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§ Einfithrung. Mathematische Grundlagen
1.1. Einleitung

LL1.  Vorbemerkung und Aufgabenstellung

Es ist die Aufgabe der verschiedenen geophysikalischen BohrlochmeBverfah-
ren, nihere Angaben iiber die Eigenschaften stofflicher und physikalischer Art
in der Umgebung des Bohrloches zu erhalten. Man verfolgt damit zugleich
zwel Ziele, einmal nimlich das kostspielige und zeitraubende Kernbohren zu
umgehen und zum anderen erreicht man auf diese Weise ein grolleres ,, Einzugs-
gebiet™ fiir die physikalische Feldgrofie, die im Bohrloch durch die MeBanord-
nung erfalit wird, im Vergleich zur Untersuchung des Kernmaterials. Damit
mull man natiirlich einen Kompromif} eingehen, denn durch jedes dieser Ver-
fahren wird nur eine gewisse Teilmannigfaltigkeit der physikalischen Kigen-
schaften der Bohrlochumgebung erfalt. Die spezielle Aufgabe der Bohrloch-
radiometrie unter Verwendung der natiirlichen y-Strahlung ist die Festlegung
radioaktiver Schichten und ihre Zuordnung zu bestimmten geologischen Hori-
zonten. Dabel interessieren die Michtigkeit der radioaktiven Schichten und
ihr Gehalt an radioaktiver Materie, wobei eine quantitative Interpretation der
beobachteten Strahlungsintensitiit zur Vorratsberechnung angestrebt wird,
Die Interpretation der in den Bohrléchern gemessenen y-Profile (y-Log) bietet
jedoch wegen des komplizierten funktionellen Z usammenhanges zwischen den
MeBiwerten und den genannten interessierenden GrofBen gewisse Schwierig-
keiten. Aus diesem Grunde existieren verschiedene Ansiitze zur Lésun g dieser
Aufgabe, die zu verschiedenen Auswerteverfahren gefithrt haben. Fiir diese
ist charakteristisch, daB sie neben der Beriicksichtigung der exakten mathema-
tisch-physikalischen Zusammenhinge auch mehr oder weniger empirische
Ziige besitzen.

Als Vorgiinger der radiometrischen Bohrlochmessungen kann man die Unter-
suchung der radioaktiven Strahlung von Probenserien aus Bohrungen betrach-
ten, wie sie von Biichner (1913) an einem Bohrloch in Hollindisch-Limburg,
Eve und Melntosh (1910) in Ontario, Ambronn (1921, 1926) und anderen aus-
gefithrt worden sind. Die ersten echten radiometrischen Bohrlochmessungen
wurden in den dreiBiger Jahren ausgefiihrt. Als Detektoren dienten Tonisations-
kammern. Nachdem sich transportable Zihlrohrapparaturen bei Messungen
im Gelinde bewihrten (Suckstorff, A.. 1935; Lutz, W., 1940), wurde 1939 erst-
malig von Howell und Frosch iiber y-Bohrlochmessungen mit Geiger-Miiller-
Ziihlrohren in den USA berichtet. Labormessungen an Gesteinsproben, die
speziell zur Auswertung von Bohrlochmessungen dienten, sowie den Aufbau

W SLUB unaveRSTATSBBLIOTHEK

Wir flihren Wissen.




W SLUB

Wir fiihren Wissen.

8 Ei:lfﬁhrull}_}'

eines kiinstlichen Bohrloches fiir Vergleichsmessungen mit Bohrlochmel3-
apparaturen beschreibt Pontecorvo (1942). Fir radiometrische Bohrlochmes-
sungen sind auch heute noch Zihlrohre als Detektoren in Gebrauch, jedoch
setzen sich seit etwa einem Jahrzehnt mehr und mehr Szintillationsdetektoren
durch, die neben ihrer Kleinheit den Vorteil eines hoheren Wirkungsgrades
besitzen und die Moglichkeit zu spektrometrischen Messungen bieten ( Brannon.
Osaba, 1956 ; Comstock, 1956; Shaller, 1955).
Bereits bei den ersten Bohrlochmessungen der Gammastrahlung in Bohrungen
im RKalibergbau wurde versucht, die gemessenen Impulsraten mit dem aus
chemischen Analysen bestimmten K,0-Gehalt des Bohrmehles bzw. der Bohr-
kerne zu vergleichen. Dabei ergaben sich Unterschiede, die eine Zuordnung der
Impulsrate zu dem auf diese Weize bestimmten K,0-Gehalt nicht immer
erlaubten. Zeigt einerseits die normale Lagerung. z. B. eines Hartsalzlagers
im Werragebiet, eine gleichméliige Schichtung, so ergaben andererseits die
chemischen Analysen punktféormig entnommener Proben zum Teil einen recht
unregelméBigen verteilten K,0-Gehalt. Dariiber berichtet Winter (1960) und
schlieft daraus, dall diese Schwankungen die direkte radiometrische Messung
des K,0-Gehaltes im Anstehenden verhindern (weitere Ausfithrungen hieriiber
siehe Abschnitt 3.6.). Ein direktes Verfahren zur Ermittlung des K,0-Gehaltes
aus Bohrlochmessungen gibt Wendt (1955) an. Er schligt die Bestimmung der
p-Strahlung durch Differenzbildung aus f -+ y und y-Messungen vor, jedoch hat
diese Methode den Nachteil eines zu grollen Zeitaufwandes gegeniiber der
Hackprobe ( Winter, 1960).
Wie bereits erwihnt, gibt es verschiedene Methoden, mit denen versucht wor-
den ist, aus der y-Anomalie auf die ¢-Aktivitit in einem Stérkorper zu schlie-
Ben. Zu diesem Zwecke werden Anniherungen der Gestalt der y-Anomalie
durch die Gauly’sche Fehlerkurve vorgeschlagen, was besonders bei aero-radio-
metrischen Aufnahmen zweckmilBig ist (Jakowlew, 1958). Bei Messungen in
horizontalen Salzbohrungen konnten Czubek, Dziunikowski, u. a. (1958) Kali-
salze durch y-Messungen nachweisen und KCl-Salze von wasserhaltigen Kali-
salzen durch die Verwendung der n-y-Methode unterscheiden. [Tber i#hnliche
Messungen berichten die gleichen Verfasser (1960). wobei auch das Problem
der Schitzung der Machtigkeit diinner radioaktiver Schichten behandelt wird.
zubek und Zuber (1959) berechnen die Gammastrahlenintensitéit, die von einer
radioaktiven Schicht ausgestrahlt wird und von punktférmigen Detektoren
und solchen mit der effektiven Lange L empfangen werden. Sie geben zugleich
Korrekturfaktoren an, durch die der Einflufl der Absorption in der Bohrloch-
spiilung bei zentrischer und exzentrischer Lage der MeBanordnung im Bohrloch
beriicksichtigt werden. Dabei zeigt es sich, daf die Absorption in der Spiillung
eine Empfindlichkeitsverringerung um einen gewissen Faktor bewirkt. Ahn-
liche Probleme behandelt Czubek (1961). Dabei wird die Intensitit der Gamma-
strahlung in Termen gewisser tabellierter Funktionen dargestellt. In beiden
Arbeiten wird nur die ungestreute (primire) y-Strahlung untersucht. Korrek-
turen fiir Absorption und Radioaktivitit der Spiilung bearbeitet Czubek (1962)
theoretisch und experimentell. Speziellere Interpretationsfragen werden von
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C'zubek (1962 b) bei der Untersuchung der Genauigkeit der Schichtdickenbestim-
mung beim p-Log behandelt. s wird bewiesen. dal} die Methode der Schicht-
dickenbestimmung aus der Halbwertsbreite der y-Anomalie unabhingig davon
ist, ob das p-Log punktweise oder mit einer durch das Bohrloch bewegten
Detektoranordnung aufgenommen worden ist, wenn nur die Geschwindigkeit
konstant gehalten wird. Die Halbwertsbreite, die gleich der Michtigkeit der
radioaktiven Schicht gesetzt wird. bleibt nahezu unverindert, es ergibt sich
lediglich eine gewisse Verschiebung der Lage dieser Schicht in Richtung des
Vorschubs der Detektoranordnung. Diese Abweichungen werden untersucht.
Der Gegenstand einer anderen Arbeit des gleichen Verfassers (Czubek; 1960) ist
ein Interpretationsverfahren fiir p-Logs in der Prospektion auf Kalisalze und
Uranerz, bei der die radioaktive Schicht als _lineare Quelle” aufgefalit wird.
von der nur das Produkt ) — ¢ H bestimmt wird, wobei ¢ die Durchschnitts-
konzentration und H die Michtigkeit ist. Allgemeine integrale Zusammen-

hange zwischen dem Gamma-Feld punktformiger. flichenhafter und raumlicher

Strahlungsquellen werden von Kogan (1958) behandelt. Bei der Bearbeitung
der Theorie der y-Bohrlochmessungen in geschichteten Medien untersucht
Vaskobojnikov (1960) den Einflull der Dichteunregelmifligkeiten. IEr schligt
eine Methode vor, mit deren Hilfe das gegebene Medium in ein dquivalentes
Medium mit konstanter Dichte umgewandelt werden kann. Auf diesem Wege
kann der lineare Gehalt @ der radioaktiven Schicht in einem Medium wver-
ianderlicher Dichte mit Hilfe des Flicheninhaltes. den die y-Anomalie auf dem
y-Log bildet, berechnet werden. Zur Bestimmung des mittleren Gehaltes radio-
aktiver Substanzen in grofleren Flozabschnitten wird in der Praxis hiufig der
soeben genannte Flicheninhalt benutzt. Dieser wird durch Planimetrieren
bestimmt und auf Grund von Erfahrungswerten cinem gewissen mittleren
Gehalt zugeordnet. Die empirische Verkniipfung von Flicheninhalt und mitt-
lerem Gehalt wird dabei am vorteilhaftesten von einer grofleren Anzahl von
Messungen durchgefiihrt, die in Bohrungen ausgefiithrt worden sind, bei denen
der mittlere Gehalt der radioaktiven Substanz durch chemische Analysen des
Kernmaterials oder auf anderem Wege bestimmt werden konnte (Droullard,
Dodd, 1958: Scott, Dodd, 1961; Lehnert, Rothe, 1962). Czubek (1961) zeigte,
dall der Flicheninhalt, den die y-Anomalie einschlieft. bei bewegter und bei
ruhender Sonde gleich ist, vorausgesetzt, dal} die Sondengeschwindigkeit wih-
rend der Messung konstant war. Durch den Vergleich gemessener und theore-
tisch berechneter y-Anomalien zeigt Giret (1962) fiir die Aeroradiometrie, dal
bei einer Flughthe von 75 m der verfilschende Einflull der Sondengeschwindig-
keit » und der Zeitkonstante T der Registrierapparatur dann zu vernachlissigen
ist, wenn v T < 76 m ist. Fir die Verschiebung der Teufenwerte, fiir die die
Anomalie den halben Maximalwert besitzt, gegeniiber den wahren Schichtgren-
zen in Abhéngigkeit von der Schichtmichtigkeit, geben Lehnert und Rothe
(1962) Kurvenscharen mit » 7" als Parameter an. Diese Interpretationsmetho-
den sind, soweit sie nicht iiberhaupt schon nur einen mittleren Gehalt fiir ein
grofleres Teufenintervall zu bestimmen erlauben, vorzugsweise zur Auswertung
einzelner Anomalien geeignet, die einer Schicht zugeordnet werden konnen.
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Treten mehrere radioaktive Schichten in geringem Abstand oder solche mit
unterschiedlichem Gehalt ¢ benachbart auf, so erfordert die Bestimmung der
Schichtmichtigkeit aus der Halbwertsbreite der Anomalie die Trennung der
einzelnen Anomalien voneinander. Hierdurch kann das Interpretationsverfah-
ren leicht durch subjektive Einfliisse belastet werden., Gerade die Unterschei-
dung dicht benachbarter Schichten ist aber bei gewissen Auswerteproblemen
von besonderem Interesse. Diese spezielle Aufgabenstellung liegt bei der Aus-
wertung von y-Logs aus Erkundungsbohrungen in der Kaliindustrie vor, aus
der heraus auch die vorliegende Arbeit angeregt wurde. Hier tritt oft Kernver-
lust auf, so dall zum Nachweis der Kalifloze die y-Strahlenmethode herangezo-
gen wird. Dabel wird bei der Interpretation nicht nur auf den mittleren K,0-
(Gehalt Wert gelegt, sondern auch auf feinere Einzelheiten der K,0-Verteilung
innerhalb der Flozes. Da diese Verteilung fiir die verschiedenen Floze des Kali-
lagers charakteristisch ist, dienen sie zur Identifizierung der Kalifloze.

