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La camara de niebla de difusion

Proposito

La camara de niebla de difusion es un dispositivo unico para la visualizacion de trazas de
los distintos tipos de radiaciones, y la identificacion de las mismas a partir de las diferencias en
su longitud y espesor (densidad de ionizacion o stopping power). Por tanto, la finalidad basica de
esta practica es la de visualizar y diferenciar directamente el rastro de particulas alfa, protones,
electrones, fotones e incluso muones, que llegan a la camara procedentes de los rayos cosmicos o
la radiactividad natural terrestre, ilustrando directamente las consecuencias de la féormula de
Bethe-Bloch. La discriminacion entre tipos diferentes de radiaciones se aplicara para realizar una
medida de la concentracion de radon atmosférico. Esta medida nunca antes habia sido realizada
en una camara de niebla. Asimismo, se pretende que el alumno conozca la técnica de escaneado
de miles y miles de fotografias (en este caso una pelicula) para la busqueda de sucesos “raros”,
técnica que ha conducido a muchos de los grandes descubrimientos en Fisica de Particulas, como
son el descubrimiento de la antimateria (positron) y del muon, entre otros.

Equipamiento necesario

= (Camara de niebla de difusion PHYWE.

= Una webcam conectada a un ordenador portatil.
= Una fuente de Sr-90.

= Cronometro.
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La camara de niebla de difusion

1.- Introduccién

La camara de niebla de difusion es un detector de particulas que permite la observacion directa de
las trayectorias de las mismas cuando atraviesan el volumen efectivo de la camara. Con esta
camara podremos observar diferentes tipos de trazas asociadas a la radiacion cosmica y terrestre,
asi como a fuentes radiactivas artificiales.

La camara de difusion es una version mejorada de la camara de niebla de Wilson. Ambas se
basan en el mismo principio: cuando una particula ionizante pasa a través de una atmosfera de
aire sobresaturada de vapor de agua o alcohol, el vapor se condensa en los iones que se forman
al paso de la radiacion y la traza de la particula se hace visible.

En la camara original de Wilson, el aire dentro del dispositivo sellado estaba saturado con vapor
de agua, y se usaba un diafragma para expandir el aire dentro de la camara (expansion
adiabatica). Esto enftia el aire y el vapor de agua comienza a condensarse alrededor de los iones
formados al paso de la radiacion. Las diminutas gotas de liquido que se formaban a lo largo de la
trayectoria de la radiacion podian ser fotografiadas. Si ademas la camara estd dentro de un campo
eléctrico o magnético, las trayectorias aparecen curvadas por dicho campo por lo que es posible
conocer la carga de la radiacion incidente. Como ejemplos podemos citar el descubrimiento por
Anderson del positron en 1932 y del muon en 1936, utilizando una cédmara de niebla en un
campo magnético expuesta a los rayos cosmicos (ver Figura 1.1).

Figura 1.1- Descubrimiento de la antimateria. Traza de un positron observado por Anderson en 1932. El positron
entra en la camara por abajo y atraviesa la plancha de plomo central (soporte del iman) perdiendo energia, por lo que
su curvatura debida al campo magnético es mayor.

La cédmara niebla de difusion se desarrolld en 1936 por Alexander Langsdorf. Esta cdmara difiere
de la camara de expansion de Wilson en que es sensible a la radiacion de forma continua, ya que
no se utiliza la expansion para enfriar, sino que se genera un gradiente térmico enfriando el fondo
de la camara con una maquina refrigerante o con hielo seco, consiguiendo la mezcla
sobresaturada en esta parte de la camara permanentemente.
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La camara de niebla de difusion

2.- Descripcion de la camara

La camara de niebla de difusion del IFIC (Figura 2.1) consta de un zocalo y de una camara de
observacion. El zocalo de la cadmara contiene la maquina refrigerante, la alimentacion eléctrica, el
tanque de alcohol y la bomba del alcohol. La camara de observacion se halla encima del z6calo.

