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Eine Methode zur Messung hochfrequenter elektrischer Felder
und ihre Anwendung zur lokalen Kurzwellen-Dosimetrie
von K. S. Lion.

(3. L. 41.)

Zusammenfassung.

Probleme der quantitativen Erfassung der Vorginge in elektrischen Hoch-
frequenzfeldern, insbesondere beziiglich der Einwirkung dieser Felder auf biolo-
gische Objekte, und mangelnde Ubereinstimmung der bisher gefundenen Ergebnisse,
lassen die Ausarbeitung einer Methode der Hochfrequenzfeld-Messung wiinschens-
wert erscheinen. Bisherige Versuche einer Kurzwellen-Dosimetrie beruhen auf der
Messung der im Objekt insgesamt umgesetzten Leistung. Es wird gezeigt, dass
eine hierauf aufgebaute Dosimetrie nicht zum Ziele fiihrt, da sie die Art der Feld-
verteilung bzw. der Verteilung des Leistungsumsatzes nicht beriicksichtigt. Eine
lokale Leistungsmessung kann aber durch Messung der lokalen Feldstarke erfolgen,
unter Beriicksichtigung der Dielektrizitdtskonstanten und der Leitfahigkeit des
betrachteten Volumenelementes. — KEs wird diskutiert, wie weit eine derartige
Messung der Feldstirke eine quantitative Erfassung der physikalisch-physiolo-
gischen Wirkung in biologischen Objekten gestattet. Fiir gewisse einfache Fille
kann die Messung im Innern eines Objektes durch Messungen im Objekt-Aussen-
raum ersetzt werden; auch die durch Form und Inhomogenitat des Objektes be-
dingte Feldverzerrung lisst sich in einigen Fillen durch Messungen im Objekt-
Aussenraum nachweisen.

Eine neue Methode zur Messung hochfrequenter elektrischer Felder wird
angegeben. An die auszumessende Stelle des elektrischen Feldes wird eine
kleine gasgefiillte, elektrodenfreie Kugel gebracht. Unter der Einwirkung des Feldes
tritt darin eine Gasentladung auf, die photometriert wird. Die optischen Eigen-
schaften der Gasentladung werden experimentell untersucht. Die Helligkeit der
Gasentladung erweist sich als der Feldstirke proportional. Die Abhangigkeit der
Helligkeit der Entladung von der Gasart, Druck, Grosse des Entladungsgefasses,
Zeit, Temperatur, Wellenlénge, Ziind- und Léschspannung der Entladung wird
untersucht. Da die Helligkeit der Feldstirke einfach proportional, die Warme-
wirkung aber dem Quadrat der Feldstirke proportional ist, ergeben sich verschie-
dene Eichkurven, wenn der das Feld speisende Oscillator Schwingungen konstanter
Amplitude oder Wechselstrom-modulierte Schwingungen abgibt. Das Zustande-

kommen dieser verschiedenen Eichkurven wird rechnerisch und experimentell
untersucht.
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1.

Problemstellung — Grundlagen.

Trotz der grossen Bedeutung, die dem elektrischen Feld als
Sitz der elektrischen Energie zukommt, ist seine quantitative
Erfassung mit Iilfe experimenteller Messverfahren lange Zeit
vernachlédssigt worden. Erst in letzter Zeit haben verschiedene
Anwendungen, z. B. die Probleme der Elektronenoptik oder der
Erzeugung hoher Spannungen die Wichtigkeit von Messungen
elektrischer Felder wieder stdrker hervortreten lassen. In einer
zusammenfassenden Arbeit hat E. Rorm!) die Verfahren zur
Untersuchung allgemein physikalischer Felder behandelt, weitere
Zusammenfassungen der bisher bekannten Verfahren zur Messung
elektrostatischer und stationirer Felder finden sich bei BrucuE
und ScurErzER?) sowie Bouwkrs®). Die bisher durchgefiihrten
Untersuchungen beziehen sich indessen fast nur auf zweidimen-
sionale Felder, d. h. auf solche Fille, bei denen sich die physika-

lischen Vorgiinge in jeder parallelen Ebene oder — wie im Fall
rotationssymmetrischer Anordnungen — in jeder Meridianebene
wiederholen.

Messungen 1n quasistationdren elektrischen Wechselfeldern
gewinnen neuerdings ebenfalls an Interesse, seitdem es gelingt,
mittels Elektronenréhren sehr konstante kurze Wellen grosser
Leistung und damit sehr hochfrequente elektrische Felder hervor-
zurufen. Diese Felder verursachen in dielektrischen Substanzen
eine Reihe von Erscheinungen, die sich allgemein in einer Energie-
absorption (dielektrische Verluste) #ussern. Die Untersuchung
dieser Energieabsorption hat sich als wertvolles IHilfsmittel zur
Erforschung der physikalisch-chemischen Struktur der einge-
brachten Molekiile erwiesen; ihre Anwendung auf technische und
biologische Probleme ist seit einer Reithe von Jahren bekannt.

Die Notwendigkeit einer Feldmessung in hochfrequenten elek-
trischen Feldern tritt insbesondere hervor, wenn die oben erwihnte
Reduzierung des Problemes auf zweidimensionale Felder nicht
mehr moglich ist. Obwohl eine analytische oder graphische Me-
thode zur Bestimmung des Feldes in vielen dieser Fille prinzipiell
moglich wire (z. B. Methode der konformen Abbildung), so er-
fordern diese Methoden so viel Zeit und Miihe, dass ihrer prak-
tischen Durchfithrung schon sehr bald Grenzen gesetzt sind. Dies
gilt inshesondere fiir die folgende, als Beispiel behandelte An-
wendung der hochfrequenten Felder, der therapeutischen Kurz-
wellen-Behandlung.
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Wird ein biologisches Medium in das elektrische Wechselfeld gebracht, so
entstehen in ihm infolge der physikalischen Vorginge biologische Effekte. Auf
rein empirischer Grundlage versucht man, ausgehend von den Arbeiten von ScHE-
RESCHEWSKY?) und ScHLIEPHAKE®) diese Effekte zu therapeutischen Zwecken zu
verwenden (s. a. DEssAUERS)). Die Anwendung von Wechselspannung hoher Fre-
quenz hat dabei den Zweck, chemische Wirkungen und infolgedessen Nerven-
reizung zu vermeiden (Nernstsches Reizgesetz). Es ist bisher nicht eindeutig er-
wiesen, auf welchem physikalischen Vorgang die biologische Wirkung begriindet
werden kann. Wihrend die meisten Autoren die bei der Energieumsetzung schliess-
lich entstehende Warme und die sich daraus ergebende Temperatursteigerung als
Grund fir die physiologische Wirkung ansehen, wird in einem kleineren Teil der
diesbeziiglichen Arbeiten eine ,,athermische® biologische Wirkung fiir wahrschein-
lich gehalten. Die Annahme einer athermisch-biologischen Wirkung scheint man-
chen Autoren deswegen notwendig, weil sich ein verschiedenartiges biologisches
Verhalten des Versuchsobjektes ergibt, je nachdem die Erwarmung durch Wéarme-
leitung, Warmestrahlung, Diathermie (108 Hz) oder im Kurzwellenfeld 10°—108Hz)
geschieht*). Ein weiterer Grund fiir diese Annahme wird darin gesehen, dass be-
stimmte Versuchstiere unmittelbar beim Einschalten des Feldes reagieren, also
in einer Zeit, in der die Warmeerzeugung, die doch eine gewisse Tragheit besitzt,
sich noch nicht ausgewirkt haben kann. So nimmt z. B. KrasNy-ERGEN?) eine
ponderomotorische Wirkung auf kleine Teilchen (s. u.), KONIGER®) eine Resonanz-
erscheinung, LASAREFF?) eine Jonenbewegung unter dem Einfluss des Feldes,
HascrE1%) einen durch verteilte Temperatur bewirkten Stromungsvorgang als Ur-
sache biologischer Wirkungen an.