1.1.2, Die radioaktive Strahlunge des Kaliums

Das natiirlich vorkommende Kalium ist ein Gemisch der drei Isotope K9, K40
und K*, von denen das zweitgenannte nicht stabil ist. Die Haufigkeiten der
drei Isotope betragen nach White, Collins (1956):

K3%:9323 4 0,059,

K1©: 0.0118 + 0,00029,

K#: 676 - 0,059,

K4® besitzt eine wahrscheinlichste Halbwertszeit von (Kunz, Schintlmeister.
1958) ¢ = (1,25 4+ 0.15) 109, ¢ = (3,94 - 0.46) 10' s. Der Zerfall erfolgt im
wesentlichen unter §--Emission (1.33 MeV) in Ca* und unter Elektronenein-
fang aus der K-Schale mit nachfolgender y-Emission (1,46 MeV) in Ar#, Das
Verhiiltnis von K-Einfang zu --Zerfall betrigt etwa 0,123; folglich sind rund
119, y-Zertille und rund 899, fi--Zerfille. Aus diesen Angaben ergibt sich,
daf} 1 g natiirliches Kalium pro Sekunde 28,5 4 3,4 f~-Teilchen und 3,5 4+ 0,4
p-Quanten emittiert. Diese Daten des Kaliums erlauben es, an Salzen unbe-
kannter Zusammensetzung den Kaliumgehalt zu bestimmen, in Bohrléchern
mittels radiometrischer Detektoranordnungen kalinmhaltige Schichten nach-
zuweisen und Produktionsabliufe in der Kaliférderung und -gewinnung zu
uberwachen (Uhlmann, 1960, 1963). Weiterhin ist die Kenntnis des Zerfalls-
schemas wichtig fiir die Altersbestimmung von Gesteinen und Mineralien aus
dem Ari9/K.Verhiiltnis.

bezogen anf ()16

Die Atommassen - betragen nach Kunz, Schintlmeister

(1958):

AT 39 975
K10 39,976
2 (2% 399753
Auller K-Einfang mit y-Emission und §--Zerfall tritt noch zu einem sehr gerin-
gen Prozentsatz Positron-Zerfall (§"-Zerfall) auf. Bell und Cassidy (1950)

2
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Bild 1. Zerfallschema fiir K39
| (nach Engelkemeir u.a., 1962)

fanden, daB weniger als 00,0029, aller Zerfille des K% f§7-Zerfiille sein konnen.
Tilley und Madansky (1959) gaben 0,0013%; als obere Grenze an. In einer
neueren Untersuchung von Engelkemeir, Flynn und Glendenin (1962) wurde
das Verhiltnis von 7. zu g--Zerfall zu (1,12 4 0,14)x107° ermittelt (Bild 1).
Daraus folgt, dal (1,0 4- 0,1) - 1029, aller Zerfille des K% unter Positron-
Emission (0,49 MeV) erfolgen. Der Nachweis des Positron-Zerfalls bringt
einen wichtigen Hinweis auf die mogliche Existenz eines Elektronen-Einfang-
prozesses direkt zum Grundzustand des Ar®. Auf Grund theoretischer Unter-
suchungen (a.a. 0., 1962) sollte dieser Kingangsprozeli 155mal haufiger als
der Positron-Zerfall auftreten. Das bedeutet, dafl 0,169, aller Zerfille als
Elektronen-Einfangsproze3 mit direktem Ubergang zum Grundzustand des
Ar® erfolgen. Fiir die hier vorliegenden Untersuchungen sind diese Zerfalls-
zweige ohne und fiir Altersbestimmungen nach der K-Ar-Methode von geringer
Bedeutung.

1.1.3.  Die Wechselwirkungsprozesse mit der Materie

Beim Durchgang von y-Quanten durch Materie treten eine Reihe von Wechsel-
wirkungsprozessen auf, Die Betrachtung dieser Prozesse ist notwendig fir das
Verstindnis der Strahlenabschirmung. Die Wechselwirkungsprozesse kénnen
in die folgenden vier Gruppen eingestellt werden (U. Fano, 1953):

a) Wechselwirkung mit den Atomelektronen. Das einfallende p-Quant bewirkt
eine oszillierende elektrische Kraft auf die Ladung des Elektrons und eine
magnetische auf den Spin des Elektrons. Das Elektron wirkt wie ein freies
Elementarteilchen zuriick.

b) Wechselwirkung mit den Kernteilchen. Das elektromagnetische Feld der
y-Strahlung bewirkt eine oszillierende Kraft auf die Protonenladung und
eine magnetische auf den Spin der Protonen und Neutronen. Jedes Nukleon
wirkt als Elementarteilchen zuriick.
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¢) Wechselwirkung mit dem elektrischen Feld, das Elektronen und Nukleonen
umgibt. Diese Wechselwirkung ist mit der Elektron-Positron-Paarbildung
und mit elastischer Streuung (Potential- oder Delbriick-Streuung) verbun-
den.

d) Wechselwirkung mit dem Mesonenfeld, das die Nukleonen umgibt. Das
elektronenmagnetische Feld der Gammastrahlung kann in diesermmn Raum
Strome induzieren. die mit Mesonenbildung verbunden sind (Photomesonen-
bildung).

[n den genannten vier Gruppen treten sowohl Absorptions- als auch Streu-
prozesse auf, wobei die Streuung elastisch oder inelastisch erfolgen kann. Eine
Ubersicht hieriiber geben Fano, Spencer und Berger (1959).

An dieser Stelle moégen nur die im Zusammenhang mit der vorliegenden Arbeit
drei wichtigsten Prozesse aufgezihlt werden:

a) Photoeffekt. Das einfallende Quant gibt seine gesamte Energie s » an ein
Elektron ab. Bei weicher v-Strahlung wird das Photoelektron vorwiegend
senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der einfallenden y.Strahlung emittiert.
Der Absorptionskoeffizient wird mit 7 bezeichnet [em~'] und in Tabellen
meist fiir Blei angegeben. Die Umrechnung des Absorptionskoeffizienten fiir
verschiedene Elemente erfolgt nach der Gleichung

0 Ay [Zy\"
T — T e - -
I * op 4, \Z,

mit ¢ Dichte, 4 Atommasse und Z Ordnungszahl.
Der Exponent n liegt auf Grund experimenteller Krgebnisse zwischen 4
und 5.

b) Complon-Streuung. Das einfallende Quant gibt einen Teil seiner Energie an
ein als frei betrachtetes Elektron ab. Das Quant wird um einen gewissen
Winkel gestreut und besitzt danach die Energie 9" < hy. Die Wellenlin-
geninderung des gestreuten Quants hingt nur vom Streuwinkel ab. Der
Absorptionskoeffizient wird mit o [em™'] bezeichnet. Die Umrechnung
des Absorptionskoeffizienten fiir verschiedene Elemente erfolgt nach der
Gleichung

.
el 0 Ay Z,
: $ 0y Ay Zy

Dieser Absorptionskoeffizient setzt sich aus zwei Anteilen zusammen :

0 = 0, + 0O

Dabei gibt o, die Schwichung des priméren y-Strahlenbiindels durch den
Energieaufwand fiir die Streustrahlung und ¢, die Schwichung durch Ener-
gieabgabe an das Elektron wieder. Der Koeffizient o, kann aus der Win-
kelverteilung der Streustrahlungsintensitit, die durch Formel von Klein,
Nishina und Tamm angegeben wird, berechnet werden.

¢) Paarbildung. Besitzt das primire y-Quant eine Energie, die grolier als die
doppelte Ruhenergie eines Elektrons ist (hy = 1,022 MeV), so kann Paar-
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bildung auftreten, bei der ein Klektron und ein Positron entstehen. Mit der
Zunahme der Energie der Gammagquanten und der Ordnungszahl des Mate-
rials wichst der Wirkungsquerschnitt dieses Vorganges. Der Absorptions-
koeffizient infolge dieses Prozesses kann fiir verschiedene Elemente nach

der Gleichung

]

W o
oy Ay (Zy\*
Hq =
l ; 0y <y Zg

umgerechnet werden. |
Der gesamte Absorptionskoeffizient infolge dieser drei Prozesse setzt sich
additiv aus den einzelnen Koeffizienten zusammen:
=401 %.
Neben den beschriebenen drei Wechselwirkungsprozessen sind noch eine Reihe
weiterer bekannt. (Fano, Spencer, Berger, 1959, 5. 663). Diese Prozesse treten
aber bei der Gammastrahlung natiirlich radioaktiver Strahler entweder iiber-
haupt nicht oder nur mit sehr geringer Wahrscheinlichkeit auf.

1.1.4.  Die Sekundiirstrahlung und der Aufbaufaktor

b, i ¥ 5 _— o el . e - ¥ i '|. :l‘ ||1 :-_ .

Beim Durchgang durch Materie erfahren p-Strahlen im parallelen '1Lum{u

biindel (kolliminierter Strahl) eine Intensititsabnahme infolge Absorption und

Wechselwirkung mit der Materie, die mit Energieverlust und Anderung der

Bewegungsrichtung verbunden ist. Die Intensititsabnahme befolgt die Be-
g .

ziehung
¥ (1
| E—U S Tl a6 )

wobei o die Absorberdicke,
i den linearen Schwiichungskoeffizienten [em™] und
I, I, die Intensitit' vor und nach Durchgang durch den Absorber be-
deuten.