Figura 2.1- La camara de niebla de difusion del IFIC.

La Figura 2.2 muestra una vista esquematica de la camara. El fondo de la camara de observacion
lo constituye una placa metalica maciza negra (superficie 45cm x 45c¢m) enfriada uniformemente
sobre toda la superficie por la maquina refrigerante (aproximadamente -35°C). El techo y las
paredes de la camara de observacion estan constituidos por dos cubiertas de vidrio superpuestas.
Entre las dos cubiertas estd dispuesta una redecilla de finos alambres de calefaccion, que sirven
para calentar esta parte de la camara (hasta unos +35°C aproximadamente), creando el gradiente
de temperatura necesario y evitando que se empafie. Los hilos constituyen asimismo una red de
alta tension para la absorcion de iones.

En la parte superior y debajo de la cubierta de vidrio se halla una canaleta calentada
eléctricamente, que da la vuelta a toda la cubierta, y dentro de la cual gotea el alcohol isopropilo
desde un pequefio surtidor. El alcohol se evapora y se difunde desde la zona superior caliente
hacia el fondo frio (por eso se llama camara de difusion). El alcohol se condensa en el fondo y
vuelve al tanque.

Dado que la altura del volumen de observacion es de unos 15 cm, el gradiente de temperatura es
~4.7°C/cm. Este valor esta por encima del umbral de 3.6°C/cm necesario para formar una capa de
vapor sobresaturado en la mezcla de aire-alcohol a 1 atm de presion, por encima de la delgada
capa de liquido que cubre el fondo. En esta zona Gnicamente, de espesor ~5 mm, las particulas
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La cAmara de niebla de difusion

cargadas provenientes del exterior o del interior de la camara generan iones a lo largo de sus
trayectorias, formando nucleos de condensacion alrededor de los cuales aparecen las gotitas del
alcohol, formando las trazas de niebla visibles para el observador (Figura 2.3). La longitud y la
forma de las trazas permiten estudiar algunas caracteristicas de las particulas que las originan.

[ ] L ] [ ] [ ] e o o ® ® -———— heated wires

\/ \/u——— alcohol gutter

observation volume ~———— inner container

air+ alcohol vapor mixture ~— ouler container

ket alcohol pump _ oversaturated
" alcohol layer

_— liquid alcohol
—— metal plate

i 77 7 _ .
| —-——— cooling system

; alcohol voltage supplies
reservoir progammable switch

Figura 2.2- Vista esquematica del volumen de observacion de la cdmara de niebla de difusion.
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Figura 2.3- Formacion de las trazas en la camara de niebla.

3.- Fondo radiactivo

En la camara se pueden observar trazas generadas por particulas alfa, protones, electrones y
positrones y también por muones. Algunas tienen su origen en los rayos cdsmicos y otras en la
radiacion natural terrestre.
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La camara de niebla de difusion

Los rayos cosmicos (ver Figura 3.1) estan constituidos por particulas muy energéticas (rayos
cosmicos primarios) provenientes del espacio y que penetran en nuestra atmosfera, provocando
violentas colisiones con los nucleos de la atmosfera y produciendo cascadas de particulas que
llegan a nuestra superficie (rayos cosmicos secundarios).

Primary cosmic rays

| | ey | |

Interaction with atmosph.
molecules’ 14 a1 16
nuclei { N 0)

Secondiary radlatlon

Nucé Electrons Neutrlnos Mesons
P?tons \

Figura 3.1- Produccion de rayos cosmicos secundarios a partir de los primarios, constituidos fundamentalmente por
protones y particulas alfa.