Auch die Ergebnisse der Arbeiten iiber die Einwirkung von Kurzwellenfeldern
auf biologische Objekte gehen stark auseinander. Dies ist, abgesehen von der
Verschiedenartigkeit der biologischen Objekte, wohl hauptsiachlich durch die ver-
schieden starken und verschieden verteilten Einwirkungen zu begriinden, fir die
es bisher ein Mass oder eine Messmethode und infolgedessen eine Vergleichsmdglich-
keit nicht gibt. Das Fehlen einer Dosimetrie macht sich in der Anwendung umso
unangenehmer bemerkbar, als die biologische Wirkung nicht mit steigender auf-
gewandter Energie zu wachsen, sondern ein Maximum zu haben scheint. Bei
starkerer Einwirkung scheint eine Wirkungsumkehr einzutreten (s.z.B. LiE-
BESNY!), v. OETTINGEN!2) F. LUuDWIG und Jv. RiEs!?)). =

In der praktischen Therapie ist man bisher als Mass einer Kurzwellenwirkung
auf das Wiarmeempfinden des Patienten angewiesen. HascHE!%) bezeichnet die-
jenige Stromstarke, die bei der jeweiligen Versuchsanordnung eine gerade noch
erkennbare Warmewirkung im Untersuchungsobjekt hervorruft, als Grenzstrom-
stdrke. Durch Messen dieser Stromstéirke und Verringern auf einen Bruchteil, setzt
et auch die biologische Wirkung auf einen Bruchteil herab, und kommt so zu
einer Unterteilung der Wirkung. Man hat auch versucht, die Temperatursteigerung
durch Einwirkung von Kurzwellenfeldern im lebenden Kérper zu messen und
hat zu diesem Zweck besondere dielektrisch verlustfreie Thermometer konstruiert
(PArzoLD'%)), indessen diirfte die Temperatur im lebenden Kérper nur eine sehr
komplizierte Funktion der Feldwirkung sein, und wesentlich von biologischen Vor-
gingen (Blutzirkulation) abhidngen.

Die Unzulidnglichkeit der geschilderten Kriterien bringt es
mit sich, dass die Notwendigkeit einer objektiven Dosimeter-

*) Dieser Schluss diirfte wohl nicht zwingend sein, da die Art der Warme-
verteilung in jedem dieser Fille verschieden ist.
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methode in letzter Zeit immer stirker betont wird. ScHAFER!S)
schreibt dariiber zusammenfassend:

,,Es ist beziiglich dieses Problemes bemerkenswert, dass durch
die ganzen Jahre der Entwicklung und des Ausbaues der Ultra-
Kurzwellen-Therapie zu ihrem heutigen recht bedeutenden Um-
fang eine brauchbare Dosierungsmethode oder auch nur irgend-
welche Ansiitze hierzu fast vollig gefehlt haben. Es ware abwegig,
wollte man hieraus den Schluss ziehen, als konne die praktische
Kurzwellen-Therapie einer solchen exakten Dosismessung iiber-
haupt entraten. Der Schaffung einer solchen objektiven Dosie-
rungsmethode kommt vielmehr griosste Bedeutung zu.*

II.

Aufgabe der Kurzwellen-~-Dosimetrie.

Die Aufgabe einer Dosimetrie besteht darin, die Einwirkungs-
grosse des Kurzwellenfeldes auf das behandelte Objekt durch eine
Masszahl auszudriicken, mittels der eine Reproduzierbarkeit und
eine Vergleichsmoglichkeit mehrerer verschiedener -Behandlungen
herbeigefiihrt werden kann. Ist die Einwirkungsgrosse eine Funk-
tion des Ortes, sel es bei ausgedehnten Objekten oder bei nicht
homogenen Objekten, so kann die Einwirkungsgrosse nicht mehr
durch eine einzige Zahl dargestellt werden, sondern zur gesamten
quantitativen Beschreibung ist die Angabe mehrerer Grossen er-
forderlich. Die Darstellung kann z. B. indirekt erfolgen durch
Angabe der einzelnen Faktoren einer Behandlung, z. B. des be-
handelten Objektes, der Elektrodenstellung, der Stromstirke, des
benutzten Apparates usw. Diese Art der Dosierung stellt nach
PArzoLp!®) ein ,,Rezept’* dar, ,,nach welchem man verfahren muss,
um bel verschiedenen Behandlungen eine befriedigende Reprodu-
zierbarkeit der Dosis zu erzielen‘.

Solange die Wirkungsgrosse selbst nicht direkt angegeben
werden kann, wird es immer dieses Rezeptes bediirfen, um die
durch das Kurzwellenfeld hervorgerufene Einwirkung zu kenn-
zeichnen. Je weniger Angaben hierbei aber notwendig sind, ins-
besondere je weniger spezielle Angaben, die sich auf die jeweilige
Versuchsanordnung beziehen, umso allgemeinere Giiltigkeit hat ein
Dosimeterverfahren. Durch die speziellen Angaben (benutzte Ge-
rite, Elektrodengrosse und Abstand, Anordnung, Wellenlinge usw.)
und die Angabe mindestens einer elektrischen Grosse (Strom,
Spannung oder dergl.) ist aber die Art und Grésse der Einwirkung
zahlenmaéssig nur in der Weise festgelegt, dass eine Reproduzierbar-
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keit fiir einen bestimmten Fall damit zu erzielen ist, nicht aber
eine Vergleichsmoglichkeit bei Anderung eines oder mehrerer Para-
meter.

Da mitunter die speziellen Angaben nicht oder nicht genau
genug eingehalten werden konnen (anderes Objekt, anderer
Apparat, Wellenform, Elektrodenstellung usw.) ist es notwendig,
als zu messende elektrische Grosse eine solche auszuwihlen, die
sich bei Anderungen der Versuchsbedingungen ebenfalls #ndert,
und zwar so, dass die entstehenden Abweichungen der physika-
lischen Einwirkung erkannt und etwa durch Regelung der zu-
gefiihrten Energie kompensiert werden koénnen.

Wird als elektrische Messgrosse der Strom gewahlt, der durch
den Behandlungskondensator fliesst, so wird die gestellte Forde-
rung nicht erfiillt. Selbst wenn es gelingt, den wahren Strom zu
erfassen, der im Kondensator fliesst (was wegen der nicht quasi-
stationéiren Verhiltnisse im Schwingungskreis nicht ohne weiteres
zu erfiillen ist), so sagt dieser Strom nichts iiber die physikalisch-
biologische Wirkung*) aus. Dieser Strom setzt sich nach be-
kannter Darstellung zusammen aus einem reinen Verschiebungs-
strom I,, der als biologisch unwirksam angenommen werden
muss, und einem wirksamen Ohmschen Teilstrom I,. Wenn bel
elner Anderung des behandelten Objektes und infolgedessen vor-
genommener Anderung der Elektrodenstellung sich sowohl I,
als I, andert, so kann wohl der gleiche Gesamtstrom I auftreten
wie vorher, ohne dass die physikalische und daher die biologische
Wirkung die gleiche wiire. ‘

Ebensowenig stellt die an den Elektroden liegende Spannung
ein Kriterium der Einwirkung dar. Vergrissert man z. B. die dem
Behandlungskondensator zugefiihrte Energie, so wird die physi-
kalische Wirkung und gleichzeitig die Spannung an den Elek-
troden vergrossert. Vergrossert man aber den Plattenabstand, so
wird die physikalische (biologische) Wirkung verkleinert, gleich-
wohl kann dabei die Spannung an den Elektroden vergrissert
werden®*), |

Die Angabe der Leistung, die vom Kurzwellensender an das
behandelte Objekt abgegeben wird, kommt der oben gestellten
Forderung schon wesentlich niher. Durch die Angabe der vom
Objekt aufgenommenen Leistung werden Behandlungen mit-
einander vergleichbar, die bei sonst gleichen Bedingungen mit

*) Es soll darunter diejenige physikalische Erscheinung verstanden werden,
auf die eine biologische Wirkung zuriickgefiihrt werden kann, z. B. Wérme (s. u.).
**) Einstellung auf Resonanz wird in beiden Fillen vorausgesetzt.
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verschiedenen Apparaten und Wellenformen gemacht werden.
Auch ist — bei Annahme einer leistungsproportionalen biologischen
oder wenigstens physikalischen Wirkung sowohl die angezeigte
Leistung als auch cet. par. die Wirkung im gleichen Sinne von
der zugefiithrten Energie abhingig. An speziellen Angaben zur
zahlenméssigen Festlegung einer Behandlung sind neben der an-
gegebenen Leistung nur noch die iiber Art, Grosse und Stellung
der Elektroden und des Objektes nétig. Aus diesem Grunde ist
die Leistungsmessung bei kurzen Wellen Gegenstand einer Anzahl
Arbeiten iiber Kurzwellen-Dosimetrie, wie z. B. von WEgNk'7),
MrrTeLMANN1®) RuisiNGER!?), Krnaus?0).