Bei nicht kolliminierter Strahlung tritt im Falle einer Punktquelle in (1) noch
der Faktor -2 hinzu, wodurch die geometrisch bedingte Intensititsabnahme
beriicksichtigt wird, wenn r den Abstand des Mefipunktes von der Punktquelle
bedeutet. |
Streuprozesse (im vorliegenden Energiebereich im wesentlichen L.'u.mpt.m?-
streuung) fithren zum Auftreten einer Sekundérstrahlung geringerer Energie
als die der Primirstrahlung, die von nichtdiskriminierenden Detektoren ge-
meinsam mit der Primarstrahlung registriert wird. Infolgedessen tritt eine
groBere Intensitit als durch (1) angegeben auf.
Spencer und Fano (1951) geben eine Methode zur Berechnung des ]]uu'hgﬂ-ng{*rf
von Rontgenstrahlen in einem unendlich ausgedehnten Medium an. Dabei
wird die Intensitit als das Produkt des ungestreuten Anteils der am stiarksten

. L % - )

L Unter der Intensitit ist die Zahl der gebildeten lonenpaare pro em® und Sekunde,

= . 5 a 1 1 o W i £ ol

[{ﬂﬂtgpn l]r{] Hﬂliuﬂdﬂ I:I'd['!r flif‘ Z“hl ;1{-{' [-}ﬂnnnu{'“ﬁ“fl"ﬂ 'E}'I'U {.’]ﬂﬂ Hﬂf.l hﬁ'l\.“"[l{. 11 yer
atehen (siehe Kap. 1.2.).
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durchdringenden Komponente mit einem Aufbaufaktor fiir die gestreute Strah-
lung dargestellt. Der Aufbaufaktor 1aBt sich als Polynom in der Abstands-
variablen angeben. Damit kénnen auch geringe Eindringtiefen bis zu dem
10 bis 15fachen der freien Weglinge der Primiirstrahlung erfaBt werden
(Fano, 1953).

I'=L be 4%, (2)
mit 6 =>1.

Die strenge Behandlung der Streuprozesse und die Berechnung des Aufbau-
faktors erfolgt mittels der Boltzmann’schen Transportgleichung.

Die Transportgleichung stellt eine Bilanz des Gesamtflusses der primiren und
sekundédren yp-Strahlen fiir ein Volumenelement dar, wobei die gerichtete
y-Strahlung einer bestimmten Energiekomponente betrachtet wird. Sie lautet
(Fano, Spencer, Berger, 1959) fiir zeitlich konstante Bedingungen :

o grad I(F, , 1) = p(d) 1(F, ®, A)

Fi

+ [dX [ do’ o, A, o, X) I(F, &, }) + S(F, &,2). (3)

0 4

Dabei bedeuten:

I(r, w.2) dA do) Zahl der Photonen mit Wellenldngen zwischen A und 4 + dJ

mit Richtungen zwischen @ und o - dew am Orte 7.
R

A Wellenlinge in Compton-Einheiten - -

o

/t(4) den linearen Schwichungskoeffizienten als Funktion von 1.

k{fﬁ, 1.6 A") Wahrscheinlichkeit dafiir, dal ein Photon aus der Richtung o’
mit der Energie A" in Richtung @ mit der Energie 4 gestreut wird,

S(r, @, 2) Anzahl der pro Volumeneinheit, Zeiteinheit, Raumwinkeleinheit und
Wellenldngeneinheit im Punkte 7 produzierten Photonen.

Wegen k = 0 fiir 4 > 1’ braucht die Integration iiber dA" nur von 0 bis 1 durch-
gefithrt zu werden. Im nichtstationiren Zustand ist die linke Seite durch

e

d ;
£ I(r, w, A) zu erginzen. (Bei der Beschreibung von Neutronenbewegungen

durch die Transportgleichung erfordert die strenge Behandlung auch die Be-
riicksichtigung der Bewegung der Moderatoratome und den Energicaustausch
mit thnen. Deshalb wird (3) als ,,Transportgleichung mit nur einer Geschwin-
digkeit™ bezeichnet. Die allgemeine Untersuchung ist noch nicht abgeschlossen
(Galanin, 1959).

Die Gleichung (3)- ist eine Integro-Differential-Gleichung. In den meisten
Fillen, so auch im vorliegenden, braucht durch k nur die Compton-Streuung
beriicksichtigt zu werden und die Funktion & kann durch den Klein-Nishina-
T'amm-Querschnitt, multipliziert mit der Anzahl der Elektronen pro Volumen-
einheit, ersetzt werden. Die strenge Losung der Transportgleichung stolit auf
grolle Schwierigkeiten, so dal man auf Niherungslosungen angewiesen ist.
Die direkte numerische Integration ist prinzipiell moglich aber sehr aufwendig
und erfordert Rechenautomaten mit hohen Speicherkapazititen und Rechen-
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geschwindigkeiten. Die ebenfalls grofien Arbeitsaufwand erfordernde Monte- |
Carlo-Methode hat sich als wertvoll erwiesen (Spencer, Fano, Berger, 1959). Die | |
spektrale Intensitit der gestreuten Strahlung berechnet Voskobojnikov (1957) |1y
aus einer von Karr und Lamkin angegebenen Integralgleichung. Die einzelnen |8
Glieder der Iterationslésung der Integralgleichung stellen die primire, sekun- I
dire, tertidre usw. Strahlung dar. Die beschriebene Niherungslésung liit sich |
mit genigender Genauigkeit auf Stoffe mit kleiner Massenzahl (Z < 30) und |
fiir Energiebereiche anwenden, in denen die Paarbildung vernachlissigt werden |
kann, Eine weitere Komplikation in der Behandlung der Transportgleichung |
tritt auf, wenn die y-Strahlenausbreitung nicht im homogenen Raum, sondern |
im geschichteten Raum untersucht werden muf. |
Aus den dargelegten Griinden hat man gich bei der Berechnun g des Aufbaufak- |
tors verschiedener Niherungsmethoden bedient. Als Ergebnis geniherter Be-
rechnungen gibt Gorschkow (1960) fiir den Fall, daf die Durchdringungsfihig- |
keit der primidren Gammastrahlen groBer als die der sekundéren ist, den Auf-
baufaktor in der Form |

b= ak (4) |

an, wobei 2 die Entfernung von der Quelle ist und K vom Absorbermaterial
und von der Gammastrahlenenergie abhiingt. Fiir £ = 1 MeV gelten nach
Gorschlkow (1960) z. B, folgende Werte fiir K :

5o | A ‘ Fe | Sn Bb | U

152 | 1,52 | 1,61 | 1,25 | 0680 | 0,550

Ist die Durchdringungsfihigkeit der priméren kleiner als die der sekundéren
Gammastrahlen, s0 wird bei Punktquellen

== I.u p—11/6 E—,H.E:—If{;:,x:}ll" 1 {5}
so dall der Aufbaufalktor

b — 10 cHuz)'s (6)
betriagt. Bel der Berechnung der Zuwachsfaltoren hat es sich gezeigt, daBl
einerseits die Zugrundelegung sehr vereinfachter Modellvorstellungen iiber-

- I|'|" - & - 5 . - I

raschend gute Ubereinstimmun g mit der Fluverteilung gibt und dafl anderer- i
seits durch exaktere Berechnun g:aanwl'hmlvn keine wesentliche Verbesserung |
|

|

der Resultate zu erzielen ist (Spencer, Fano, Berger, 1959).
Auf Grund experimenteller Resultate sind auch andere Ansiitze fiir den Auf-
baufaktor aufgestellt worden:

b=4 ¢ nrnuz | (] — 4)erur, (7) 3

Dabel werden die Konstanten 4, a, und a, so gewihlt, dall die Melergebnisse
moglichst gut wiedergegeben werden. Eine solche Darstellung bewihit sich
innerhalb groBer Energie- und Distanzbereiche und besitzt gegeniiber den
Gleichungen (6) und (7) den Vorteil, daBl dann im Prinzip die gleichen Integrale
wie fiir den ungestreuten Teilchenstrom bei der Berechnun g der Gammastrah-
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lenintensitit raumlicher Quellverteilungen auftreten (Riezler, Walcher, 1958).
Fiir zahlreiche Anwendungen geniigt bereits eine lineare Niherung fiir (7)
(a. a..0.):

b=14fuzx=1—[sypd+(1—4)aul= (8)
mit
a; A+ (1 —A)a, <0,

wobei man aber die soeben beschriebenen Vorteile bei den auszufithrenden
Integrationen verliert. Experimentelle Bestimmungen der Konstanten 4, o,
und «, werden fiir einige Substanzen (H,0, Fe, Pb) von Taylor (1954) und
von Goldstein und Wilkins (1954) angegeben. Wir werden hier einen Aufbau-
faktor der Form (7) verwenden. In dem vorliegenden Energiebereich ist auch
eine Anniherung (8) zulissig, so dafl mit hinreichender Genauigkeit als Aufbau-
faktor

— 0<a<] (9)

gesetzt werden kann. Dies ist im Einklang mit den in Riezler- Walcher (1958)
und bei Gorschkow (1960) dargestellten Ergebnissen. Im Energiebereich der
natiirlichen y-Strahler treten wesentliche Abweichungen erst bei grofleren
u z-Werten auf (1 &~ 10). Mit dem Ansatz (9) bewirkt der Aufbaufaktor eine
Verringerung des linearen Absorptionskoeffizienten:

I.l' s -.'.f'“ ﬁ—tl--.:_‘.llu.r . [lﬂ}

Im Energiebereich zwischen 0.25 und 2,6 MeV spielen Photoeffekt und Paar-
bildung nur eine geringe Rolle. Der Absorptionskoeffizient wird fast vollstindig
durch den Comptoneffekt bestimmt.

Wie durch die geophysikalische Praxis bestatigt wird (Czubek, 1961), wird bei
Bohrlochmessungen die y-Anomalie nur durch die Absorption der primaren
y-Strahlen bestimmt, so daB die hier eingefithrten Niaherungen fiir den Aufbau-
faktor berechtigt sind.

Fiir leichte Elemente gilt Z/A ~ 0,475 (+ 5%) niherungsweise bis zur Ord-
nungszahl Z ~ 30. Etwa bis zur Ordnungszahl Z ~ 36 ist der Beitrag d_"“
lomptoneffektes zur Gesamtabsorption = 989%,. Der Wirkungsquerschnitt
eines einzelnen Elektrons betrigt

o = 0,181 barn.

Folglich gilt fiir den Massenabsorptionskoeffizienten

1t a . i
i 4 — T plY
0 i 0 E-" 4

mit N = 6.02 - 102® und man erhdlt
.'”
L.l'

Der von Czubek und Zuber (1959) fiir Gesteine angegebene Wert von /o =
0,05 cm? g~ liegt innerhalb der Fehlergrenzen dieses Wertes.

= 0,062 em*® g-1 (4 69%,).
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1.2, Problemstellung
1.2.1.  Die Formulierung des Problems

-
i

Die Strahlungsintensitit einer Punktquelle betrigt im Vakuum im Abstand r

Tk —, (11)

'

dabei bedeutet (' die Menge der radioaktiven Substanz (in Curie) und die
Groblen I und K’ konnen folgende Bedeutung besitzen :

Tabelle 1

¥ | K’ A’ gemessen in
Ionenpaare Eve'sche Zahl
omd 3 (bet Ra und Rn) em™!