Los rayos cosmicos primarios estan constituidos en su mayoria por protones (86%). El resto son
principalmente particulas alfa (11%) y otros nucleos mdas pesados (1%). Los electrones
constituyen el 2%. Se han detectado rayos cosmicos primarios de hasta 10 eV de energia. Los
rayos cosmicos secundarios estan constituidos por distintos tipos de particulas con diferente
poder de penetracion, principalmente mesones p (muones), neutrinos MmMuonNicos,
protones/neutrones, electrones/positrones y otros mesones (piones, aunque éstos se desintegran
antes de llegar a la superficie terrestre) [1]. En la Figura 3.2 puede verse el flujo vertical de rayos
cosmicos con energias superiores a 1 GeV.
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La camara de niebla de difusion
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Figura 3.2- Flujo vertical de rayos cosmicos con E>1 GeV. Los puntos corresponden
a medidas de muones negativos con E>1 GeV [1].

La radiacion natural terrestre proviene de la desintegracion de los radiontuclidos presentes en
los materiales que nos rodean, especialmente en rocas y minerales que se formaron en la Tierra
hace unos 4500 millones de afios. El U-238, el Th-232 y el U-235, con periodos de semi-
desintegracion comparables a la edad de la Tierra, constituyen el primer eslabon de las tres series
radiactivas naturales de elementos pesados (conocidas como serie del uranio-radio, serie del torio
y serie del actinio, respectivamente). En general las rocas constituyen un blindaje para que la
radiacion no escape, pero en las tres series aparece radon radiactivo gaseoso que, cuando escapa
por fracturas en las rocas o a través de su presencia en materiales de construccion, puede ser
peligroso para la salud cuando es inhalado.

Las series de elementos pesados no son las Unicas fuentes de radiactividad natural. Radionuclidos
naturales como el K-40, Rb-87, Cd-113, In-115 y otros también forman parte de los isdtopos de
vidas largas presentes en las rocas. Otros radionuclidos naturales con periodos cortos y que se
crean continuamente por reacciones nucleares con rayos cosmicos en las capas altas de la
atmosfera son el C-14 y el H-3, producidos a partir de la desintegracion del N-14 o el O-16,
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La camara de niebla de difusion
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4.- Visualizacion de las trazas

La camara de niebla de difusion permite visualizar todas las particulas cargadas
(electrones/positrones, protones, particulas alfa y muones). Los fotones pueden visualizarse
indirectamente a través de la produccion de fotoelectrones, electrones Compton o incluso por
medio de la produccién de pares cuando la energia del foton supera 2mcc’. Finalmente, los
neutrones pueden producir una reaccion nuclear con los ntcleos en el volumen de la camara y la
particula cargada producida dejara su rastro en la misma.

Particulas alfa

Las particulas o provenientes de la desintegracion de radionuclidos tienen una energia tipica de 5
MeV, con un alcance en la mayoria de los sélidos inferior a 100 um y en aire de unos 5 cm (ver
Figura 4.1). En una mezcla de aire y vapor de alcohol el alcance sera algo menor.

Figura 4.1- Fotografia de la desintegracion alfa del Bi-214 en una camara de niebla. Obsérvese que no hay apenas
fluctuaciones en el alcance (la traza larga es una alfa mas energética).

La expresion tedrica entre el alcance y la energia a energias intermedias y altas se obtiene del
calculo mecano-cudntico del proceso de colision coulombiana con los electrones atomicos del
medio (férmula de Bethe-Bloch) [3]:

2 202 2
S :l(_d_Ej :Kéz_z n| 2MeC ﬂ] E -252—5—29 MeV -cm’/g,
10 dX col Aﬂ I Z

donde K =27N,r’m,c*=0.1535 MeVem®/g, r, es el radio clasico del electron, me la masa del
electron, Na el nimero de Avogadro, | el potencial medio de excitacion,
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La camara de niebla de difusion

12Z +7 [eV],Z <13

| ~ 58,8 [eV],
9.76Z + ~ow [eV],Z >13

Z el numero atdmico del material, A el peso atdmico del material, p la densidad del material, z la
carga de la particula, E__=2m.c’4°y’ la maxima energia transferida (M>>me), B la velocidad
de la particula, 0 la correccion de densidad (efecto de apantallamiento, particulas ultrarelativistas

en medios densos), y C la correccion de capa (velocidad de la particula >> velocidad orbital
electrones atdmicos).