Der Nachteil der Dosimetrie durch Leistungsmessung be-
steht darin, dass sie nichts iiber die Art der Energieverteilung aus-
sagt. Fir die Einwirkung ist es aber offenbar ein grosser Unter-
schied, ob eine gegebene Leistung sich auf ein kleines Volumen
oder den ganzen Korper erstreckt; ein Leistungsmesser wiirde
in beiden Féllen den gleichen Wert anzeigen. Auch geringfiigige
Anderungen des Objektes oder der Elektrodenstellung konnen bereits
eine Veranderung der Einwirkung zur Folge haben, ohne dass
sich die vom Objekt insgesamt aufgenommene Leistung dndert.

Vergleich mit der Rdntgen-Dosimetrie.

Zieht man als Beispiel einer Dosimetermethode die Rontgen-
Dosimetrie heran, deren Entwicklung z. T. als abgeschlossen
gelten kann, so fallt zunichst auf, dass zur quantitativen Be-
schreibung einer Rontgenbestrahlung, d. h. also der Dosis und
threr Verteilung, weit weniger Angaben notwendig sind, als bei
der Kurzwellen-Dosimetrie. Bei der Rontgendosimetrie wird die
Intensitdat der einfallenden Strahlung gemessen, meist mit einer
kleinen Messkammer an einem ,,Punkt des Strahlenquerschnittes,
wobel vorausgesetzt wird, dass diese Intensitdt tiber den ganzen
Querschnitt des Strahlenbiindels konstant ist. (Diese Konstanz
bleibt freilich beim Durchgang der Rontgenstrahlung durch
Materie nicht bestehen.) Die Intensitdt der Strahlung am Krank-
heitsherd, die einzige Grosse, die (ausser der Intensitét an der
Einfallsstelle als gefahrdetste Region) interessiert, wird mittelbar
aus der Eingangsintensitit mit Hilfe empirischer Tabellen be-
stimmt. Bestrebungen?24), an Stelle der ortlichen Intensitdat die ge-
samte dem Korper pro Zeiteinheit zugefithrte und darin ver-
bleibende Energie zu messen, analog den Leistungsmessungen bei
der Kurzwellendosimetrie, sind bisher nicht verwirklicht worden.

Es wére nun denkbar, fiir eine praktische Kurzwellen-Dosi-
metrie Tabellen oder Dosisverteilungs-Tafeln aufzustellen, analog den
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in der Rontgendosimetrie gebrauchlichen, die die Verteilung und
Umsetzung der Energie fiir bestimmt typische Behandlungsfélle und
fiir eine gegebene zugefiithrte Leistung oder Intensitédt im Aussen-
raum zu ermitteln gestatten. Aber auch in diesem Falle wire es
unzuliissig, die Intensitit im Aussenraum etwa durch eine inte-
grale Messung erfassen zu wollen. Denn wéhrend die Intensitéts-
verteilung der Rontgenstrahlen vor dem Eindringen in den Koérper
von dessen Beschaffenheit unabhingig ist, d. h. nur von Fokus
und Blende abhingt und praktisch iiber den Strahlenquerschnitt
konstant ist, ist bei der Kurzwellenbehandlung die Feldstirke im
Kondensator von den physikalischen FEigenschaften des einge-
brachten Objektes abhingig, auch im Raum ausserhalb des Ob-
jektes. Entsprechend diesen physikalischen Eigenschaften und je
nach Stellung der Elektroden wird sich eine jeweils andere Feld-
verteilung innen und aussen einstellen, und damit ein verschieden
verteilter Leistungsumsatz. Zur Messung der Energieumsetzung
1st daher nur ein Verfahren geeignet, das die Verteilung der Energie
zu erfassen gestattet.

Lokale Leistungsmessung.

Bei dem hier vorgeschlagenen Verfahren soll der lokale Lei-
stungsumsatz durch Messung der lokalen Feldstirke bestimmt
werden.

Bezeichnet E die elektrische Feldstirke an einem Ort des
betrachteten Objektes im elektrischen Kurzwellenfeld, und &
dessen Dielektrizitatskonstante (DK), so ist die Energiedichte des

elektrischen Feldes ]

:83'5

- B2,

(o)

Die in der Volumeneinheit dv vorhandene Energie 1st demnach

&

A=0c-dv= E2-dv.

T

Ein Bruchteil p der lokal vorhandenen Energie verwandelt sich
in jedem Zeitelement di in eine andere Energie W (z.B. Warme)

&

W=op -E2-dv-dt

8w

Die dabei umgesetzte Leistung pro Volumeneinheit L, betrigt
dann -
' £

S _ E:_k-E2. 1
dv-dt P 8ax (1)
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Der lokale, vom Felde verrichtete Leistungsumsatz L, ist dem-
nach dem Quadrat der Feldstirke proportional; durch Messung
der elektrischen Feldstirke an verschiedenen Orten eines behan-
delten Objektes kann demnach der lokale Leistungsumsatz be-
stimmt werden, wenn die physikalische Beschaffenheit des Me-
diums (Konstante k) bekannt ist.

Anwendbarkeit der Methode.

Da es bisher nicht sichergestellt ist, auf welchen physikalischen
Vorgingen die biologische Wirkung des Kurzwellenfeldes beruht,
so 1st zu diskutieren, wie weit durch eine Messung der Feldstarke
die physikalisch-biologische Einwirkung quantitativ erfasst werden
kann.

Ist die biologische Einwirkung in der Wéarmewirkung des
elektrischen Feldes zu suchen, so ist an Stelle der (zundchst un-
bekannten) Konstanten k die elektrische Leitfahigkeit 1 einzu-
setzen, die Gleichung (2) &ndert sich dann in

Q
= 1+ E® 2
dv - dt 2

d. 1. die Gleichung fiir die Entstehung JouLr’scher Wéarme. Um
in diesem Fall zu einer Bestimmung der Dosisleistung zu ge-
langen, muss die elektrische Leitfahigkeit 4 der in Frage stehenden
Medien bekannt sein. Diese Grosse sowie die DK fur die verschie-
denen Gewebearten in dem benutzten Frequenzbereich sind von
Rasewsky und Mitarbeitern2??) und von OsswALD gemessen?23)
worden.

Besteht die biologische Wirkung in einer ,,Punktwéirme®, so
ist diese nach Krasnvy-Ercenx24) ebenfalls vom Quadrate der
Feldstirke des den Verlustkorper umgebenden Mediums abhéngig.
Auch in diesem Fall wiirde durch die Messung der Feldstérke ein
Mass fiir die biologische Wirkung zu gewinnen sein.

Von Krasny-ErceEn?®) ist ferner die Kettenbildung suspen-
dierter Teilchen als mégliche Kurzwellenwirkung angegeben und
mathematisch begriindet worden. In freien, kugelférmigen Teil-
chen sollen nach dieser Auffassung durch den Einfluss des Feldes
induzierte Dipole entstehen. Die Teilchen ziehen sich infolge-
dessen an und bilden Ketten, oder — beim Entstehen elektrischer
Drehfelder — Platten. Die Energie, die zur Ausbildung der Perl-
schniire fiihrt, 1st ebenfalls vom Quadrat der Feldstarke abhingig
(sieche 5. 470 der erwéahnten Arbeit, Gl. (25)). Die Messung der
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Feldstéirke bietet also auch fiir diesen Fall einer moglichen Kurz-
wellenwirkung einen Zugang zur Bestimmung der physikalischen,
wahrscheinlich sogar der biologischen Wirkung.

I'ir alle weiteren Moglichkeiten einer biologischen Kurz-
wellenwirkung, die bisher mitgeteilt worden sind, sind keine Be-
trachtungen angestellt worden, die es gestatten, zu prifen, ob
die zu erwartenden Wirkungen eine Funktion der elektrischen
Feldstirke sind, ob also durch Ermittlung der Feldstirke die
physikalisch-biologische Wirkungsgrosse bestimmt werden kann.
Eine einfache Uberlegung zeigt, dass das der Fall sein kann, wenn
die biologische Wirkung auf einem Stromungsvorgang oder einer
Ionenbewegung beruht, wihrend, wenn sie auf einem Resonanz-
vorgang nach der Annahme von KonigEr beruht, es nicht not-
wendigerweise der Fall zu sein braucht. '

Messung wm Raum ausserhalb des Objeltes.

Besteht nach obigem auch die Moglichkeit, aus der lokalen
Feldstarke und der physikalischen Beschaffenheit des Mediums
eine quantitative Bestimmung der Energieverteilung vorzunehmen,
so diirfte doch die Anwendung dieses Verfahrens auf das Labora-
torium beschrinkt bleiben, ebenso wie bei der Rontgendosimetrie,
bei der lokale Dosismessung im Innern des bestrahlten Objektes
in verhaltnisméassig wenig Fallen praktisch angewandt wird. Es
entsteht nun die Frage, ob durch Messung 1m Aussenfeld Angaben
tiber die Umsetzung und Verteilung der Feldenergie im Innern des
Korpers gemacht werden konnen.

