en cuenta, sin embargo, que aunque 'las ideas básicas 
desarroUadas ·en la sec~ión II podrían ser aplicables, las fórmulas 
dadas allí no son directamente aplicables. Las condiciones físi-

- cas son esencialmente diferentes: 
El caso considerado _en la sección II corresponde al prooe­

so físico utilizado en los trabajos de física nuclear pura, en los 
cuales se utiliza campos limpiadores intensos que son desconeétados 
inmediatamente antes de 'la :expansión, 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 pequeño comparado con la «longitud de difusión» 
V Di. t, siendo t del orden de 0,01 seg. Por otro lado"en ,el caso 
aqui considerado muchos rastros tienen un ancho que excede a la 
«'longitud de difusión», y las aproximaciones hechas en la sec­
ción II resultan inadecúadas. Sin embargo, pr.ecisamente este 
tan grande «volumen)} de nuestros rastros de contaminación in­
vita a aplicár el método abandonado en la primera parte de la 
sección 11 para 'lbs rastr<¡>s delgados: considerar a las gotas como 
creciendo individuahnenté en una atmósfera inexhausta, de acaer­
do con 'la fórmula (9) de Uazen. En la seccién 11 fué haUaclo 
que, para los rastros delgados, el «volumen» del rastro 'era unas 
cinco veces mayor que el volumen de todas las gotas formadas 
en el rastro; esta relación resulta del orden 101 par~ los rastros' 
de una vida, en valor medio, de 1,5 seg., que son los que debemo~ 
considerar . ahora 'que e'l campo 'es débil. Como quiera que sea, 
[a única objeción correcta que se puede efectuar es que esto no 
significa necesariamente que las gotas dispondrán -siempre de sufi­
ciente vapor para, crecer, pero si podemos demostrar que el «vo­
[umen» .del rastro solamente contiene suficiente vapor sobresatu­
rado, aún siñ rellenarse por difusión desde el exterior, como para 
'«alimentar» a las gotas durante el tiempo considerado, bien .po­
dremos considerar correctamente es tab'1ecid as las condiciones de 

, " 
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crecimiento independiente de las gotas de acuerdo con la fór-
mula (9). 

Unas pocas palabras más acerca de los méritos relativos de 
nuestros dos lnétQdos. Despr,eciando las dimensiones finitas del 
volumen del rastro, las consideraciones de la sección 11 que son 
aproximadamente correctas para rastros muy finos y recientes 
darán gene~almente. valores demasiado pequeños para la cant~dad 
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 otro lado, la fórmula de 
Hazen .representa la v'elocidad máximla a la cual pueden crecer las 
gotas y, siendo correcta jara¡ rastros débiles o muy difusos, len 
los demás casos dará valores demasiado grandes para el calor 
producido y, por consiguiente, valores' muy pequeños para el 
tiempo de sensibilidad. Así es que ambos métodos pueden ser 
utilizados aún fuera de sus respectivas regiones de su mayor o 
menor corrección para dar valores máximos y mínimos del tiem­
po de sensibilidad debido a la producción de calor en los rastros. 

En las experiencias descritas antefiorn1:ente la relación de ex­
pansión(l+l') era 1,13; br fué estimado en <0,01. El volum'en 
V:\. de la cámara era de 4,2. 104 cm 3. Esto da, para las demás 
magnitudes requeridas: 

'Y =1,36; 
(20) 

, bQ = 3,8,108 erg = 9,05 cal. 

Podemos también mencionar que el tiempo de sensibilidad 
de la cámara no contaminada, cumldo era predominante e1 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 condeósado para detener la formación' de rastros. 

(21) m=Q/q=2,7.1O-2 gm. 

Las mediciones del alcance de nuestras partículas alfa de con­
taminación dieron como resultado 'R=6 cm" de modo que el 
volumen del rastro definido por las (10) y (11), en realidad una 
función de la edad! t de los rastros, resulta: 

(22) Vi = 3,33, t cín3 
/ I 

. , 
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y el volumen total Va de todos los rastros formados dentro del 
intervalo tm' con uná velocidad d~ producción de N o . dten dt, es: 

(23) 
tm 

Va = J V¡ (t) . No'- dt= 1,665. No .. lm2• 

o 

Para la intensidad de campo más débil, 3 voltjcm., hemos 
'hallado: t';;C/03,2 seg. Esto da: 

(23 a) 

Este 'volumen contiene una masa lit' de vapor sobresaturado: 

(24) m'=ps Va=3,9 .10-2 gm'. 

que es 'ligeramente mayor que la cantidad dada por la (21) como 
necesaria para suprimir la formación dj:) rastros. Dentro de las 
restricciones arriba nlencionadas podemos tener la oerteza de que 
la ecuación (9) da una buena aproximación del proceso real.' 

Aún dentro de una estimación conservativa del, número IV d 

de gotas en uno de : nuestros r'a~tros, Nd =2 .105, obtenemos para 
la masa m" de todas las gotas formadas en la cámara después de 
un tiempo de crecimiento ,; (para ,el campo limpiador más 
débil) : ' 

\ (25) 

Si sólo este proceso determinase el tiempo de sensibilidad ts 
de la cámara, podríamos obtener ts igualando la (25) con la (21), 
y por 'lo tanto: ' 

(26) • ts = 0,076 seg. 