Para bajas energias los valores se obtienen a partir de resultados experimentales del poder de
frenado. Sus valores para distintos materiales y energias pueden consultarse en la referencia [2] y
la Figura 4.2.
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Figura 4.2- Relacion alcance-energia de p,d y o en distintos materiales [3].

La ionizacion producida en un gas depende so6lo ligeramente del tipo de gas. Como la energia
promedio para producir un i6n en aire es de 34 eV [3], una particula alfa de 5 MeV produce del
orden de 150,000 iones, en 5 cm de longitud, lo cual genera una condensacién importante que da
lugar a una traza gruesa y brillante. Cuando la particula a penetre verticalmente la capa de vapor
sobresaturado, s6lo podremos ver un punto grueso como traza de la particula (ver Figura 4.3).
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La camara de niebla de difusion

Figura 4.3- Particula o (traza oblicua) fotografiada en la camara de IFIC.

Protones

Los protones energéticos de rayos cosmicos secundarios pueden atravesar el cristal y penetrar en
la cdmara. La féormula de Bethe-Bloch predice que protones cuatro veces menos energéticos que
las a, tienen el mismo alcance en un mismo material. Por tanto, un proton que penetre en la
camara con 1,25 MeV producird cuatro veces menos ionizacion que una particula o de 5 MeV a
lo largo de la misma distancia, dando lugar a una traza algo menos gruesa (ver Figura 4.4).

Figura 4.4- Dos particulas muy energéticas en vertical y una alfa
en horizontal fotografiados en la camara del IFIC.

La longitud de las trazas de los protones variard en funcion de la energia de los mismos. Por
encima de 1 GeV los protones ionizan al minimo y la traza seria mucho mas débil, y mucho mas
larga. Por debajo de 6 MeV los protones pierden toda su energia en la camara, ya que su alcance
es de unos 40 cm, que es la longitud de la cdmara (siempre que incidan horizontalmente en el
volumen activo de la misma).

Electrones y positrones

Al igual que las particulas pesadas, los electrones y positrones interaccionan con los electrones
atomicos por interaccion coulombiana, pero con importantes diferencias: son relativistas; pueden
sufrir grandes desviaciones en sus interacciones, siguiendo recorridos erraticos; pueden perder
una fraccion importante de su energia en colisiones frontales; ademas, producen radiacion de
frenado (aunque este efecto es despreciable en aire para energias inferiores a 100 MeV).
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La camara de niebla de difusion

Como las trayectorias pueden ser erraticas, el alcance no estd bien definido (Figura 4.5). Datos
empiricos con electrones monoenergéticos nos dan una estimacion del alcance de electrones de 1
MeV en aire de unos 5 m, y para electrones de 0,1 MeV, de 10 cm [4]. La ionizacion que
producen los electrones a estas energias es unas 100 veces inferior a la que producen los
protones de igual energia (véanse las graficas del stopping power en la referencia [1] en aire para
electrones y protones). Por tanto las trazas de los electrones en este rango de energias se ven mas
débiles y finas que las de los protones.

Figura 4.5- Electrones beta.

Por encima de 1 GeV la ionizacidon de protones y electrones es similar, y las trazas por tanto
tienen el mismo aspecto (Figura 4.6).

Figura 4.6- Electron muy energético.

Muones

El 90% de los cosmicos secundarios son muones. Su energia media en tierra es de alrededor de 4
GeV y cuando entran en la camara ionizan al minimo, es decir, algo mas de 1 MeV cm*/g. Por
tanto su traza es larga y fina, similar a la de protones o electrones energéticos. Muy
ocasionalmente puede observarse la desintegracion del mudn negativo en electrén y dos neutrinos
invisibles, tal como se observa en la Figura 4.7.

Pagina 11/17



La cAmara de niebla de difusion

Figura 4.7- Desintegracion 4 —> € V,V,,.