Diese Frage ist prinzipiell zu bejahen; zwischen den Feldern
im Objekt und der Feldverteilung ausserhalb des Objektes be-
stehen eindeutige Beziehungen, die Energieumsetzung im Objekt
léasst sich prinzipiell bestimmen, wenn das Aussenfeld und die Ver-
tellung und physikalischen Konstanten der Medien im Objekt be-
kannt sind. Indessen ist eine exakte rechnerische KErmittlung
praktisch nur in wenigen Fillen durchfithrbar. Es ist daher zu
diskutieren, wie weit aus den Messungen im Aussenraum in ein-
facher Weise auf die Leistungsumsetzung im Objekt geschlossen
werden kann.

Zur Diskussion dieser Frage sei zunichst der einfache Fall
angenommen, dass eine Luftschicht und eine Schicht der zu be-
handelnden Substanz in einem Kondensator nebeneinander an-
gebracht sind (Fig. 1a). Die zu behandelnde Schicht sei homogen
und habe die Dielektrizititskonstante e, und die Leitfahigkeit 4,,
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die entsprechenden Groéssen fiir Luft seien & (= 1) und 4; (= 0).
Wird an die Platten des Kondensators eine Spannung angelegt,
so entsteht in beiden Schichten emne elektrische Feldstérke.

E;

" Cz
d
LV
R>

Fig. 1a. Fig. 1b.

Das Ersatzschema dieser Anordnung zeigt Fig. 1b, die
Spannung verteilt sich auf die beiden Teile im Verhaltnis der
Impedanzen. Es ist

U, = jeol ®)
Nun 1st
Uy=E -d, Uy=E,d,
& I &I
’ N sl
“Ta 0 T,
dy
By=
27 Jy F

d = Schichtdicke.  F' = Flache.

Diese 5 Grossen in Gl. (3) eingesetzt, ergibt

B _htjon

E, jog
d. h. das Verhéltnis der Feldstdarke im Objekt (E,) zur Feldstérke
im Luftraum (FE,;) ist unabhingig von den Dimensionen. Durch
Messung der Feldstidrke in Luft ist die Feldstirke in der Schicht S
zu ermitteln, wenn die Frequenz und die physikalischen Kon-

stanten der Schicht S bekannt sind. Fir 4, = 0 geht die Gleichung
tiber in die bekannte Form

&' By=1¢E (= D),
und fiir w = 0 ergibt sich

E2:O’

in Ubereinstimmung mit der Erfahrung. — Fiir praktische Fille
ergeben sich fiir die Verhéltnisse der Feldstdirke im Objekt zur
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Feldstarke in Luft die folgenden Werte (nachstehend mit « be-
zeichnet) :
fiir 6 m Wellenlinge fiir 12 m Wellenlédnge

Muskelgewebe . . . . . 1:87 1:100
Fettgewebe . . . . . . 1:12 (1:12)*
Blut s '« 5 s » s+ « « » 188 1:125

(der Rechnung liegen die Konstanten (mittlere Werte) nach
OsswaLp23) zugrunde).
Die in der Schicht S insgesamt umgesetzte Leistung ergibt
sich zu
| p= U2 -G (G = Leitwert)
Durch Einsetzen der Werte fiir U, und G erhédlt man
p=E:-2-F-d.

Fiihrt man statt p die Grosse L, ein, d. h. die pro Volumeneinheit
umgesetzte Leistung (Dosisleistung pro Volumen), so erhilt man
L,=E-1.

Aus der gemessenen Feldstirke in Luft E, ergibt sich demnach
die Volumen-Dosisleistung in der Schicht S

Ly=E?-a? 3~ E?-¢, (4)

worin die Konstante von ¢ von der Wellenldnge und den physika-
lischen Konstanten der Schicht S abhingt.

Fig. 2a. Fig. 2b.

Besteht das zu behandelnde Medium aus mehreren Schichten,
so werden die Verhiltnisse komplizierter. Fir den praktischen
Fall ist aber der schichtweise Aufbau normalerweise immer hin-
reichend dhnlich, sodass die Auswertung einer Messung im Aussen-
raum mut Hilfe empirischer Tabellen vorgenommen werden kann.

*) Werte fiir ¢ wie bei 6 m Wellenlinge angenommen, da entsprechende
Werte fiir 12 m fehlen. '
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Ist die Dicke der Schicht S nicht tiber den Querschnitt des
Kondensators konstant, so wird auch die Feldstéirke im Objekt
und im Aussenraum inhomogen. Dieser Fall ist in Fig. 2 dargestellt.

Die dielektrische Leitfihigkeit des Mediums S bewirkt eine
Erhohung der Feldstirke in der Umgebung des Punktes P, sodass
ein dort eingefithrtes Dosimeter die erhohte Feldstéarke anzeigen
kann und infolgedessen die gefahrdete Regilon zu ermitteln ge-
stattet. Das Beispiel zeigt, dass durch ein auf der Feldstirke-
messung aufgebautes Dosimeterverfahren eine Reproduzierbar-
keit und ein Vergleich verschiedener Behandlungen ermdoglicht
wird. Es diirfte ersichtlich sein, dass bei Behandlungen, die mit
gleicher Feldstdarke in den Punkten P, P’ und P’ vorgenommen
werden, auch analoge Feldverteilungen im behandelten Objekt
auftreten.

Die gleichen Verhéltnisse treten auch auf, wenn in einem
Objekt, das in das Feld eines Kondensators gebracht wird, die
DK an einer Stelle von der Umgebung verschieden ist (Fig. 2b).
Bei geniigend grossem Unterschied und geniigender Grosse des
Einschlusskorpers wird sich auch im Aussenraum eine abweichende
Feldstarke in der Néahe der Inhomogenitétsstelle einstellen, sodass
ein Dosimeter die verursachte Feldverzerrung anzeigen kann.

Wenn das Feld nicht mehr als homogen zu bezeichnen ist,
so 1st eine einfache quantitative Bestimmung der Feldstéirke im
Innern des Objektes nur noch nidherungsweise moglich. Die elek-
trischen Kraftlinien, die unter einem Winkel auf das Objekt auf-
treffen, werden nach dem Tangenssatz gebrochen und verlaufen
im Objekt dementsprechend unter einer anderen Anfangsrichtung.
Abgesehen von einer schmalen Randzone, in der die Verh&ltnisse
zunéchst nicht zu ibersehen sind, ldsst sich dennoch die Feld-
stirke 1m Innern des Objektes abschiitzen, wenn sie 1m Aussen-
raum bekannt ist. Einer mehr oder weniger grossen Feldstirke
ausserhalb des Objektes wird auch eine mehr oder weniger grosse
Feldstidrke im Objekt entsprechen, mindestens in der ndheren Um-
gebung der Messtelle. Es wird daher der Leistungsumsatz pro
Volumeneinheit zunichst roh abzuschitzen sein. Eine exaktere
Bestimmung wird natirlich erst dann mdoglich sein, wenn durch
Messungen an geometrisch definierten Anordnungen gentigend
Material vorliegt™®). ,

Die Uberlegungen diirften zeigen, dass durch Messung der
Feldstarke ausserhalb des Objektes eine quantitative Bestimmung
der physikalischen Wirkung zunéchst in den Féllen moglich ist,

*) Eine diesbeziigliche Arbeit befindet sich in Vorbereitung.
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in"denen Prozesse an der Oberfliche eines Objektes zahlenméssig
zu ermitteln sind, also insbesondere fiir die Haut als am meisten
gefdhrdete Region. Die Messung gestattet ferner das Aufsuchen
der am stérksten der Feldwirkung ausgesetzten Partien. Fir ge-
wisse Fille kann unmittelbar aus den Messungen im Aussenraum
auf die Feldstirke im Innern eines Objektes geschlossen werden;
ein weiterer Ausbau der Methode in dieser Richtung wird durch
Aufstellen von empirischen Verteilungstafeln moglich sein. Die
Methode gestattet es ferner, die Reproduzierbarkeit einer Behand-
lung und deren zahlenmissige Festlegung und Einstellung auf
bestimmte Teilbetrige zu ermoglichen.

Messverfahren.