4.8 .10° ¢m?

wontgen Dosisleistungs- rem?
# konstante c 8

Gammadquanten

cme s | |

Beim Durchgang durch Materie erfihrt die y-Strahlung durch die in Abschnitt
1.1.2 beschriebenen Wechselwirkungsprozesse eine Schwichung, so dall

[ =K —e* (12)

:'_

gilt. Nimmt man an, daf} die von einem StrahlenmeBgerit (z. B. Zahlrohr) mit
einer effektiven Linge 2z empfangene y-Strahlung in einem Bohrloch von einer
Verteilung radioaktiver Substanzen herriihrt, deren Konzentration nur von der
Koordinate x in liithi'ung der Bohrlochachse abhingt, so gilt fiir die Zahlrate N
folgende Ht*:f.ir_'.hurlg:

27 o oo
. "

p F = " Iu}",-.' (2 —x')"
N(z) = F I i ’ dg ’ Q(x") da’ ] S rdr. (13)

- O o

Dabei bedeutet (Bild 1a)
F den mit dem Zihlrohrwirkungsgrad & multiplizierten Zihlrohrquerschnitt
{f’[-t‘-f} = K’ q o
q die spezifische Aktivitit [¢/g]
W Dioltba Torioans
o die Dichte [g/em?]
ro den Bohrlochradius.
Unter Verwendung des Exponentialintegrals

"
T o=
Bi(—y)=— [ ——a S
v
2 FFH: C 180
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— g b —
|
[
x
[
i
bt
T i
" I

x- & x .
| X Bild 1a. CGeometrische Verhiltnisse
! el : in der Bohrlochumgebung

o

. A

r

erhiilt man nach einigen Umformungen

4\7{;]‘:3 . ) :3 - ’.-'- lr {('){Jlx}v - J_ —‘{: .‘ l:._ J” I r + I{I- = I‘.r}ﬂ::l ‘L;_r 'i.t" .
£ o ] ¥ A A il flﬁ}
| I 24 ola . .
n\x) = b Nix) = ’ Q(x') K(x, 2") da’ .

Das ist eine singulire Fredholmsche Integralgleichung erster Art fur die Funk-
tion Q(z). Der Kern der Integralgleichung lautet

e 1 o OB
=1 e i
—=

By 4} = [ Bi(—puyr + (@ — z')?) dax (16)

- ...-Ill
A S

und laBt sich nicht in geschlossener Weise durch bekannte Funktionen ein-
schlieBlich der Exponentialintegrale (und deren Integrale) ausdriicken. Da-
durch bestehen fiir die Losung der Integralgleichung Schwierigkeiten.

1.2.2.  Untersuchung der Integralgleichung
1.2.2.1. Der Kern
Der Kern der Integralgleichung

r--z/2 = - - 3
Kz, )= — [ Ei 1:-— pyrs + (& — 1;.*’}-) dx (17)

we L)
A=

geht mit der Substitution v = x — &’ {iber In

r—x'+4-2{2 _ = X ‘
Kz, 2')= — [ Ei(—u)ry+9))dv=n(@x—2x). (18)
Der Kern ist also von der speziellen Form K (z — ). Mit w = — v erhalten
wir
=1 —E2 :
Bl = | Eil—pyrs + w?)dw
W= —gt+2+z/2

e S

— [ Ei(—pyr+ w?)dw = Kz, ) - (19)
W=z —x—zf2

UNIVERSITATSBIBLIOTHEK = % %

FREIBERG



Problemstellung 19

Der Kern ist also iiberdies symmetrisch, was auch aus physikalischen Griinden
leicht zu erkennen ist.

1.2.2.2. Anwendung der Fourierschen Integraltransformation

Eine Fredholmsche Integralgleichung der Form
Niz)=2xF f K (xr — ') Q(z') da’ (20)
— 00

wird von Schmeidler (1955, S. 79) behandelt und mit der Fourierschen Integral-

transformation gelost.

Durch Multiplikation mit (2 )22 exp (i u 2 T A S S .
urch Multiplikation mit (2 7)== exp (¢ # ) und Integration iiber 2 entsteht

-0 "'-:- / 00
. 1 :
N, (u) = F}- J N(x) e'"* da =|2x F l gl J K(x—2"YQ(2")da' |dx
R
=12n FJ e'"* K(a }u’;rJ et Q') da’ (21)
= Ko (u) Qu(u) (2m)** F (22)
mit
Ko(tt) = — ‘ e'"® K(z) da (23)
V2x _
unl
Q) —J e~Vu% Qlar)da . (24)

Als Losung der Integralgleichung ergibt sich

E-:-"- 4 oo

| £y 1 N ()
{gj A r e e g—iux' ¢ Yl s Skl 3 i H—J:ﬂ.-b" dau D
(%) er dx (1) 4aF K, (u) (29)
—0 —
falls der Quotient N, /K, quadratisch integrabel in (—oo, 4-o00) ist. (Nach
Schmeidler, a. a. 0.)
Die durch Messungen bestimmte Funktion N(z) ist nicht willkiirlich vorgege-
ben, sondern erfiillt — bei gegebener Verteilung Q(2') — die Integralgleichung
"\ - - . 3 & (2l 4 a1
(20). Folglich ist die Fourier-Transformierte N, (u) stets von der Form (22)
und die Integralgleichung besitzt eine Losung, wenn Q, (u) existiert. Das ist
aber immer der Fall, da Q(z') beschrinkt und nur in einem endlichen Be-
reich von Null verschieden ist.

RE
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1.2.2.3. Die Berechnung von & (u)
K= 1st
o d ! - & . o 3
Kolu)i=c2af88 [ refiq il o Bed—pireet SR 0,
£ no f=E—z
[ . l _
— [ Bi(—p)re :*”J:l_'] dé
mit 2z’ = z
= EglE .
K*¥(u) = — 2=)~'2 | etts [ Bi{—pyprs + 67 dl dé& (26)
E=—oo  £—2/2
Durch partielle Integration erhilt man
A O
.- I i Ff s v & J L] = .-L
K, (u)=12u(2x) L% phtis Ei(—pyrs + 6 ) d
e -‘2'_:._. -:' )
L
Log gyt (S ) lE , f-f"’”']lf:?x( -1 l o (5 - _j) )
e
y - a I :-E-II E 27
— .I,.'J [ _|” 1.': Ta 1 (I._.. T w ) )[ 11_ . {i—--ll}
Im ersten Term verschwindet fiir & — oo das Integral, der zwelte wird in
folgender Weise umgeformt:
--|""_| . 1
| J : - = {'ij 'r‘. |'III b .E % ¥ B FAE
K. (u) =14u"t(2mx)" 12 l e 522 § a( — 1t l fs (+ - _,) )f‘ ’
*"."\'..l
e EHED B | —u |/ o (5 i J) );- - _—[ ds
) 5 | _J
5
e . - | o A 0\ Jn'.l.' i 1 :31
— 2~ (27)" Y2 sin u | Eil—pyry+x°) “dy . (28)
_‘..-\'.
Andererseits ist
i".;_'.
- p— _ Fat D
Eil—p)yry+ 1) = — r i~te wth dt . (29)
1
In (28) darf nach Einsetzen von (29) die [ni:_-g,:l'ﬂti{:-|1:-'|'x-1hn~uhtlf,_u.' vertauseht
werden :
] -
i e 5 Z 3 f 75 |;i|':.r_' |“'r .I;':' . = W }
K fuy= 24" (27 *sinu 5 [ ] i-le | dy di . (30)
l= jm—it0
- .',F'-hr“f.:‘
UNIVERSITATSBIBLIOTHEK & %X =
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Es gilt folgende Fourier-Transformation (Magnus- Oberhettinger, 1948, 5. 164),

F- _”i} r-ﬁ - e !.- P 3 {']I } |

' i - — l.:. - § o A | -] E I
gt = 2 {1,:' - 2 K, (1, |/ f w" ) ,

t il el |

wobei K, eine modifizierte Zylinderfunktion darstellt:

; v .
ﬁu{r.} = —- ‘J".IEI] (i v)
Die Reihenfolge von Differentiation und Integration darf vertauscht werden,

so dal} gilt

+ o0 ) F."""-' |
-HI,I o ;-_--'”Ir lll i";-: kat _I f gy —put I..-;E_!"Il' ':lf.‘, Ir
B E:.l L e ay — — e "“ I¥
d(pet) V72 + 42 X ; !i
— %) — 00 ':l
= — Qrout (u2t® 4+ ut)~V2 K (royp t® + u?) (32) |
und wir erhalten |
m I[l' — P ‘II
g fiy # ~ H'rl I. Tu _l_ '”'2 Tﬁ ¥ L
K,(u)=4u"1(27)" 2 gy 8in 4 J i ~dr (33)
2 [v% 4 w2 r?

T=}T,
fiir 7, == 0. Dieses Integral kann nicht auf bekannte Funktionen zuriick-
gefithrt werden. Zur Auswertung ist man auf numerische Methoden angewiesen.

12924 Weitere Betrachtungen der Integralgleichung im Hinblick |
auf das Interpretationsproblem

Es sei eine Funktion

ML (34)
gegeben, die auch fiir komplexe u = o + i v definiert ist. f(x,x) sei in der
Halbebene o = ¢, eindeutig und regulir, wobei ¢, die Konvergenzabszisse des
Integrals (42) sei. Hs ist

N@) = fwm) =2xF | K(@—8Qu)d (35)
l=—00
p=2r—1+2/2

E':: — 0 ol =J'—!—.E.’,|':?.
Wir setzen fiir die folgenden Untersuchungen voraus, daB die empirische Funk-
tion N(z) so beschaffen ist, dali die auftretenden Integrale auch nach zwei- |
maliger Differentiation nach & noch gleichmiBig konvergieren. Dann gilt I

|
+- 20 |
|

i J,“* QW) [ Ei(—pyr+ o¥)dvdt. (36) i
|
|
|

a
— 00 |

}{{Ei(—;r 'll,ff;-:'-: 2% (.r — bt %)2) — K1 (—g;, l/;--LI - (:L — - ;)EH dt, (37) '

AR

£

=
m
1
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+ o0
y r—1 — -::lllj ;_H1 ri'b—:-{:r—r z/2)e
wle ) =2aF [ Q0|3 o e
— 80
& — 14 22 —pe |/ r24 Hx—1-+2z/2)
N . 29
2 b (x—1 -+ 2/2)? € -‘(“ (38)
...n,,._—
7t I IQ At +2xF | Q) 1., .]db. (39)
0
Man kann im ersten Integral  durch —f ersetzen
0* ot (x +t—z2)exp[— ulrt & @ +1—22?]
dur? fx, u) =27n & J Q(—1) l r2 4 (x4t — 2/2)2
0
(@ -t +z2)exp [—pnVr2 + (= + 1 + 2/2)2] :
i 3 = {
}.;; —I_ {““ '!' ¢ o1 E."I"JII-
00
. {£ —t—zf2 cn.pi:—.-i].r r—,l.f ]:|
- 2m F ){f] ~— S 2
rd 4 (z—1 z[2)*
i]