Fotones

Los fotones al interaccionar con la camara producen fotoelectrones y electrones Compton. Estos
electrones siguen trayectorias cortas y muy tortuosas (Figura 4.8). Si los fotones tienen energias
superiores a 1.022 MeV pueden ademas producirse pares electron-positron, cuyas trazas podrian
verse separadas en presencia de un campo eléctrico o magnético.

Figura 4.8- Trazas generadas por fotoelectrones y electrones Compton.

5.- El gas radon

Una caracteristica comun de las cadenas naturales del uranio-radio, del torio y del actinio es la
existencia de isotopos del radon. El radon (Z=86) es el gas monoatdmico mas pesado de la
naturaleza. Es incoloro, inoloro e insipido, y carece practicamente de actividad quimica frente a
otros elementos de la tabla periodica. Por su naturaleza gaseosa, se difunde facilmente a través de
diferentes medios.

Se conocen tres isotopos del radon, Rn-222, Rn-220 y Ra-219, denominados respectivamente
radon, tordn y actinion. Son inestables y cada uno de ellos forma parte de una cadena radiactiva
natural diferente. El radon pertenece a la serie del uranio-radio (ver Figura 5.1), el toron a la del
torio y el actinidon a la del actinio. Estos isdtopos radiactivos constituyen los unicos elementos
gaseosos de sus respectivas cadenas radiactivas, y al desintegrarse producen is6topos de metales
pesados (Po, Pb, Bi).
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Figura 5.1- Serie del uranio-radio. En color se puede ver la seccion de la cadena de la desintegracion del Rn-222 e
hijos de periodo corto. Notese que el Rn-222 es producido por la desintegracion del Ra-226.

El is6topo mas estable es el radon (Rn-222), con Ty, = 3,82 d. El Rn-222 es hijo directo del Ra-
226 a través de una desintegracion a. Sus productos de desintegracion forman una serie de
radiontclidos de periodos de semidesintegracion cortos, que decaen en cuestion de horas a Pb-
210, el cual tiene un periodo de 22 afios. Debido a sus cortas vidas medias, los hijos del radon se
aproximan rapidamente al equilibrio secular con su padre (Figura 5.2), como indican las
ecuaciones de Bateman [3,4].

Equilibrio secular Rn-222 e hijos
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La camara de niebla de difusion

Figura 5.2- Actividades del Rn-222 e hijos. Como se observa, al cabo de unas 3,5 horas se alcanza el equilibrio
secular.

El actinion (Rn-219) debido a su periodo de semidesintegracion (T, = 3,96 s), presenta una
capacidad limitada de migracion. Esto, unido a la abundancia isotdpica del U-235 en el uranio
natural (0,7%) hace que su presencia en la atmosfera sea despreciable. Lo mismo le sucede al
toron (Rn-220), con una vida media corta (T, = 55,6 s) que inhibe su movilidad respecto a la
presentada por el Rn-222. Por lo tanto, en cualquier atmosfera, el isétopo dominante del radon
sera el Rn-222.

Production of Rn-222
and derivatives in the low
atmosphere layer

long-living
derivatives

diffusion convection

Earth surface
:;N:N
: cracks

Figura 5.3- Esquema de produccion del Rn-222 y derivados en las capas bajas de la atmosfera.

Una vez en la atmosfera (ver Figura 5.3) la desintegracion del Rn-222 produce isotopos de
polonio, plomo y bismuto, asi como de talio en el caso del Rn-220. Estos son metales pesados,
muy activos quimicamente, que rapidamente formaran moléculas en fase condensada. Unidos a
particulas de polvo, formaran aerosoles radiactivos que pueden ser inhalados. La peligrosidad de
la exposicion a altas concentraciones de radon no proviene por tanto de este gas en si mismo, sino
de los cuatro siguientes iso6topos de la serie, que son de periodo corto, y cuyas particulas se fijan
al tejido pulmonar, radiandolo. Dado que el elemento de mayor periodo es de 27 minutos, toda la
secuencia de desintegraciones se puede completar antes de que los diferentes sistemas de
limpieza del cuerpo humano los puedan eliminar, de modo que la radiacion se disipa en el seno
de la materia celular, con los problemas que ello puede acarrear para la salud. En la referencia [5]
aparece una descripcion mas detallada de este tema.
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Medida de la concentracion de radén atmosférico