Messmethoden zur direkten punktweisen Ermittlung der
elektrischen Feldstirke existieren bisher nicht, die Feldstiarke muss
im allgemeinen aus Spannungsmessungen oder Potentialmessungen
geschlossen werden. Aus Temperaturmessungen an Modellen
haben PATzorp und Berz28) auf den Feldlinienverlauf geschlossen.
Alle Methoden, die mit Sonden arbeiten, und die — meist iiber
das Potential — die Feldstérke zu messen gestatten (luftelektrische
Methoden, Gliihsondenmessungen, Wechselstrommethoden, Réhren-
voltmeter), sind ebenfalls auszuscheiden. Die Zufithrung bzw.
Ableitung der Spannung mittels Dréhten stort das elektrische Feld
betrachtlich; die Drihte verzerren das Feld und erwéirmen sich
unzuldssig. '

Es 1st bereits frither von DEssaver??) eine Methode angegeben
worden, die folgendermassen arbeitet: Bringt man an einen Ort
des elektrischen Hochfrequenzfeldes einen Korper geeigneter Leit-
tahigkeit und DK, so erwiirmt er sich entsprechend den oben
erwihnten Gesetzmissigkeiten. Die Erwirmung, die dem Quadrat
der Feldstérke proportional ist, kann entweder am Ort thermo-
metrisch gemessen werden, oder mittels Druckerhéhung (Gas-
thermometer) ausserhalb des Feldes. Die Methode hat den Vorteil,
dass der Versuchskorper aus einem Material gewihlt werden kann,
das die gleiche DK hat wie das umliegende Gewebe und daher
keme Feldverzerrung hervorruft. Sie hat den Nachteil, dass die
entstehende Temperaturerh6hung (aus entstehender Wérmemenge
minus abgefithrter Wérmemenge) eine Funktion der Zeit und der
Aussentemperatur ist.

Demgegeniiber hat die nachstehend dargetellte Methode den
Vorteil, dass sie die Ablesung der Feldstirke direkt gestattet und

3
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praktisch tragheitsfrei arbeitet. Sie beruht auf der Lichtemission
der elekirodenlosen Gasentladung in elektrischen Hochfrequenz-
feldern.

Bringt man ein elektrodenloses Entladungsgefiiss, das mit
Gas unter vermindertem Druck gefiillt ist, in ein elektrisches
Hochfrequenzfeld, so wird bei gentigender Feldstirke darin eine
Glimmentladung zustandekommen, deren Helligkeit von der Stéirke
und Richtung des Feldes abhingig ist. Die Entladung hat eine
maximale Helligkeit, wenn das Feld in Richtung der grossten
Achse der Entladungsrohre verlauft. Macht man die Rihre kugel-
formig, sodass keine ausgezeichnete Achse vorhanden ist, so ist die
Helligkeit mur noch eine Funktion der Feldstirke.

Obwohl iber den Mechanismus dieser Entladung eine ganze
Anzahl von Arbeiten vorliegen, ist nichts iiber die Eignung der
Erscheinung zu Messzwecken bekannt. Es erscheint daher not-
wendig, das optische Verhalten dieser Hochfrequenz-Gasentladung
in der angegebenen Richtung zu untersuchen.

I1I.

Experimentelle Untersuchung.

Der Grundgedanke der Feldstdrken-Messung besteht nach
dem Vorhergehenden darin, die Helligkeit einer Gasentladung im
elektrischen Hochfrequenzfeld als Mass der Feldstérke zu benutzen.
Die Gasentladung muss folgenden Bedingungen gentigen:

1. Die Helligkeit muss eine eindeutige Funktion der Feld-
stérke sein.

2. Die Gasentladung muss unabhingig von der Feldrichtung
sein, um an jedem Punkt die Feldstirke, auch unabh#éngig von
der Haltung des Messgerites anzuzeigen.

3. Sie muss eine so geringe Energieaufnahme haben, dass
durch sie keine Feldverzerrung bzw. keine Riickwirkung auf die
Resonanzabstimmung oder auf den Sender erfolgt.

4. Das Entladungsrohr muss rdumlich so klein sein, dass eine
Sondenmessung moglich ist, d. h. die Abmessungen des Entladungs-
rohres miissen klein sein gegen die des Feldes oder des behandelten

Objektes.

5. Die Helligkeit muss zu einer bequemen Photometrierung
ausreichend sein.
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6. Die Helligkeit darf nicht storenden Einfliissen (wie Ande-
rung des Gasdruckes, Gasaustausch mit den Winden, zeitliche
Veranderung der Entladungsform) unterliegen.

Der Zweck der nachfolgend beschriebenen Versuche ist es,
zu priifen, ob und wie weit diese Bedingungen erfiillt werden.

Versuchsaufbau.

Im Prinzip ist die gesamte Apparatur folgendermassen auf-
gebaut (Fig. 3): | |

Ein Sender S liefert die zum Betrieb notwendige Hochfre-
quenzenergie. Induktiv an den Sender angekoppelt ist ein Re-
sonanzkreis R, in dessen Kondensator C die zu untersuchende
Gasentladungs-Rohre eingebracht wird. Die Spannung am Kon-
densator wird mit einem Thermovoltmeter (Thermokreuzanord-
nung) gemessen, die bei niedrigen Spannungen mit einem Rohren-
voltmeter V' geeicht wird. Die Helligkeit der Gasentladung wird
mit elnem Photometer Ph subjektiv bestimmt. Die Messungen
sind im Bereich zwischen 107 und 10® Hz. darchgefiihrt.

R
|

v ¢

® ©
Fig. 3.

Sender.

Als Oscillator wurde zu Beginn der Versuche eine 1-Réhren-
Anordnung nach RENATUS2%) unter Beniitzung der Signum-Réhre
SW 86*) verwendet, zu den endgiiltigen Messungen ein Sender
in Gegentakt-Schaltung mit 2 Philips Trioden TB 1/60. Die
Rohren erfordern eine Anodenspannung von 1250 Volt, die (ausser
bei den Versuchsrethen mit Wechselstrom) ein Gleichrichter-
aggregat liefert. Die Stromentnahme aus diesem Aggregat betrigt
maximal 0,2 Amp., die maximale Welligkeit ist dabei 10%,. Die

*) Der Signum A. G. und Herrn Ing. Loosti sei auch an dieser Stelle fiir
freundliche Uberlassung der Réhre gedankt.
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Gitterspannung wird so eingestellt, dass der Arbeitspunkt stark
im negativen Teil der Charakteristik liegt (C-Schaltung). Die
Leistungsregelung geschieht durch Verdnderung der zugefiihrten
Anodenspannung. Der Sender liefert bis herab zu 4 = 5 m 120 Watt
(mit Glithlampen gemessen), und bei 4 = 8 m noch ca. 80 Watt.
Schwingleistung und Wellenlinge erwiesen sich als ausreichend
konstant. ‘
Messkreas.

Der Messkondensator besteht aus 2 Messingplatten von 7 cm @
und 3,1 cm Abstand, die mittels Calitstiben auf einer optischen
Bank befestigt sind; er stellt eine Kapazitiat von 2,8 pF dar. Die
Messkugel hangt in der Mitte des Kondensators an einem Faden.
Vorversuche haben gezeigt, dass eine Verschiebung der Kugel im
Linearraum des Kondensators keine Verinderung der Leucht-
stirke verursacht, wenn nur dafiir gesorgt wird, dass die Kugel
die Platten nicht beriihrt; das Feld ist also fiir die Messung ge-
niigend homogen. Die Abstimmung geschieht durch auswechselbare
zusitzliche Drehkondensatoren (Neutrodone). Der Einfluss der
Streufelder auf die Messkugel ist nicht nachweisbar, die Stérke
dieser Feldstiarke ist klein im Vergleich zur Feldstirke im Mess-
kondensator. Die Ankopplung des Messkreises an den Sender
geschieht moglichst lose, um Doppelwelligkeit und Oberwellen im
Messkreis zu vermeiden.

Effektivspannungs- Messunyg.

Die Messung der effektiven Spannung am Messkondensator
geschieht mittels Thermoelementen, deren Zuverlassigkeit im be-
nutzten Frequenzbereich durch StrurT und K~oL??) sichergestellt
1st. Die Stromaufnahme der Thermoelemente ist klein (<19%,)
im Vergleich zu dem im Messkondensator fliessenden Strom, die
geringe Figenkapazitidt stort nicht, sie addiert sich zur Kapazitit
des Messkondensators. Die Elemente werden iiber eine kleine
Kapazitit mit dem Messkondensator verbunden und die gesamte
Messanordnung bei niedrigen Spannungen mit dem Réohrenvolt-
meter geeicht. Fur hohere Spannungen werden die Thermoelemente
ausgewechselt und die Messbereiche (unter Verwendung der
Gleichstrom-Eichkurve) aneinander angeschlossen.