(o=—F ;:fﬂ} {‘};1} [— fiﬁ,’, -_I— (x — ¢ - 33}2] Py
- | o iy o fi']'“' di (40)
und erhilt durch geeignete Substitutionen

5' ' = i "
52 fle, p) =2n ¥ j W g TR (,J( el 4 -ddne *'6) du

=

5%

— 2 F f u~lemHY Q) (.’E' 4 = — Jur — -r;",')dm

|-' re +2/2)

o0

_|_ EZT K [ - eg—nt ft'_](__ P :

|/ 72 +(z—2/2"

oo

-4 1.*"1;.5': = rf,) du

=

Ffe ) du. (41)

l‘-.'l i

PR T
b rit(z+2/2)
Ohne Einschrinkung der Allgemeinheit kann durch geeignete Lage des Ko-
ordinatensystems erreicht werden, daf Q(&) = 0 fiir £ < 0 wird. Dann ver-
schwinden die beiden ersten Integrale und wir konnen schreiben:

—Q (— 2z — i: + Yu? — rﬁ)]{ln‘- (42)
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Problemstellung

Folglich kann
22 |

27z F) =[x, u) (43)
da? /

als Laplace-Transformierte der Funktion

w {rg(_ 2 + — + Ju _T;g) _Q(—.r— -+ _-rg)J | (44)

aufgefaBt werden, so daB die letztere mittels der bekannten Riicktranstor-
mation aus (43) berechnet werden kann, wenn die eingangs genannten Vor-

b= | 2
Iwed | T2

) . / E _ o )
aussetzungen gegeben sind. Mit w = Ju® — 72 kann nach Ausfiihrung de
Riicktransformation

¢ g o0
i " 02

I -
[z, u) = I ,gnr F axt fla, pe) " du (45)

20t

: (Mew

die Funktion

P(—x+wz2)=8@ (__ 2+ — -+ w) — @ ( — & — ; + u.-*) — u f*(x,u) (46)

L

i I o

als bekannt vorausgesetzt werden.

Mit @' = w — o + j wird
P (;r’ : :'; : z) = Q(z") — Q(x' — 2}, (47)

s0 daB die Berechnun g des gt*.:_au-::hi en Gehaltes nach der Differenzenformel

-

Qlz’) = P (a — :] +Qx —2) (48)

o /
rekursiv moglich wird. An einigen Beispielen wird zunichst die Bildung von
P aus @ nach (47) gezeigt.
Man tiberzeugt gich leicht, daB der Zusammenhang zwischen P und ¢ eindeutig
umkehrbar ist (Bild 1b und 1¢). Beider Berechnung von @ aus P konnen durch

| 1 : " r : o
i [ I 3
{]---—-—--1 I----.I g e — 1I I__ e — - g = -
| | | | |
L T 23
-.‘I_l,.,I | (e By
+1+ Q
;L
04 — —— - ———
A g - i =
r4 z =

Bild 1b. Verlauf der Funktionen F und
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+14 " £ —
il I —
e —
X, 1! i
L_I ™
-.1_ i e DP
+9- = o
' ‘ I
: i i I‘
b4 - -l i —_——— e —— — X
% 0
|

0 Bild 1c. EinfluB einer
fehlerhaften Bestim-
mung der Funktion

kleine Abweichungen von der exakten Form bei P betriichtliche Fehler ent-
stehen, wie die folgenden Beispiele zeigen sollen. Hier wird angenommen, dafl
in den vorangegangenen Beispielen die negativen Werte der Funktion P falsch
(betragsmiBig zu klein) sind. Dann ergibt sich folgendes:

Solange # = h ist, ergibt die Berechnung von @ aus dem fehlerhatten P fiir alle
2’ > x, -+ h einen konstanten Wert fiir f? der gleich dem hier angenommenen
Fehler P ist. Dagegen tritt fiir z > & fiir @’ > %, + & eine periodische Folge
von Schichten der Michtigkeit & in den Abstinden z — k mit einem Gehalt @
auf. Im Sinne des Interpretationszieles (siehe Abschnitt 1.1.) — namlich der
TIdentifizierung feinerer Einzelheiten der K,0-Verteilung innerhalb eines Flozes
— muB das Verhalten der Funktion Q(z’) fir z = h als instabil gegeniiber
fehlerhaften Bestimmungen der Funktion P(z") bzw. N(x) bezeichnet werden.
Im zuerst behandelten Fall mit z < & tritt dagegen keine periodische Schichten-
folge, sondern nur eine konstante Abweichung ) vom richtigen Wert auf. Da
hierdurch die K,0-Verteilung innerhalb des Flozes nicht wesentlich verfilscht
wird, mége das Verhalten der Losungsfunktion @(z') fiir z < A als stabil im
Sinne des Interpretationsverfahrens bezeichnet werden.

(GGenauere Angaben iiber die Losbarkeitsbedingungen der Integralgleichung
lassen sich infolge ihres komplizierten Kernes nicht machen, Es kann jedoch
schon durch diese groben Betrachtungen festgestellt werden, dall das Ver-
hiltnis /A, wobei & eine Schichtméachtigkeit bedeutet, eine wichtige Rolle spielt.
Insbesondere kénnen wir erwarten, daB fiir z < h eine Losung existiert., I'm
Laufe der weiteren Untersuchungen wird die Bedeutung des Verhiltnisses z/h
noch klarer hervortreten.

Zur Vereinfachung der Rechnungen wurde bisher vorausgesetzt, dall zwar
im Inneren des Bohrloches keine radioaktive Substanz auftritt, dort aber doch
die gleiche absorbierende Wirkung wie in der Umgebung auftritt. Mit Hilfe
eines Tterationsverfahrens liBt sich die fehlende Absorption im Bohrloch-
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inneren rechnerisch erfassen.? Bezeichnet man mit R den Radius des Zylinder-
mantels, auBerhalb dessen die Absorption erfolgt (bei trockenen, unverrohrten
Bohrungen ist R = r,, andernfalls kann durch geeignete Wahl von R < r, die
Absorption von Spiilung und Verrohrung beriicksichtigt werden), so gilt an
Stelle von (13):

00 x4 zf2 oo
] ] i It s
Nix)=2a F (") R rdr dx da’. (49)
- I'" E .,' — =
g' = — 00 =g —2T =1 {

Der Kern der Integralgleichung nimmt dadurch folgende komplizierte Gestalt
an und laBt sich nicht in geschlossener Weise durch bekannte Funktionen aus-
driicken:

T+ z{2 00

jr' - "OSSO r_—In.' =
K{x—a) - ’ e rdrde. (50)

'i"'2 _|_ {Ir-" = I-t-}‘.'

rLz2/2 o0
E: —,nl'r’ll[r—fr'}
Kz — )= SR o R S
réd 4+ (g’ — a)®
T—2[3 Ty
a0
(n R)" L - 3
+ )/ iﬂ = (r? + (2 —a:}ﬂj”'“ r dr de (51)
=]

wird der Kern durch die Reihe

Kz —z2)=Ky(x — 2') + _:1,1 (4 R)* Kp(x — 2') (62)
n=1

dargestellt, wobei K, (z — a’) durch (16) und K, durch

¥42/2 oo n

=
- ¥ 1 > R | s r:' T e et 0 ~inq 2 o ok
Ky (@ — &) =35 f J e ulr tE-I o — 2P drdE (53)
definiert sind. Fiir die Losungsfunktion @(x) wird der Ansatz
I-:.:l —
Q') = Qo) + 3 (1 B @) (54)
n=1
gemacht und es gilt
=k | [%{-v’} + X (u RY' Quur’l}
' = - 00 fi= ]
: [H'"{_-E 3 ,;-"] 1 E L” R]r-' j{"(.}? — ,;rr‘]]{i,u" :':1_.5.}
w=1

2 Hierauf wies mich freundlicherweise Herr Prof. Buchheim hin, woftir ich ithm auch an
dieser Stelle nochmals herzlich danken mochte,
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26 Einfl'ih_rung

so daB eine schrittweise Verbesserung der Losung @ vorgenommen werden kann.
Man erhilt nimlich durch Vergleich der Koeffizienten von (1 R)" zuniichst als
erste Niherung die Funktion y(x) aus der Integralgleichung

N@)=2aF [ K,(x— ) Q') da’ (56)
und stellt fest, daB (20) bzw. (13) mit dieser Gleichung identisch ist. Aus @),
kann , berechnet werden (Koeffizienten von ¢ R):

0=3xF | [K,Qy+ K,Q]de’ —@, (57)
o0

ferner gilt .

O0=2nF }T.I{E Qo+ K, Q, + K, Q]dz’ — Qs (58)

usw. Allgemein liefert die Integralgleichung (Koeffizienten von (u E)")

0=2xF[ [ X Q;]cl.e-’ 0 (59)
—o0 Li=0

die Funktionen Q,. Auf diese Weise kann gemil (54) die Losungstunktion @(x)
schrittweige verbessert werden.

Der praktischen Anwendung dieses Verfahrens steht allerdings der enorme
Rechenaufwand entgegen, der sich durch die komplizierten Kernfunktionen
(53) und die Losung der bei jedem Schritt auftretenden Integralgleichungen
ergibt. Es ist zwar prinzipiell moglich, fiir jeden Niherungsschritt die in Ab-
schnitt 1.2.2.2. angegebene Methode der Fourierschen Integraltransformation
anzuwenden, jedoch werden durch die Notwendigkeit der Speicherung der
Kernfunktionen und der Funktionen (@, Rechenanlagen mit sehr grolien Spei-
cherkapazititen benotigt.