La concentracion de radon en la atmoésfera depende fuertemente de la region y de las condiciones
de ventilacion y ambientales. Por ejemplo, el promedio en el Museo de la Ciencia de Estocolmo
es de 220 Bg/m’, variando del valor candnico de 40 Bg/m® durante el dia a 700 Bq/m’ cuando la
ventilacion se apaga durante la noche o fines de semana. La camara de niebla de difusion del
IFIC est4 situada en un amplio hall del primer piso del edificio de laboratorios del IFIC, sin
ventilacion directa al exterior (ventanas), pero con buena ventilacion artificial y rodeada de
despachos con buena ventilacién natural. La ventilacion se apaga durante la noche y los fines de
semana. Estos datos son importantes para la interpretacion de los resultados, a la hora de
comparar con valores tipicos en Europa y Valencia, en el rango 30-40 Bq/m’.

Como el Rn-222 tarda apenas 3,5 horas en alcanzar el equilibrio secular con sus hijos de vida
corta (Po-218, el Pb-214, el Bi-214 y el Po-214), deberiamos observar las particulas a del propio
Rn-222 (5,49 MeV), del Po-218 (6,00 MeV), y del Po-214 (7,69 MeV) con la misma frecuencia.
Los isotopos de plomo y bismuto se desintegran a través de betas con tiempos de
semidesintegracion cortos y sus trazas son muy diferentes (delgadas). El Po-214 produce Pb-210,
el cual tiene un periodo de 22 afios, por lo que a nuestros efectos practicos lo podemos considerar
estable.

La camara de difusion nos permite visualizar las trazas de particulas o que se producen en el
volumen eficaz de la misma, volumen que podemos estimar ya que conocemos los lados
(Lyi=Ly=40+2 cm) y el espesor de la capa de aire sobresaturado de &=5.0+2.0 mm. Si contamos en
un intervalo de tiempo de To=5 minutos el nimero de trazas Ng gruesas y brillantes, de longitud
inferior a unos 6 cm, podremos obtener una estimacion de las particulas alfa por unidad de
tiempo y volumen. Podemos comparar este valor con los datos de la referencia [6] que nos da una
medida de los niveles de radon en Valencia y alrededores.

Para convertir la medida del nimero de trazas alfa en concentracion de radon, debemos tener en
cuenta las dimensiones Ly, Ly, & del volumen activo de la camara. Ademas, debemos tener en
cuenta que, dado que € es de unos pocos mm, la mayor parte de las trazas observadas proceden
del exterior del volumen activo. Como s6lo estamos interesados en las trazas producidas en el
volumen activo, debemos introducir un factor de correccidon geométrico &, Este factor puede
obtenerse analiticamente,

¢,

Ep =————,
e 4 L/4

siendo L es la longitud maxima de las trazas alfa en aire. Alternativamente puede emplearse una
técnica de simulacion Monte Carlo que explicitamente tenga en cuenta el tamafio finito de la
placa metalica maciza (Ly, Ly finitos). En nuestro caso, la simulacion da un valor &~30%, que
coincide con el calculo analitico, tal como esperdbamos dado que &<<L,, Ly. De acuerdo con
valores tabulados, el valor de L a T=0°C es 3.9, 4.5 y 6.6 cm para Rn-222, Po-218 y Po-214,
respectivamente, correspondientes a energias alfa 5.5, 6.0 y 7.7 MeV. Los dos ltimos is6topos se
producen en la desintegracion del primero, y alcanzan rapidamente equilibrio secular, de modo
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que la actividad de los tres es basicamente la misma. Este equilibrio puede verse afectado en
areas confinadas, pero en buena aproximacién podemos suponer que es correcta, por lo que
podemos tomar que la actividad de los tres isotopos es la misma, Nijs;=3.0+0.5 y en promedio
L=5.0£1.2 cm.