Dieses Anschliessen der Messbereiche, die Schwierigkeiten der
Ablesung im unteren Messbereich, in dem infolge der quadratischen
Eichkurve die Ausschlige sehr klein werden, und mangelnde
Konstanz des Netzes verursachen Fehler der Spannungsmessung,
die im Mittel mit 839, zu veranschlagen sind.
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Scheitelspannungsmessung.

Das Rohrenvoltmeter, das nach Rorpg3?) so geschaltet ist,
dass die von der Diode gleichgerichtete Spannung mit einer Gleich-
spannung bekannter Grisse kompensiert wird, ist in dem benutzten
Wellenlangenbereich noch frequenzunabhingig. Da die ver-
wendete Messdiode (Philips Acorn-Diode 4674) nur an maximal
180 Volt angelegt werden darf, ist seine Benutzung zur absoluten
Spannungsmessung nur bis zu dieser Spannung moglich. Gleich-
richterréhren mit geringer Eingangskapazitit fiir hohere Span-
nungen sind z. Z. nicht erhiltlich, durch einen (kapazitiven) Span-
nungsteiler-Vorsatz zur Erweiterung des Messbereiches ginge der
Vorteil der absoluten Spannungsmessung und der Eichung bei
niedrigen Frequenzen verloren. Der vom Réhrenvoltmeter ange-
zeigte Scheitelwert der Spannung ist dem vom Thermovoltmeter
angezeigten Effektivwert proportional, die Grosse des Proportionali-
tatstaktors éndert sich jedoch je nach der Modulation des Senders
(s. u.). | ' |

Obwohl die Messrohre in die Niahe des Messkondensators ge-
bracht ist, bleiben doch noch einige cm Verbindungsleitung vom
Kondensator zur Gleichrichterrdhre, deren Induktivitdt bei der
benutzten Irequenz beriicksichtigt werden muss. Zwischen der
zu messenden Spannung U, und der Spannung U’ an der Gleich-
richterréhre besteht (Roupg, 1. ¢.) die Beziehung:

U=U(1—w? L-Cp). (5)

Hierin ist, L die Induktivitit der Zuleitung, C, die Eingangs-
kapazitit des Rohrenvoltmeters (~1,5 10-12 F). Die Induktivitit L
des gestreckten einfachen Drahtes kann nach StrRuTT und K~owL2?)
niherungsweise mit 10~ Hy pro cm angenommen werden®). Die
Korrektion, um die die gemessene Spannung U, erniedrigt werden
muss, um die wahre Spannung U, zu ermitteln, betragt je nach
Wellenlénge zwischen 0,2 und 189,

Uber die Genauigkeit der absoluten Spannungsmessung im
benutzten Frequenzbereich kénnen keine Angaben gemacht werden,
da Vergleichsinstrumente fehlen. Der Fehler kann mit <29,
eingeschétzt werden.

*) Bei STruTT und KNoL ist die Gleichung (5) angegeben mit .

v, (E 1
i “(_7* 1-afLC

was wohl auf einemm Versehen beruht.
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Helligkeitsmessung.

Die Messung der Lichtemission der Indikatorkugeln geschieht
mit einem Weberschen Photometer. Als Vergleichslichtquelle
dient eine Glihlampe, deren Spannung sorgfiltig konstant ge-
halten wird.

Das Licht, das die Indikatorkugel emittiert, weicht hinsichtlich
seiner Iarbe von dem kontinuierlichen Spektrum der Glithlampe
ab. Durch Aussonderung des gelbroten Spektralbereiches mittels
Filter lasst sich jedoch eine befriedigende Ubereinstimmung der
beiden zu vergleichenden Lichtquellen erzielen. Am besten eignet
sich bei Neon das Schottfilter OG2. Andere Filter, z. B. RG2
ergeben zwar eine bessere Farbangleichung, verdunkeln aber das
Gesichtsfeld zu sehr, um eine genaue Messung ausfithren zu kénnen.
Nach relativ kurzer Ubung gelingt es iibrigens leicht, Werte zu
erhalten, die mit einer Genauigkeit von 29, untereinander iber-
elnstimmen®),

Beispiel einer Messreihe.

Zunachst wird der Sender auf die gewiinschte Wellenlange
eingestellt, die mittels Wellenmesser kontrolliert wird. Die In-
dikatorkugel wird in den Kondensator eingebracht, an die Platten
_ des Messkondensators werden Thermovoltmeter und Réhrenvolt-
meter angeschlossen. Nachdem die geeignete Kopplung zwischen
Sender und Messkreis ausprobiert und dieser auf Resonanz ein-
gestellt 1st, wird der Vorkondensator des Thermovoltmeters so
eingestellt, dass die Ausschlige den Spannungsbereich umfassen.
Nun wird das Thermovoltmeter mittels Rohrenvoltmeter geeicht.
Das Rohrenvoltmeter wird daraufhin abgeschaltet. Die einseitige
Erdung des Messkondensators bleibt aber bestehen, da sich sonst
die Grosse der Teilkapazitdten des Thermovoltmeters und dadurch
dessen Eichung &ndern konnte. Die Resonanzeinstellung wird
wieder herbeigefiihrt und die Leistung des Senders sodann erhoht.
Hat die Glimmentladung in der Messkugel eingesetzt, so werden
die zusammengehorigen Werte von Helligkeit der Glimmentladung

*) Es erscheint vielleicht zunichst unzulissig, einen willkiirlichen Spektral-
bereich zur Messung heranzuziehen. Bei dem Ziel dieser Arbeit handelt es sich
aber nicht darum, den Vorgang der Gasentladung im Hochfrequenzfeld zu unter-
suchen, als vielmehr zu priifen, ob die Lichtemission in einem zunéachst beliebigen
Spektralbereich eine eindeutige Funktion der Feldstiarke ist, resp. welcher Art
diese Funktion ist. Da diese Funktion spiter riickwiirts zur Bestimmung der
Feldstarke beniitzt werden soll, ist es gleichgiiltiz, um welchen Bereich es sich
dabei handelt. '
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und Effektivspannung am Kondensator gemessen. Aus der Span-
nung U, 4 errechnet sich die dazugehorige Feldstirke zu

Uc eff
‘ (6)

worin d der Plattenabstand des Kondensators ist.

Eeff =

Ergebnasse.

Die ersten Untersuchungen galten der Frage nach dem Ein-
fluss der elektrischen Feldstiirke auf die Helligkeit der elektroden-
losen kugelférmigen Glimmlampe im homogenen elektrischen Feld.
Untersuchungen hiertiber lagen bisher nicht vor, Roupe und

H - [
. A=303m
16

p f1=4,64m / =
1.4

) 1!/ [/
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Fig. 4.

ScrwARz3!) haben zwar iiber eine Messung der visuellen Helligkeit
einer Neon-Hochfrequenz-Entladung berichtet, jedoch nur bei
einer Frequenz. Messgefiss und Anordnung sind im iibrigen so
gewdhlt, dass sie fiir die hier gestellte Frage nichts aussagen.
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Die Abhé#ngigkeit der Helligkeit der Indikatorkugeln von
der Feldstarke zeigt Fig.4 fiir verschiedene Wellenldngen als
Parameter. Die Kurven verlaufen geradlinig, die Helligkeit der
Entladung steigt linear mit der Feldstarke an. Lediglich die bei
A =303 cm aufgenommene Kurve zeigt am oberen Ende einen
schwach konkaven Verlauf gegen die Abscisse, indessen liegen die
Abweichungen innerhalb des Rahmens der Messgenauigkeit. Das
Ergebnis deckt sich mit dem der bereits oben erwéhnten Arbeit
von RoHDE und ScwaArz, die eine lineare Abhiéngigkeit der
Helligkeit von der angelegten Spannung finden, insofern, als
Spannung und Feldstéirke durch die Gl. (6) miteinander ver-
kniipft sind.

Die entstehenden Kurven konvergieren nicht gegen den Wert
U = 0, sondern scheinen gegen den Wert E = 25 V/cm zu verlaufen,
so dass der Anschein erweckt wird, als sei die Helligkeit fiir diesen
Wert der Feldstarke gleich Null. Tatséchlich erloschen die Ent-
ladungen schon bei hoheren Werten der Feldstirke.

Gasfiillung.

Die Untersuchungen wurden mit Indikatorkugeln ausgefiihrt,
die mit Neon, Helium, Argon, Krypton, Xenon, Wasserstoff,
Luft, sog. B-Gas und H-Gas (Gasgemische mit Neon-Helium, die
zum Fiillen von Glimmlampen und Photozellen technisch benutzt
werden) gefiillt waren. Von diesen Gasen erwiesen sich Neon
und Helium als die geeignetesten, insbesondere, weil die visuelle
Helligkeit in diesen Gasen wesentlich héher ist als in den anderen,
und weil die spektrale Verteilung der Lichtemission im roten und
gelben Bereich besonders giinstig ist, so dass eine Photometrierung
unter Zuhilfenahme einer Glihlampe als Vergleichslichtquelle am
besten auszufiihren ist.