Die eingefithrte Vereinfachung bringt jedoch nur geringe Fehlerquellen mif
sich, die unter den tatsichlichen Bedingungen teilweise durch andere Einflisse
kompensiert werden. Die Kompensation tritt durch die Absorption im Stahl-
sehiiuse der Bohrlochsonde, die durch die groBere Dichte des Stahls gegeniiber
dem Gestein verhiltnismiBig groB ist, durch die Absorption in der Bohrloch-
spiilung und eventuell in der Verrohrung der Bohrung ein. Diese Einfliisse
befolgen die gleichen geometrischen Gesetzmafigkeiten wie die in der Rech-
nung angenommene Absorption im Bohrloch. Der Fehler bei Annahme der
gleichen Absorption im Bohrloch wie in der Umgebung kann durch folgende
Betrachtung abgeschitzt werden. Um den ungiinstigsten Fall zu erfassen,
wird ein Zahlrohr (Linge — 27 em) ohne Gehéuse in einer trockenen, unver-
rohrten Bohrung (Durchmesser = 9 em) angenommen. Die radioaktive
Schicht mége sehr diinn sein. Setzt man nun die im Bohrloch auftretende In-
tensitit in einem Punkt A an der Stelle dieser Schicht ing Verhiltnis zur Inten-
sitiit an einem Punkt B, der von der Schicht um eine Zihlrohrlinge entfernt
ist, so stellt man fest, daB sich dieses Verhéltnis nur um weniger als 209, éndert.
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wenn im Bohrloch gelbst keine Absorption auftritt.? Dies stellt den ungiinstig-
sten Fall dar, da bei den spéter einzufithrenden Verteilungen der radioaktiven
Materie in der Umgebung des Bohrloches stets Schichten einer Machtigkeit in
der GroBenordnung der Zihlrohrlinge behandelt werden, wodurch sich der
Unterschied des o. a, Verhiltnisses bei Beriicksichtigung der Absorption im
Bohrloch verringert. Weiterhin ist zu beachten, daf} die Zihlrate im Punkt B
kleiner als 109, der Zihlrate im Punkt A ist (bei Zahlrohrlinge gleich Schicht-
michtigkeit, siehe Tabelle 6: bei diinnen Schichten etwa 39%,). Infolgedessen
treten in den zur radioaktiven Schicht benachbarten (in Schichtmitte gelegenen)
Punkten Fehler der Zihlrate von weniger als 29, auf, die jedoch vernachlissigt
werden konnen, da sie praktisch ohne Einflull sind. Die durch die im Bohrloch
fehlende Absorption eintretende Gesamterhohung der Zahlrate braucht nicht
gesondert berechnet zu werden, da in das spiiter zu beschreibende Auswerte-
verfahren durch Wahl geeigneter Faktoren (z. B. bei der Eichung) nur die
Verhiltnisse der theoretischen Zihlraten in dquidistanten Punkten eingehen.
Mit Hilfe der von Czubek (1961, 1962a) angegebenen Korrekturfaktoren zur
Beriicksichtigung der Absorption infolge einer Bohrlochspiilung ist diese Be-
rechnung jedoch leicht moglich (siehe Abschnitt 1.2.4.).

1.2.3. Spezialisierung der Problemstellung

Um die mithsame Berechnung der Fourier-Transformierten der Kernfunktion
und der Funktion des y-Logs N(x) und die erforderliche Riicktransformation
bei jeder Auswertung eines y-Logs zu umgehen, wird ein anderer Losungsweg
eingeschlagen, der auf ein neues Auswerteverfahren fithrt, das bei Routine-
messungen besonders leicht eingesetzt werden kann. In den nichsten Kapiteln
wird zunichst die p-Strahlung planparallel geschichteter Korper untersucht,
die in einem Bohrloch registriert wird. Dabei wird der Bohrlochradius zunichst
gleich Null gesetzt, da in diesem Falle die dabei auftretenden Funktionen Ta-
bellenwerken entnommen werden kénnen. Die Beriicksichtigung des endlichen
Bohrlochradius erfolgt spiter durch Einfiihrung von Korrekturfaktoren.

1.2.4. Einfliisse der Idealisicrungen

Bei der Aufstellung der Gleichung (13) sind zur Erleichterung der Rechnung

eine Reihe von Annahmen gemacht worden:

a) Das Bohrloch enthilt keine radioaktive Substanz, jedoch tritt in ihm die
gleiche absorbierende Wirkung wie in der Umgebung auf (sieche auch Ab-
schnitt 1.2.2.).

b) Die Detektoranordnung befindet sich zentrisch im Bohrloch.

¢) Dasy-Log wird statisch, d. h. mit der Sondengeschwindigkeit Null, im Bohur-
loch aufgenommen.

Die Untersuchung des Einflusses auf radiometrische Bohrlochmessungen, der

durch Abweichungen von diesen Annahmen entsteht, liegt bereits in Veroffent-

lichungen vor,

3 Durch numerische Rechnu ng und graphische Integration hestimmt.
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28 Einfithrung

Zusammengefalit lauten die Ergebnisse:

zu a) 1. Die Anwesenheit einer absorbierenden Substanz hat die gleiche Wir-
kung wie eine nicht radioaktive Bohrlochspiilung. Der Einflul} einer
solehen Spiillung wurde von Czubek (1961, 1962a) untersucht. Er fithrte
Korrekturfaktoren ein, mit deren Hilfe gemessene y-Logs auf p-Logs in
trockenen Bohrungen umgerechnet werden kénnen. Die Korrekturfak-
toren hiingen vom Bohrlochradius, Detektorradius und vom Absorptions-
koeffizienten der Bohrlochfiillung ab und kénnen graphischen Darstellun-
gen entnommen werden. Da der Einflull der Bohrlochspiilung durch
Korrekturfaktoren beriicksichtigt werden kann, bewirkt er lediglich eine
Verringerung der Empfindlichkeit (oder des Ziahlrohrwirk ungsgrades) der
Detektoranordnung und bedarf in den folgenden Rechnungen keiner be-
sonderen Beriicksichtigung. In der gleichen Weise wirkt die Verrohrung
und Zementierung des Bohrloches hinter der Verrohrung. Auch hier ver-
wendet man Korrekturfaktoren (Lehnert, Rothe, 1962).
2. Tm Falle einer durchmischten radioaktiven Bohrlochspiilung wird der
Nulleffekt des y-Logs erhéht.

zu b) Auch die Exzentrizitit der Detektoranordnung im Bohrloch wurde von
Czubek (1962a) untersucht. Die Exzentrizitit beeinflulit die obenge-
nannten Korrekturfaktoren, die auch fiir diesen Fall in Diagrammen
dargestellt worden sind. Der Einfluli der Kxzentrizitit wird eliminiert,
wenn die Bichung der Sonde unter den gleichen Bedingungen wie die
Messungen ausgefiihrt wird.

zu ¢) Bs wurde bereits in Abschnitt 1.1.1. darauf hingewiesen, dal} bei Bohr-
lochmessungen mit bewegter Sonde gegeniiber solchen mif ruhender
Sonde eine Verschiebung des y-Logs in Richtung der Sondengeschwindig-
keit erfolgt. Dadurch wird die Teufenskala um einen gewissen Betrag
verschoben. Betriichtliche Verfilschungen der Anomalie treten nur dann
auf, wenn im Vergleich zur Sondenlénge sehr diinne Schichten auftreten
und die Schichtmichtigkeit sehr klein gegen das Produkt aus Sonden-
geschwindigkeit ¥ mit der Zeitkonstanten 7' der Registrierapparatur ist.

1.2.5. Die Berechnung der Gammastrahlenintensitiit dicker Sehichten nach
Czubek

Mit dem Problem der Berechnung des y-Logs bei gegebener Verteilung radio-
aktiver Substanzen in einem senkrecht zur Bohrlochachse geschichteten Me-
dium befaBte sich auch Czubek (1961). Diese stellte die am weitesten in die
Einzelheiten gehende Berechnung dar, die aus der Literatur bekannt geworden
ist. Da von Czubek nur der Fall behandelt wird, daf die Schichtméachtigkeit a
groBer als die Detektorlinge z ist, wird in den Kapiteln 1.5. und 1.4. die von
einem Zihlrohr registrierte Gammastrahlung unter allgemeinen Bedingungen
berechnet, so da auch diinnere Schichten erfaBt werden konnen. Czubek befalit
sich nur mit der Berechnung des y-Logs, wihrend die Losung der umgekehrten
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Aufgabe, die das Ziel der vorliegenden Arbeit ist, nicht in Angriff genommen
wurde.

Mit den Bezeichnungen (Bild 1d)

2 Detektor-(Zahlrohr-) Linge

i Schichtmichtigkeit

To Bohrlochradius

X Abstand des _llltt'z*.lit:u-mit.‘r-{-}pl||1l=;tf_‘&~' von einer Schichtgrenze
k Proportio nalititsfaktor

K, (v) modifizierte Zylinderfunktionen (siche Fulinote 4)

orhiilt Czubek folgende Zihlraten fiir ein leeres Bohrloch

) 2axkqo A
Niz) = - | = ~
‘ fi *'n\ fylperg) — f Klv) ihw
jiy |
Ist das Ziahlrohr im Inneren der Schicht, dann gilt
A=2uz—E;|M (.t' - ;)‘ - o | 1 (.r L 5 ”
Eql (u | ; ] i 4 Ky [IH (ﬁr — X+ ; ]I
i) Ill z - !"f | : 2 '
I_ .f_-,] H Ill‘i!r o y M ol — “11 pe | & T ) » M Ty
rl e i : i - |
-Gy kf.- =T J] , prgl — Gy |lpla —x + 5]+ Tl

[st das Zihlrohr oberhalb der Schicht, dann gilt:

A = E:*‘.” (.t' - ;)‘ - E:,llu (r z)‘

- ) ¥ JH' 'J""} i

-~
|
—
-—ﬂ
-
-
|
—
i~
= i
e —
i
i
-
=]
it
e
=
S
—
—
=
o,
I Ak

o
II || —
L
*
/7 W q Bild 1d. Die relative Lage von Detektor und Schicht
/14 /J/f' l endlicher Machtigkeit
e
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Nihere Angaben iiber die Funktion £, werden im Anhang A gemacht. Die
Funktion (7, ist in folgender Weise definiert:

Gy(z, y) = [ G(&, y) AE

1) X
Glz,y) =[F (arc tan :: ,?;.') dy

L]
arc tan x/y EP
aI % ong o
F|are tan G e € di
: 0

alzso gilt:

¥ y arc tané/n

£l

Gz, y) = ’ J _/ e “Pg4p dn dé .

0 0 0

Die Funktionen ¢ und @, werden von Czubek in Form von Diagrammen ange-
geben, fiir die Funktion ¥ geben Homilius und Lorch (1957) Tabellen an.
Speziell giltd:

G(x,00) =1 — Hy(z)

und
Gloo, y) = 1 — y [Ky(y) — [ K,v) dv].
'
1.3. Die Gammastrahlung geschichteter Korper

Es wird angenommen, dal} sich die Umgebung eines MeBpunktes aus einem
geschichteten Medium aufbaut, dessen einzelne, unendlich ausgedehnte Schich-
ten mit planparallelen Begrenzungsflichen aus radioaktivem Material mit je-
weils konstanter spezifischer Aktivitdt, konstanter Dichte und konstantem
Absorptionskoeffizienten bestehen (Bild 1e). Mit den im Abschnitt 1.2. ein-
gefithrten Bezeichnungen erhilt man tiir den Beitrag zur Strahlungsintensitiit
im Punkt P in der nullten Schicht vom Volumenelement dr im Punkt @ in der
n-ten Schicht

e

_ o — R—pn 1y :
d j{j—)}:fff n Op T -!d'.'_.'ﬂ Hnfy {:h].}
mit

n—1 i ;o
r = .1 g o T s R = il:' it

fu() b=1)

Fiihrt man Kugelkoordinaten ein, so gilt

X ; . @y
— " L — = r —

COS 1 ' cosy ‘;

i =
d cos

* Beziiglich K, siehe Anhang A: K (¢) und K,(¢) sind modifizierte Zylinderfunktionen:
Ko(v) =dmf2 HMiv) = —a/2 ReN,iv)
Kiv) = — a2 BV v) = n/2 I'm Ny(iv).
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O, M Bild le. Geometrische Verhiltnisse
Tn 35, in einer Schichtiolge

und fir das Volumenelement in der n-ten Schicht
dr = rsinp dyp dedr, .