Con todo ello, podemos evaluar la actividad en aire por unidad de volumen (concentracion) de

radon como (después de la cancelacion parcial de &),
N = I N, 1 1 1
Es To LiL, &, +L/4 N~

donde &ps=(100+£10)% es la eficiencia global de observacion de particulas alfa en la camara.

6.- Actividades y resultados

Las actividades a realizar durante la sesion son las siguientes (analisis “on-line”):

1. Observacion directa sobre la camara de los diferentes tipos de trazas, asocidndolas a
particulas alfa, protones, electrones/positrones beta y de alta energia, y muones.

2. Colocar la fuente de Sr-90 en el orificio lateral de la cdmara y analizar los patrones de las
trazas observadas.

3. Contar 3 veces en intervalos de 5 minutos el nimero de trazas gruesas y brillantes de longitud
igual 0 menor que L. Realizar una estimacion de la concentracion de radén en Bq/m’. Cada
grupo intercambiard con el resto de grupos de la sesion de laboratorio las mediciones con el
fin de realizar una medida de la concentracion con 15-21 contajes.

4. Al final de la sesion, realizar una toma de datos (grabacion con la webcam) de unos 20
minutos de duracion.

Las actividades a realizar en casa seran las siguientes (andlisis “off-line”):

5. Utilizar las ecuaciones de Bateman para calcular las actividades del Rn-222 y sus hijos de

vida corta, en funcion del tiempo (suponer que inicialmente se tiene 1ug de Rn-222 y nada

del resto de la serie). Dibujar estas actividades en una grafica A(Bq) vs T (min) y estimar

cuanto tiempo debe transcurrir para que la diferencias sean inferiores al 5%.

Obténganse los alcances R en aire de las alfas de esta serie [2].

7. Intentar reproducir el calculo analitico del porcentaje de trazas que proceden de fuera del
volumen util (alfas generadas fuera del volumen 1til y que van hacia abajo llegando a dejar
traza cuando alcanzan el vapor de alcohol sobresaturado), es decir, reproducir la expresion
e =¢,/(5,+L/4).

8. A partir de 3 fragmentos de 5 minutos cada uno de los datos registrados en la pelicula,
realizar una medida de concentracion de radon, realizando el oportuno analisis de errores

@
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estadisticos y sistematicos (propagacion de errores en las dimensiones de la cdmara, volumen
de la zona activa, alcance de las alfas en la mezcla sobresaturada, etc.). Comparar con la
medida analoga (asimismo con andlisis completo de errores estadisticos y sistematicos)
realizada a partir de los 15-21 contajes realizados durante la sesion de laboratorio
directamente sobre la camara.

9. Buscar sucesos alfa en forma de “V”, correspondientes a desintegraciones sucesivas de la
cadena de Rn-222. Para distinguir si su origen es el mismo o diferente nticleo de Rn-222, es
preciso determinar si las dos ramas de la “V” tienen un origen comun, y la variacién en la
densidad de ionizacion a lo largo de su trayectoria, lo cual puede realizarse visualizando la
pelicula a camara lenta para cada una de ellas.

10. Identificar procesos de materializacion de fotones (sucesos también tipo “V”), intentando
aislar alguno en el que sea posible distinguir entre el electron y el positron. Identificar
algunos de los muchos fotoelectrones y electrones Compton que se producen continuamente
en el seno de la camara.

11. Identificar protones, electrones y muones cOsmicos.

12. Realizar la busqueda de sucesos candidatos a muones desintegrandose en el volumen activo
de la camara (Figura 4.7). Ademas de la topologia en “L” y diferencias en la densidad de
ionizacion en cada una de las ramas, utilizar el “timing” del proceso analizando los
fotogramas desde que el candidato aparece hasta que desaparece (tipicamente entre 12 y 15
fotogramas).
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