Helligkeit und Konstanz der Entladung sind in hohem Masse
von der Reinheit der Fillgase und der Glaswandungen abhéngig.
Infolge des Aufpralles der Ionen und Elektronen auf die Glaswand
kann eine Verdnderung der Leuchtfarbe und Helligkeit eintreten
durch Gasaustausch mit den Winden. Dies bewirkt, dass sich bel
nicht gut ausgeheizten Kugeln die Eichkurve im Laufe der Zeit
andert, und die Kugel zur Messung unbrauchbar wird. Die An-
derung, die 1im Anfang sehr stark in Erscheinung tritt, scheint
sich einem Grenzwert zu nihern. Der stérende Einfluss der Fremd-
gase macht sich natiirlich umso stiérker bemerkbar, je geringer
der Gasdruck in der Kugel ist, je grosser also der Prozentsatz
der von den Winden herrithrenden Fremdgase ist. Bei 0,1 mm Hg
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ist der Einfluss sehr stark, bei einer Gasfiillung von 0,7 mm Hg
macht er sich schon bedeutend weniger bemerkbar, bei einer Fiillung
von 2,0 mm Hg kann er auch in lingeren Versuchszeiten kaum
nachgewiesen werden. Um eine konstante Eichung zu erzielen,
ist es also notwendig, die Kugeln nicht nur sorgsam auszuheizen
und mehrmals zu spiilen, nachdem Entladungen lingere Zeit
hindurchgegangen sind, sondern sie auch vor dem Eichen einige
Zeit zu altern. Es scheint beim wiederholten Einbrennen und
Spiilen wesentlich zu sein, dass die Entladung mit hohen Fre-
quenzen betrieben wird, da hierdurch die Glaswand besonders
gut entgast wird.

Mit abnehmendem Druck nimmt die Steilheit der Eichkurve
zunéchst zu, bis bei Drucken in der Gréssenordnung 0,1 mm Hg
ein Maximum erreicht wird. Fig. 5 zeigt als Beispiel 8 Eichkurven,
fir Neon bei 6 m Wellenlinge.

1,2
- 1,0
i"»; b A =600 cm _~
(1
2 0,6
= 0,7 H
S o4 Lt
N 2,0 mm Hg T
0,2 : —
| — E | (Viem)
0 20 40 60 80 100

Fig. 5.

Den steilsten Verlauf zeigt die Kugel, die einen Druck von
0,1 mm Hg hat, wéhrend die mit 0,7 und 2,0 mm Hg darunter
liegen. Bei kiirzeren Wellen tritt dieser Unterschied noch stérker
hervor.

Wihrend die mit Neon bei 0,1 mm Hg gefiillte Kugel im
gewdhlten Messbereich infolge ihrer hohen Empfindlichkeit am
geeignetsten ist, kann bei grosseren Feldstirken gleichwohl eine
unter anderem Druck gefiillte Kugel geeigneter sein, weil die
Entladung sonst zu stark wird, d. h. die Kugel erwiirmt sich dabei
zu sehr und nimmt gleichzeitig zu viel Energie auf, so dass das
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Feld gestort wird. Es wurde versucht, die Stérung des Feldes
nachzuweisen, indem zu der photometrierten Kugel eine zweite,
gegen das Photometer abgeschirmte Kugel in das Feld eingebracht
wurde. Bei den in dieser Arbeit verwendeten Feldstirken erwies
sich der Einfluss der zweiten Kugel jedoch jedesmal so gering,
dass eine Storung nicht nachgewiesen werden konnte.

Ein Einfluss der Temperatur auf die Helligkeit konnte nicht
nachgewiesen werden; mindestens im untersuchten Temperatur-
bereich (15—35° C) liegt er, wenn vorhanden, jedenfalls innerhalb
der Grenzen der Messgenauigkeit.

Von wesentlichem Einfluss auf die Helligkeit ist die Grosse
der Messkugel. Je grosser, umso empfindlicher ist die Anordnung,
umso schwiichere Felder kénnen noch damit nachgewiesen werden.
Die Lichtemission (bei Neon, 0,7 mm Hg und 2 = 6 m) einer Mess-
kugel von 10 mm Durchmesser verhilt sich zu der einer Kugel
mit 20 mm Durchmesser etwa wie 1 : 10.

Die kleinste Feldstdrke, bei der eine Messung noch méglich
ist, hingt ebenfalls vom Kugeldurchmesser, von der Wellenldnge
und der Gasfiilllung ab, und betriigt z. B. bei Neon unter 2 mm Hg
und bei 303 cm Wellenldnge 40 Volt/em. Da der Durchmesser der
Messkugel in diesem Fall ca. 2 ecm betrdgt, liegen an der Kugel
80—90 Volt. Die minimale Brennspannung der Neon-Entladung
gibt RorpE3%) mit 10 Volt an. Selbst unter der Annahme einer
Wandwirkung, die die Entladungsspannung heraufsetzt, diirfte
demnach mit geeigneten Gasfiilllungen eine Steigerung der Emp-
findlichkeit moglich sein.

Ziind- und Loschspannung.

Bringt man das Entladungsgefdss in ein elektrisches Hoch-
frequenzfeld, so setzt die Entladung erst ein, wenn die Ziind-
spannung am Rohr iiberschritten wird. Sollen Feldstédrken aus-
gemessen werden, die niedriger sind, als es der Ziindspannung am
Rohr entspricht, so muss die Kugel vorher an einen Punkt hoherer
Feldstarke gebracht werden. Bei der praktischen Anwendung
verursacht das im allgemeinen keine Schwierigkeiten, da die
Feldstarken im Aussenraum des Objektes wesentlich hoher sind,
als zur Ziindung erforderlich ist. Die Feldstirken im Objekt sind
wohl kleiner, doch diirften Messungen im Innern von Objekten
vor allem bei Modellversuchen angestellt werden, bei denen eine
Erhohung der Feldstérke iiber das praktisch gebrduchliche Mass
hinaus moglich ist. Liegt die Feldstérke niedriger, als der Losch-
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spannung (minimale Brennspannung) der Kugel entspricht, so ist
eine Messung mit dem Verfahren nicht mehr durchfiithrbar.

Ziindspannung und minimale Brennspannung sind ebenso wie
die Helligkeit von der Gasfiillung und der Grosse der Indikator-
kugel abhingig. |

Es diirfte moglich sein, beide durch entsprechende Aus-
gestaltung der Kugel herabzusetzen, indem man insbhesondere
den Gasdruck passend wihlt oder Spuren eines Materiales in die
Kugel einbringt, das leicht Elektronen abgibt. Da zun#chst kein
praktisches Bediirfnis nach einer Erweiterung des Messbereiches
nach unten vorliegt, sind noch keine weiteren Versuche in dieser
Richtung unternommen worden.

Modulation.

Beztglich der Kurvenform der verwendeten hochfrequenten
Schwingungen wird man wegen der abgestimmten Kreise im allge-
meinen damit rechnen konnen, dass reine Sinus-Schwingungen
vorliegen. Bei einem Betrieb des Senders mit Gleichstrom (Fig. 6)
liegt daher die Beziehung zwischen dem Effektivwert der Feld-

O

VUV VY

Fig. 6.

stairke K. (dem die bewirkte Erwidrmung proportional ist) und
der Anzeige des Dosimeters (dessen Helligkeit dem Scheitelwert
der Hochfrequenzschwingung proportional ist) fest. Rompe und
ScawArz (1. c.) haben nachgewiesen, dass die Hochfrequenz-
entladung den Charakter eines ohmschen Widerstandes hat; die
Schwingungen treffen in jedem Wechsel das Gas noch ionisiert an,
der Ziindvorgang in jeder Periode fallt fort. Wire das nicht der
Fall, wire z. B. bei jeder Halbperiode der Hochfrequenzschwin-
gungen.eine neue Ziindung erforderlich, so wire die Lichtemission
eine komplizierte Funktion der Feldstirke. .
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Andere Verhaltnisse liegen vor, wenn der Sender mit unvoll-
kommen gleichgerichteter Spannung gespeist wird (Fig. 7). Die
Hochfrequenz ist dann mit Wechselspannung moduliert. Die
Wirmewirkung ist auch in diesem Fall proportional dem Effektiv-
wert E g der Feldstiarke; die Lichtemission ist jeweils dem Scheitel-
wert der Hochfrequenzschwingung proportional, d. h. sie schwankt
im Rhythmus der Modulation und ist jederzeit der Hohe der nieder-
frequenten Hiillkurve proportional. Das Auge integriert nach dem
Talbotschen Gesetz nun so. dass es den arithmetischen Mittelwert

f = -—— - = b _Esm
1FHisart k- -~ £

"MJJ‘J 'M\MJJ'

Fig. 7.

der Helligkeiten bildet*), der vom quadratischen Mittelwert natiir-
lich abweicht. Um das Dosimeter zur Absolutmessung zu ver-
wenden, ist die Kenntnis des Spannungsverlaufes bzw. des Form-
faktors der Modulationsschwingung nétig. Diese Grosse diirfte in
den meisten Fillen anzugeben oder unschwer zu ermitteln sein.