Die n-te Schicht liefert in P den Beitrag

= o - 51
) - ’ En—1THuGn .
Lot )= K0 O dg i ] da, tan p exp e (62)
1‘; 1:1: [‘r- :

n—1
En—1=HMo% -} ..ﬂ-“_%..-'r Hi Q.

=]
[ntegration und Substitution { — &, cos 'y ergibt (£ = n — 1, n):

) I . 0 f o 5 2 { I
f.u[-l'”} - E:T P h E:1“'17. -'::’-.u .”u_] "Eu - ] J' i€ {“ :-” I =" e {“: ! {Hﬂ}

l. SH-1 =n I
Man bezeichnet
m >

L _f (2e-ldt=¢""FaBi(— g) = D) (6)

als King-Funktion.

Tabellen des ]ﬂxpmwntinIint#f;-ﬁruh findet man bei Jahnke und Emde (1938), der
King-Funktion bei Gorschkow (1960). Umfangreichere Tabellen wurden von
Pagurowa (1959) fiir die Integro-Exponential-Funktion

[ W)

Efx)= [ e *%u—du (65)
1
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32 Einfiihrung

herausgegeben (siehe auch Anhang A). Fiir » = 1 und » = 2 erhilt man
,-'5'][:,;:] — —F 3 (— @), E_,fr} = @ix) .

Ferner ist
353
Ey(x) = | Ey(&) d&.

Folglich gilt

e U O p oy s m b "
IH(..{J} = —}:T h I |f1'lr_‘|'r:u !] -I-J"'E[:H]H . {ﬁh)
T |
Liegt der Punkt P im Inneren der strahlenden Schicht, dann erhilt man durch
Zerlegung der Schicht mittels einer Ebene durch £ in zwei Teile :

I(P) = 2 K" qy 0511, " [Es(0) — Byt @) + EolV) — Ey(pty (g — )]
oder mit £,(0) = 1
I(P) =27 K' q5001t, ' [2 — Exlptg @) — Byt (% — 2))]. (67)

]

. - 1 PR " . il [ B 1 "
Die Gesamtstrahlungsintensitit im Punkt P einer Folge unendlich vieler Schich-
ten setzt sich additiv aus den einzelnen Beitrigen zusammen :

i

I(P)= 5 LIP) (68)

o —

mit [ ,(P) nach Gleichung (66) fiir n <= 0 und nach (67) tiir n — 0.

1.4, Die Berechnung der von einem Zihlrohr registrierten y-Strahlung

Die Anzahl der pro Raumeinheit und Zeiteinheit gebildeten Tonenpaare wird
durch die Gleichung (68) angegeben. Durch Integration iiber das Detektor-
volumen erhilt man die Zihlrate. Dabei ist die Richtungsabhingigkeit der
Detektorempfindlichkeit zu beriicksichtigen. Hieriiber liegen Untersuchungen
von Homilius und Loreh (1957) vor, die ergaben, dafl sich die Zihlrate bei Zahl-
rohren bis zu einem Einfallswinkel von 30° um weniger als 59/ andert. Bei
Bohrlochmessungen treten aber grofle Einfallswinkel der 9-Strahlung nur von
den Schichten auf, in denen sich das Ziahlrohr nicht befindet. Die Strahlung
dieser Schichten ist infolge der groBeren Entfernung und der Absorption durch
die dazwischenliegende Materie bereits betrichtlich gegeniiber der Strahlung
aus der niachsten Umgebung des Zihlrohrs geschwiicht, so dafi durch die Ver-
nachlissigung der Richtungsabhingigkeit der Zihlrohrempfindlichkeit nur ein
geringer Fehler entsteht. Auf diese Weise 1Bt sich die Rechnung wesentlich
vereinfachen. Zur Ermittlung der Zihlrate ist es erforderlich, gewisse An-
nahmen iiber die Schichtmichtigkeiten, die Detektorlinge und die Lage der
MeBpunkte zu machen. Dabei ist es zweckmibig, den Raum in Schichten kon-
stanter Machtigkeit zu unterteilen. Diese mogen von einem auf den Schicht-
agrenzen senkrecht stehenden Bohrloch durchortert werden. Wird mit a die
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Schichtmichtigkeit und mit z die Detektor-(Zihlrohr-)Linge bezeichnet, so
sind folgende Fiille von besonderem Interesse (Bild 2):

-

2=2a

a.a.) MeBpunkte in Schichtmitte
a.b.) Mefipunkte auf Schichtrand
=4

b.a.) MeBpunkte in Schichtmitte
b.b.) MeBpunkte auf Schichtrand

. — H,Iflh_}

'

¢.a.) MeBpunkte in Schichtmitte
¢.b.) MeBpunkte auf Schichtrand

: Eine feinere Unterteilung als im Fall a) mit z/a = 2 ist nicht sinnvoll, da dann
ein MeBpunktabstand von nur Bruchteilen der Zihlrohrlinge notwendig ist,
um die erforderliche hohe Auflosung zu erzielen. Andererseits ist auch eine
grobere Unterteilung als im Fall ¢) nicht empfehlenswert, da bei den gebriuch-
Lichen Zihlrohrlingen in der Grofenordnung von 30 em die Schicht, in deren
Mitte der MeBpunkt angenommen wird, dann schon bald nur noch als einzige
einen nennenswerten Beitrag zur gemessenen Zihlrate liefert.

AddAFETEI® Y -

1.4.1. Fall a.a.

Der mit dem Mittelpunkt des Zihlrohres identifizierte MeBpunkt moge sich in
der Mitte der Schicht m befinden (Bild 3). Die Halfte der Zdhlrohrlinge be-
findet sich in der Schicht m, je ein Viertel in den angrenzenden Schichten m — 1
und m - 1. Wir werden die von diesen drei Teilen des Zihlrohres herriihrenden
Beitriige zur Gesamtzihlrate getrennt berechnen durch Integration der Anzahl
der pro Raumeinheit und Zeiteinheit gebildeten Tonenpaare iiber das jeweilige

Zihlrohrvolumen V'

AEF TN TR TR TN | G e

_]’J_’rf‘r =i f I dx . (69)

0

o i A R AR R

Dabei bedeutet F den Zihlrohrquerschnitt und z die Zahlrohrlange.

- bl FEF

WO ——" —

Bild 2. Anordnung von Detektor und Schichten-
system in den verschiedenen untersuchten Fillen

R R i L T
j= =

. FFH: C 150
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24 Einfiihrung

Teil T — oberstes Zihlrohrviertel

Beitrag von Sehicht m — 1

[+ F
| o Gm—10m—1 [ : >
.'\\'TL_](J'H} = .'.E:T. Fr f\. fHI”] bRt J [2 : -':’-'2[.”.1??—1 'I:J 5 'ME {.."r"rm | {{'E' T -’-'”] Ef‘i'
|

g (70)

mit
M s Am—1 Om—1

ﬂ.lhl—-l Q2 jﬂ' P K

Mm—1

erhialt man durch Substitutionen:

=

G Hm—3
'_._.F. H"r.'m_1
.r-}_r 5 IT-.IH—]. " F = fh . F (g__} [El_i:_
N, _(m) = !-‘--- = o o — U5(C) dC g() dC | »
i — i
r 0 & fim—y
ff.f]:;h_]
fim—1 a al
rl ) a2 > 1
':.‘I m—1 [”‘J‘} JIJJI_.I r'! Jhl.ﬂ‘\-l— l ] .n'..ﬂ E{L:' ﬂrl.:
3 0
Om—-1 - F 'U _."_If: " 1” -
g% M 1 |-H' Hm—1 — "3{ ] '{" :]{'H. m—1
=
g . " 1 -
Wir fithren fiir den Ausdruck in der eckigen Klammer die Funktion 5 O, ein:
| Tm—1 -
i TI ety & L e = / m R e ( I l.
Np_1(m) = - 5 o G, (m —1). )

Von der Schieht n > nm — 1 riihrt folgender Beitrag her:

i)
' -] n
N:L{'m'} = fIn J LEE ('E Hm—1 _|' (L . E ,“i) g EE (-T Hm—1 + a . 2: a”'i) ax . {TZ]

0

Hier und im Folgenden sind leere Summen (obere Summationsgrenze kleiner als
untere) durch Null zu ersetzen. Durch geeignete Substitutionen erhilt man:

- ﬂl 5 - - £ e
Ni(m) = 22 j By(t) dE — f E,(0) dZ (73)
o
-4, &y '
mit
n—1
a el | =
"'1}:['['21“1:? ﬁﬂ:Ei“'?ﬂ—'l—'_ﬁli L\H_—_ﬂl"|—ﬂ‘fl'n, Ry — qu__'_a;”ﬁ. [[4}
{ == 77

= — - i 4 1 ‘: i

Den Ausdruck in der eckigen Klammer ersetzen wir durch die Funktion 6, :
if - o
i"'frl[?ﬁ] S @1 {ﬂ"‘ == 1.~ ﬂ’] ; “ )
T
Mm—1

Diese in (74) als normierte, dimensionslose Abstéande der Endpunkte des H.ﬂﬁtv“
Zihlrohrviertels von den Grenzen der Schicht n auftretenden Integrations-
grenzen sind in Bild 3 symbolisch eingetragen. Es sei aber ausdriicklich darauf
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hingewiesen, dal) die , . . . ay keine Lingen sind, sondern die Absorptionseigen-
schaften der von ihnen iiberstrichenen Strecken erfassen. Is ist
n—1 n—1
: L & ! e
g](’_}” — !-. H} — III."'I'.E fl i J'hr'l: i EH _,.i-|ffjf.'—1 Tfl il .I!"I
1=Mm T | =11
i ] a I
— .:I-“ (’I. E‘ I"F‘].' _'I_ EB TI-.I:“H'-!'—II —I_ ﬂ :-I I:'r'i
= = =10

Von der Schicht k < m — 1 rithrt folgender Beitrag auf das erste Zihirohr-
viertel her:

m—2 i — 2
! ' ; s e, 1Y !
"'I-""'T}'{"m} = & J ‘If"ﬂ Ol + @ E g | — EE (-'1- Hom—1 | a 2 1”1. da

i=k+1 \ 1=
i/ Ls
2
ﬂlﬁ: 9 ] = e : i L ]
=%\ [ B@)de — [ B,(0) dt (76)
i H!__i LES L o
iy Py
ﬁ.? .'34 'EJ ﬁi-
I ]
]
B A By &
| |
r
] |
o 5 m=-1
48 /R
N 7 ' '
| /I "
[ B
Sy Ryl B
l- ". 1 (] I
’ g, 1 8
’ £ A0 {
kil 4 ey
J
1 1 Bild 3. Die Anordnung
A o der Schichten konstan-
1% 1 % a ter Miichtigkeit und die
Bedeutung der Inte-
! 11 grationsgrenzen im
a < « ﬂi: Fall a.a.

