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Если измерять интенсивность какого-либо излучения с помощью 
ионизационной камеры, то протекающий через нее ток будет флуктуи­
ровать в силу случайного характера попаданий ионизующих частиц. 
Вопрос о величине флуктуаций уже разбирался рядом авторов С1"3). 
Однако всегда предполагалось, что время собирания ионов пренебре­
жимо мало по сравнению с RC и что все ионизующие частицы создают 
внутри камеры одинаковую ионизацию.

В настоящей статье дается изложение, свободное от этих ограни­
чений. При этом мы будем исходить из некоторого обобщения 
соображений, предложенных еще Кембеллом (х) и развитых затем 
Бунимовичем (4).

Если в некоторый момент внутри камеры создана ионизация С, то 
ток, вызванный этой ионизацией в последующие моменты:

(1)

где /(0 — некоторая функция времени, определяемая параметрами 
камеры и распределением зарядов внутри камеры. Вычислением f (/) 
мы займемся ниже.

Полный ток х, протекающий в камере в некоторый момент вре­
мени t — 0, равен сумме „элементарных" токов (1), вызванных попа­
даниями частиц от t —— ос до t = 0, т. е.

(2) 
/

где — момент попадания Z-й частицы, отсчитанный назад от момента 
наблюдения, a — ионизация, создаваемая Z-й частицей. Далее мы 
примем, что интенсивность излучения равна п и что распределение 
величин задается дифференциальным вероятностным законом <р(0-

Рассмотрим какой-нибудь достаточно малый интервал времени Д/, 
отстоящий от момента наблюдения на время т (назад). Часть суммы (2), 
относящаяся к этому интервалу, равна ее среднее значение
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* Доказательство см., например, у Шредингера (5).
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Так как события в различных интервалах независимы между собой, 
то х равно сумме средних, относящихся к различным интервалам, а 
D (х) равна сумме дисперсий. Поэтому в пределе, при достаточно 
малых Дф получаем:

ОО 

x^nX\f^d., 
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D (х) = п ё J f - (т) d
О 

и относительная флуктуация

(3)

(4)

(5)

о

Таким образом, в каждом конкретном случае задача о флуктуациях 
сводится к нахождению формы „элементарного" импульса f (t) — у (f). 

Что касается у, то для него справедливо обычное уравнение R-- 
t 1 de 
r сГ^^’ где — заРяД на обкладках конденсатора, причем deidt =

У г ~ ток, обусловленный изменением наведенных зарядов (за 
счет движения ионов внутри камеры).

Таким образом,

'у- + ку — hi при t<Z Т, at
dy ----г ky — 0 при ty> Т dt

В уравнении (6) £ — \]RC, Т—время собирания ионов. Уравнение (6) 
должно быть решено при условии v(0) = 0. Так как f (t) = ~ у (t), то 
f (0 удовлетворяет уравнению

dt 1 J
ki при / <) T,

+ =
dt 1 J 0 t r при ty> I

с тем же начальным условием.
Входящий в (3) и (5) ^f^d- может быть вычислен прямой ин- 

юі рацией (6') в тех же пределах. Так как /(0) =/(оо) = 0, то 

1,гаккак ^(z'jdz — (полный перенесенный 
0 о

заряд). Поэтому во всех случаях



Для вычисления ff1 (т) dx нужно предварительно решить (6'), при- 
о

чем входящая в правую часть величина i в каждом конкретном случае 
может быть получена применением так называемой теоремы Шоклея— 
Рамо (6)*-  Простоты ради, мы будем рассматривать плоскую иониза­
ционную камеру, так как другие, более сложные в вычислительном 
отношении случаи не дают ничего принципиально нового.

Кроме того, практически интересен только тот случай, когда время 
собирания мало по сравнению с RC, т. е. что позволяет оста­
вить во всех выражениях только члены первого порядка малости 
относительно kT.

Пусть ионизация создается вблизи одной из пластин ионизационной 
камеры. Тогда в правой части (6') стоит # / Т, причем время собирания 
T — d/V, где d — глубина камеры, У —скорость ионов.

В этом случае т ’ чт0 ПРИВОДИТ
о \

= (8)
I 3 v

Относительная флуктуация получается меньше, чем для камеры 
с пренебрежимо малым временем собирания (7'=0). Физически это 
понятно, так как ионизационная камера производит как бы усреднение 
за „эффективное" время ~^.RC-\-T, а флуктуация естественно умень­
шается при увеличении „эффективного" времени (ср. с обычным зако­
ном Пуассона).

Если ионизация происходит посредине камеры, то уравнения для / (/) 
остаются прежними, но только Т = d 12V (скорость ионов обоих зна­
ков считается одинаковой). Поэтому

D(x) = ^/1 — - — ь (7’)
2 1 6 И /

= <8’) 
I 2п О 6 И

Относительная флуктуация увеличивается, что соответствует умень­
шению „эффективного" времени.

Если ионизация по всему объему камеры равномерная, то в правой 
части (6') стоит ( 1—где T — dfV. В этом случае

= (7-)
’ 2 \ J5 У 7

(8")
V 2« г; г ни

Таким образом, видно, что флуктуации зависят от характера рас­
пределения ионов внутри камеры. Легко видеть, что они зависят также 
и от соотношения между подвижностями ионов разных знаков.

* В несколько иной связи вопрос о форме импульса подробно рассмотрен Г. М. Ава- 
кьянцем.
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Пусть, например, ионизация создается посредине камеры, но ско­
рость ионов одного знака очень велика. В этом случае

^+V= Лор» <<7,

7/ tf О при О Т.

причем Т — d 2V, где V— скорость ионов другого знака и /(0) — £/2. 
Для D(x) и S(x) получаются значения

(8"') 
1 2п £ ' 6 V

Аналогичным образом можно рассмотреть другие, более сложные 
случаи.

В последнее время,особенно в работах по изучению космических 
лучей, все чаще используют ионизационную камеру не для измерения 
среднего тока, а для наблюдения отдельных импульсов. В такого рода 
измерениях наличие статистического „фона" камера (например радио­
активные загрязнения стенок) может привести к искажению величины 
импульсов^ или даже к созданию „ложных" импульсов. Математиче­
ская обработка этого вопроса значительно сложнее простого вычис­
ления флуктуаций тока. Можно, однако, предложить иной экспери­
ментальный метод измерения величины ионизации, свободный от 
статистических наложений в значительно большей мере, чем обычный 
метод измерения амплитуды импульса.

Для плоской ионизационной камеры ток удовлетворяет уравнению

-77 Т Ъ' = * , (9)(it d 4
где V\ и — скорости ионов, Q — полный заряд внутри камеры, 
причем правая часть (9) не зависит от характера распределения заряда 
в объеме камеры.

Если в некоторый момент времени заряд внутри камеры мгновенно 
изменился на величину AQ, то ток у не испытывает скачка, a dy / dt 
испытывает скачок на величину ДЦ. т. е. пропорционально

AQ. Гаким образом, изменение наклона осциллограммы позволяет 
определить ионизацию, возникшую в камере.

Гак как для практического измерения наклона требуется время 
меньшее, чем время собирания, то предлагаемый метод менее чувст­
вителен к статистическим наложениям. По этой же причине меньше 
должно сказываться и влияние рекомбинации, искажающей результаты 
при обычном наблюдении амплитуды импульса.
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