Die genannten Voraussetzungen gelten nicht mehr, wenn reine
Wechselspannung zum Betrieb des Senders verwandt wird, so dass
die Schwingungen in jeder zweiten Halbperiode aussetzen, bzw. so
gering werden, dass in jeder Periode der Niederfrequenzschwingun-
gen die Entladung in der Indikatorkugel aussetzt. In diesem Fall
andert sich der Vorgang in folgender, in Fig. 8 dargestellten Weise:

Mit dem Ansteigen der Niederfrequenzspannung setzen die
Hochfrequenzschwingungen kurz nach dem Punkte 7= 0 ein,
und verlaufen mit einer Amplitude, die der Niederfrequenzspan-
nung entspricht bis zum Punkt 7= 7Y/2. Von da ab setzen sie

*) Wird an Stelle einer subjektiven Photometrierung eine Methode mit
Photozelle benutzt, so bildet das anzeigende Drehspulsystem den arithmetischen
Mittelwert. Die obigen Uberlegungen bleiben in diesem Fall unverindert bestehen,
solange die Kennlinie des Photometerverstirkers geradlinig ist.
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wiahrend der Zeit T'/2 aus bis zum Punkt 7= T. Der Etfektiv-
wert der Feldstirke (dem also die Erwidrmung proportional ist)

betragt
= If -— | Fedz. 7
E g ]/ T Of T (7)

Nun ist zwischen 7 = 0 und 7 = 7T/2
2n

. 2o .
E:A-SlnTr-51n T,

worin ¢t = Dauer der Hochfrequenzperiode
T = Dauer der Niederfrequenzperiode.

,nll'l'lmm"m"lh.. L
“l!||| ’"'I’l""
DA, I :.

Durch Quadrieren und trigonometrische Umformung erhilt man:

T 42
B P %— (l—cosétﬂir) ; (l—cos 4%1) 2
Eliminiert man t, indem man einfithrt ¢t = T/n, worin n die Anzahl
der Hochfrequenzperioden bezeichnet, die auf eine Niederfrequenz-
periode entfallen*), so ergibt sich als Losung der Gl. (7):

By = VAQ: . : (8)

*) n (~10%) kann als ganzzahlig angenommen werden.

\
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Die Lichtemission der Indikatorkugel ist nun nicht diesem
Effektivwert, sondern dem Scheitelwert der Hochfrequenzschwin-
gung proportional (s.S.44). Wahrend dieser Scheitelwert nun
beim Betrieb des Senders mit Gleichspannung konstant bleibt,
also die Helligkeit

H=Fk-Ey
hat, schwankt der Scheitelwert beim Betrieb des Senders mit

Wechselspannung. Die Lichtemission ist in diesem Fall propor-
tional dem arithmetischen Mittelwert der Hiillkurve:
T2
H=k-E;f:k-~1T—OfES-sin2;T-dr. (9)
Die Lichtemission in der Indikatorkugel setzt aber nicht unmittel-
bar ein, wenn die Feldstirke den Wert E = 0 iiberschritten hat
(r = 0), sondern erst, wenn die Ziindspannung der Kugel erreicht

Fig. 9.

ist. Das Integral hat also als untere Grenze den Wert 7,. Die
analogen Verhéltnisse treten beim FErloschen der Entladung bel
der Loschspannung E; auf (Fig.11).

Es ergibt sich also eine mittlere Lichtemission:
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Nun ist

2 i :
Ol (Tﬂ (E—)) = Y1—sint 5 v

Da
Ez-_—- Es'Sin 276 TZ
und
B, = By sin 27 ¢
x s 7 L
entsteht, durch Einsetzen von
sin 2% 7, — Z1 4us Gl (1) in GL (108):
ik Eg
A4=1/1_EL
E§
Ferner ist :
2
B = —cosr—;i Tg= — Vl—sinz%zirz.
Aus GIl. (11b) folgt:
sin 20 T Ey
e gy =
so dass T Es
2
B=— ... T8
1 o
Es 1st also

ko |
HZE(VE,%MEEJFVEE—EE)-
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(10a)

(11a)

(11b)

(10 b)

(12)

Die Eichkurven des Dosimeters H = f (E.g) konnen also
unter Zugrundelegen der Gleichungen (8) und (12) aus der Maximal-
feldstérke E, (gemessen mit dem Rohrenvoltmeter) in folgender

Weise rechnerisch ermittelt werden:

Eeff. H
1
Gleichstrombetrieb :\—/2: - Ey k- E,

Wechselstrombetrieb 1

k B
(Halbwellen) \/8; - 9q (\/Eﬁ —E}+VE:—E})
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Die numerische Auswertung dieser Gleichungen fiir eine mit
Helium bei 0,1 mm Hg gefiillte Messkugel ist fiir einige Werte von
B, ausgefithrt. Dabei betrigt

H _ 0,0022 (rel.) Lachtst. Emh. - cm
. Volt

L —

s

(experimentell aus der Gleichstrom-Eichkurve ermittelt)
E, = 72 Volt/em, E;= 26,5 Voltjem

Den Vergleich dieser berechneten Werte mit den experimentell
ermittelten zeigt Fig. 10.-

H

© gemessen

o

* berechnet e
<
i

0 100 'Eeff_-———-b 200 V/cm

relative Helligkeit
—
) )
N EN

Fig. 10.

Die berechneten Punkte liegen mit befriedigender Genauig-
keit auf der experimentell aufgenommenen Kurve. Man sieht, dass
die Eichkurve fiir Wechselstrombetrieb wesentlich flacher verlauft,
als die fiir Gleichstrom. Selbst unter der Annahme, dass E, und
E, Null sind, dass also die Lichtemission der Indikatorkugel
schon bei kleinen Feldstiarken einsetzt, ist die Wechselstromkurve
flacher. Es i1st in diesem Falle der Tangens des Neigungswinkels
der Eichkurve

) |
T R B 3
tg o = — =k~
s o T 7
\/'8
wéhrend er bei Gleichstrombetrieb betrégt
oz - B e
tg o = —116——3— =k-4/2,

also das z/2 fache des \Vechselstromvéertes_.
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Nach vorstehenden Uberlegungen besteht also die Moglichkeit,
die Kichkurven des Feld-Dosimeters fiir Halbwellenbetrieb rech-
nerisch aus den Gleichstrom-Eichkurven zu ermitteln. Ausserdem
wird in vielen Fillen eine unmittelbare Eichung moglich sein,
prinzipiell geniigt dazu die Bestimmung von einem Eichpunkt.
Eine direkte Eichung wird insbesondere dann notwendig sein,
wenn die Schwingungen des Oscillators nicht unmittelbar beim
Einsetzen der positiven Anodenspannung einsetzen, wie dies auf
S. 44, Abs. 3, vorausgesetzt ist, sondern erst, nachdem die Anoden-
spannung einen gewissen Mindestwert iberschritten hat. Die
Hochfrequenzschwingungen erstrecken sich dann tiiber kiirzere
oder lingere Zeit, je nach der Hohe der eingestellten Anoden-
spannung, d. h. das Verhiltnis des Effektivwertes zum Scheitelwert
ist von dieser Einstellung abhéngig. In diesem Fall bedarf es
~eines erginzenden Messvorganges, um das Dosimeter zur Absolut-
bestimmung der Feldstirke verwenden zu kénnen.

Herrn Professor DessAuEr mochte ich auch an dieser Stelle
meinen besonderen Dank ausdriicken, dass er mir die Ausfiihrung
dieser Arbeit ermoglicht hat. Ich verdanke ihm nicht nur die
Mittel dazu, sondern auch viele wertvolle Anregungen.

Fribourg, Physikalisches Institut der Universitat.
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