Como fué indicado anteriormente, .este valor debe evidente­
mente ser considerado como un Hmite inferior, aunque es dable 

, esperar que el valor correcto' no sea mucho j mayor. Si también 
se tiene ,en cuentaer ,efecto de las paredes, entonces podrémos con 
razón atribuir a la cámara contaminada, con un campo lim- , 
piador de 3 vo1tjcm~, up, tiempo de sensibilidad «total» que 
no exc;ede 0,1 seg. 
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Sin embargo, es también evidente que para campos intml­
sos el efecto del calor producido en los ra,stl'os ~1O reducirá el 
tempo de sensibilidad por debajo' de Ll t: ya para el siguiente 
valor de la intensidad de camp'o, 6 volt/cm.,él tiem¡j?o de sensi­
bilidad calculado a partir de la (25) sería próximo a Llt=0;l4 
seg., y para todos los demás valores die la intensidad de campt;J 
excederá, ,evidentemente, el valor Llt. De ahí que la «saturación» 
de los Ne, como se v¡ió en la tabla 1, está realmente explica(~a 
en los rasgos expuestos. 

Puede pensarseEm verificar estas fórmulas comparando los 
nümeros de rastros de' ',electrones correspondientes a los dos valo­
res más déb~les del campo. De acuerdo con ,la (16) y la (26), su 
relación puede expresarse por la relación entre las dos intensidades 
da ca,mpo. En realidad, la concordancia numérica es perfecta. 
Pero lamentablemente esto no puede ser con(:liderado _ en este caso 
como un argumento real, ya que la aplicabilidad de nueslirlo 
método en las condiciones del· campo más' intenso es, por lo IUe­
nos, dudosa. Esta es precisamente la región donde ninguna de las 
dos aproximaciones aquí descritas es realmeJ?tesatisfactoria: el 
rellenado por difusión desde el exterior es necesario" y el an9ho 
medio de los rastros es del orden de la longitud de difusión. Por 
consiguiente, si la (15) y la (25) deben ser consideradas como 
el máximo y el mínimo del tiempo de sensibilidad debido al ca­
ientamiento por parte de los. rastros, todo lo que podemos decir 
para ,el campo de 6 volt/cm. es quets debe estar comprendido, 
aproximadamente, entre 0,12 y 1 seg.; si se tiene también eti 
cuenta el' efecto de lasl paredes, que de por sí ,conduciría a un 
valor del tiempo de sensibilidad de 1 seg., :el último de los v,alo­

'res mencionados sería considerablemente acortado, y el primero 
sólo ligeramente. Pero es imposible decidir si el valor exacto debe 
yacer justo por debajo o por encima del retardo Llt; por otro 
'lado, aún los datos experimentales no nos dicen más, ya que la 

, diferencia entre el mimero contado de rastros y el valor de, «sa­
'turación»' C/:) 21, es estadísticamente insignificante. 

Por todo esto debemos restringir toda argumentación cuan­
titativa al caso del campo más débil y finalizaremos nuestras 
consideraciones _ con un cálculo del tiempo de 'sensibilidad a partir 
de 'los datos deN e. Si los rastros son registrados a medida que 
se van formando ,durante un t.iempo to' precedente a la expansión, 
y luego durante el intervalo comprendido entre la expansión y el 
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destello luminoso o, si la cámara es extinguida antes; hasta .el 
final del intervalo del tiempo ele sensibilidad ts = a. I1t, Ns re­
presenta. el fondo formado dentro del intervalo ele tiempo 
(to+11 t), . y el número menor N e' . correspondiente al campo me­
nor, el fonelo formado dentro del intervalo de tiempo (to+a.l1t). 
De aquí: 

(27) 

que conduce a un valor de a menor que 0,57, o, con I1t = 0,14, 
a un tiempo de sensibilidad máximo: 

(27 a) ts <0,08±0,03 seg. 

en perfecto acuerdo con el valor calculado (26). 
Por otro lado, la evidencia experimental apoya nuestra su­

posición ele que todos los rastros ele electrones son completamenle 
recientes comparados con los rastros de las partículas alfa. Intro­
duciendo el valor de ts obtenido en la (26), que puede ser tomaelo 
como un valor mínimo para el tiempo de sensibilidad, en la ecua­
ción (27), obtenemos un valor múximo para' too El resultado les, 
aproxim,adamente 0,01 ± 0,08 seg. (el .gran error posible es de­
bido principalmente a la incertidumbre 'en 11 t). Como el límite 
superior Y,orresponde a un ancho de rastro ele unos 0,25 cm., que, 
bajo las condiciones pre~lominantesestá probablemente justo más. 
allá del límite ele la· identificación segura, podemos considerar 
esle resultado como otra verificación de nuestras suposiciones. 

n'esumiendo la discusión ele nuestras fotografías ele contamina­
ción podemos afirmar, como consecuencia, que los datos ohtenidos 
para el 'campomás débil coi1cuerdan de un modo muy satisfac­
torio con los valores teóricos 'calculados en base a las suposi­
ciones planteadas en las secciones' II y IlI. Este acuerdo prueba 
la existencia e importai1cia, y aún . ocasional predominio, del 
efecto ele cale~1tamienlo provenientf, de las gotas en estado ele con­
densación como un factor limitador elel tiempo ele sensibilidad 
de lln'l cámara .de l)iepla .. 