-
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356

mit
a m—=2

.Iﬁl — = Mm—1 (2 .2- i
o #_ __l
£

P Lo

[Ha ) Mm—1 ﬁl‘

An dieser Stelle ist es zweckmallig, folgende neue Funktion einzutiihren :

]
Pg = ﬁ1 T @ g

Pa = Ps + a .

&, (m — 1, k) = th!:g{;] i — j’d Fo.(Z) dC
B, Ay
E= E:i{ﬁl} : EE{J@E} E:i{ﬁﬂj 2 Hﬂﬁ_ﬂ ?

Tell 11

Beitrag von Schicht m, in der sich die mittlere Zahlrohrhiilfte befindet:

mittlere Ziahlrohrhalfte

Einfithrung

I
N2 {m) = i 2 — By — & " e Uy, da
ol ..Ilr'm |_‘"" < o .”:'.'J +a {” Fm e
0
it Fai Ffi’ ]
.rlF i r 5| e e II.IﬂI " -
g 2 1 J |-] == ...'Lu{:-} | !-f_ =% vin i ”Hn' ] EE[.H} ﬂ;-'
M ] M .

i

auf Grund der Gleichung (71).

Il

(77)

(78)

—Im @, (m) (79)

Der Beitrag der Schicht n — m entsteht durch Ubertragung der Ergebnisse von

Teil 1:

ER a;
:r]l g]‘ﬂ i = L 11 F f= =
ﬁ'u (m) = 1 EE{%} dl — "2{"-:-} EIH
L
| &7 i’
mit
17— 1
f o # r
oy = ¥ s s = 0,
T = 1

Beitrag von Schichtk < m

) #
"l:‘i = |]"]_ = s {T J"!'ﬂ u

<

i1
.NJI;.I{?H} — -h-
M

L

mit
; m—1
Py = 6.2 #i;
k41

ﬁ.-"

(o]
2

i)

’

4

Ey(C) d

Ay

By(¢) dt — j
.fJ'_.'F

13.: s .d; + L L

B = apy + P,

Bi=ap +p.

¥
ﬁj_ e L.'E-._J _.. ”H‘I:“"

(80)

(81)

(82)

(83)
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Die Berechnung der Gamma-Strahlung 37

Wir fiithren folgende Bezeichnungen ein:

r #

ﬂg &1 \
Oym, n) = [ Ey0)dl — [ Byl0) 4 = Eoa]) — By(ol) — Bslod) + Eqled) (84)
und
Oym. k) = Hy(p,) Ey(f.) — E:;{fj;;} AN (85)

rl‘{til []] ; nnteres Zﬁhll'“hl’\"if"rt-ﬂ]

Beitrag von Schicht m 4 1. Durch Anwendung von (70) auf Schicht m + 1

erhilt man unter Beriicksichtigung von (75):

e

I
Ny = > Gt 1 Og(m + 1) . (86)

Beitrag von Schicht n > m 4 1. Durch entsprechende Rechnung wie bei Zihl-
rohrteil I erhilt man

¥ | i iy
':,..f i‘I]E”r} e ﬂ.'.'n' : I.I”.l.l-' | {ﬂﬂ II"” | ]' ”) {Hl'l!
mit,
O, (m + 1, n) = Eala,) — Egog) — Eglog) + Ey(ay) (88)
und
A ; t
f - e i i
X = 5 Mm+1 - d l Mg 5 g = &1 T W fdy,
: (89)
rF i ti o I
Re =0 T 5 Hm+1 Ry = Qg T @ My .
Beitrag von schieht 2, < m + 1
I‘I:_llr j'.ll':
7111 Tk el s Ca b ol
Ni(m) = - & [ By2) ac ] B, (0) d¢ (90)
mit;
i o ¥ I
i =a 3 iy, by =a ty 1 P s l
1
(91)
Att i . | - i Sk
J'-"'_’: i 2 '”"" N I'[‘il ’ Jn)l- e 3 .”.ua o G 'Ili:‘ ?I
und
e
- i g
1 gl
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Einfithrung

Zusammenfassung der Teilergebnisse:

Die Ziahlrate eines Zahlrohres mit 2z = 2 a. dessen

Schicht m liegt, betragt:

Mittelpunkt in der Mitte der

(In dieser Gleichung ist k < m — 1 und n > m < 1)

: Oy (m — 1, k) Oym, k) Gy (m + 1, k)

it l: Hm—1 L T Gl }-rm:.;l 1
| "Gym—1) O (mm—1)  Gg(m + 1, m— l}]
= Jm—1 2 m—1 3 L r Mg +1

), {m i m‘} Oy(m) G (m 1, m)
"r”’[ R SR S W T ]
O,(m—1,m+1) Gy (m, m 4 1) @, (m+1)

= [ -Fnr—l. - HMm T 2 e ]
| O (m — 1, n) e Oy(m, "), O (m + 1, u}] Gt (93)
O [ o —1 I M 41 | :

1.4.2.  Fall a.h.

Dieser Fall kann unter Verwendung von Teile rgebnissen des Falles a. a. leicht
durchgerechnet werden. Die Zihlrohrmitte liegt auf der Schichtgrenze zwischen
den Schichtgrenzen m und m -~ 1. Dem MeBpunkt erteilen wir die Bezeich-
nung m. Da die beiden Zihlrohrhiilften die Schicht m bzw. m + 1 jeweils mit
ihrer ganzen Lange tiberstreichen, werden nur die Ergebnisse von Fall a

Teil IT benétigt. Es treten also nur die Funktionen &, &, und U, dlli Mdll
erhilt fiir die Zihlrate eines Zihlrohrs mit z = 2 a fiir £ < mund n > m + 1:

[ O,(m, k) &, (m + 1, k)
i Seiite i L _H;n_ i Mo 41
FEJD{?HII l"*E.il_1 (m <+ 1, m) | HH im,m+4+1) H;p {m 1}_
5t 15 T Tm-1 ' 7 2
L Mm Hm-1 My Mgy 4-1
. [ ,(m, 1) vl &, (m -1+ 1, n) 10 94)
| [ilrii- T I 1 |
i m Hm+-1

1.4.3. Fall b.a.

Zihlrohrlinge gleich Schichtmichtigkeit, MeBpunkt in der Mitte der Se thicht m.
Fiir diese Konfiguration laBt sich die Zihlrate sofort auf Grund der bisherigen

Resultate angeben (k < m < n):
Nim)=-- -+ ; O y(m, k) + - -+ -j"' O,(m) 4 - - + :fl’l @y(m,n) + - - (95)
" e o

1.4.4. Fall h.

Zihlrohrlinge gleich Schichtmichtigkeit, Zihlrohrmittelpunkt (MeBpunkt)
auf der Grenze zwischen den Schichten m und m + 1, der MeBpunkt erhilt die
Bezeichnung m. Auch fiir diese Anordnung kann die Zahlrate sofort aus den
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Ergebnissen des Abschnittes 1.4.1. angegeben werden (E < m: m + 1 < n):

G (m, ke (- R Ny [ .
Nim) = -+ + go | B 4 QT2
BGy(m)  Og(m + 1, m) O (m,m - 1) O (m 4 1)
Jm| 3 i j fom 41 j Bhiiis [ Hom 2 ftm+1
o [ BT 5 ) , | (96)
gl M Hm--1

1.4.5. Fall e.a.

Die Zahlrohrlinge ist gleich der halben Schichtméchtigkeit, der Zahlrohrmittel-
punkt befindet gich 1 der Mitte der Schicht m. Dann erhilt man als

Beitrag der Sehicht m zur Zihlrate (Bild 4):

a4
L ] : : ‘Ir; J
i"l..Tm{”‘.} = Om I |:E I :I‘E{.”J.IJ 'r} = ".li“_? {l”m a — gy -TH ﬁ*-*' — JI;III“' l'!;“{fﬂ:i {HJ’}
P -..; ]
mit
9 I & oy £ 3@y
Wom) = an,, — 2 Eq\- .|+ 28— .
Als Beitrag der Sehicht n > m erhilt man
s ":'-I
r g L s 7 = if .
N,(m) === { Ua(C) dE — I Ba(l) dl | = — W, (m, n) , (98)
.”J.II wl r " .”m
iy o5
V.(m, n) = Egleq) — Eglag) — Eglag) + Ega,)
B B
4y 1
A B
| I
1
Y A A
x|
s [T ®
| |
EE
n a :
Bild 4. Schichtanordnung und Bedeutung der Inte-
‘|' | I | grationsgrenzen im Fall c.a.
ﬂ.‘. o
% SO0y
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" Einfiihrung

mit
1 n—1
Ny = €& Lty If‘ @ :I ,”.I ? g =— Oy ' 0 [y
i1
I |
Ry = 9 & [y, _|' Xy » g = Qg T @ Uy,

—_—

und von der Sehicht kB < m:

- .fra J'j.:
if1. : - - g ., i .
Ni(m) = /] [ E. (L) di — f- Eo(C) dl| = - Welm, k) , (99)
Bm | . ” o
Hy fs
mit;
1 -1 .
ﬂ} _ T H i;:”f _I-_ {1 l’ |jli|lII 2 ﬁ::! T ﬁ-l ! f!' J::li'- 4
k-1
Pg= 5 @ty |D'1 ’ ﬁ-’l- = Pg T @K )

—_—

so daB sich die Gesamtzihlrate in folgender Weise zusammensetzt (£ < m < n):
- I T |
Nim)=--++ i Wom, k) + -+« +—¥o(m) - - - + =W (m,n)+---. (100)

Mo My Mo

1.4.6.  Fall e.h.

Der Zihlrohrmittelpunkt liegt auf der Grenze der Schicht m zur Schicht
& ; . . - | = ; . e TR ool )

m -- 1, so daB wieder eine Aufteilung des Zahlrohrvolumens in zwei Teile erfor-

derlich ist (Bild 5).

P; F# Fi‘ F!
| | [
K
P A A s
f B f &
m
| Y
O T
-+ 5
m+1
% % oy O
t v Bild 5. Schichtenanordnung u. Bedeutung
d ? Y der Integrationsgrenzen im Fall e.b.
':i; El..# {l'g_-f HI.
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Teil I

Beitrag von Schicht m

i it
N (m) = Al [2 — Eyl) — E, (apn O dE
LV ) = il o “g\s 4 o - #
i I;
33 . i
r T fEm T fim
f & s Nl s e e
._a'rT_Ff 'f}_” = I hﬂ{_] l"l,.._, = ] hgl{_} HJ_
Hn, e o *
i 3
(L LT
B i Mg ]
i ,I-rh., |
1 ot O ' e
! LU L I ".rf"glurh] E'{‘-‘ BEE . — + ‘ -I"‘:-rl::-.j ”I._
.”-.IH. I w i 5 -
il 1
LLA T
Fm R '
NL(m)= =" [@(m) — Py(m)], . (101)
=
Beitrag von Schicht n > m:
fa iy
s { z 1 s . f* 2] L ] rr.lr C
;"I .-IJ“'”] L { I:.-’{'-] ”“- : I JE{“‘-) f!’._, = — ‘f;.'}['r”‘ ‘”]I {.I“"]}
B 1 g Han
=8 iy
mit
n—1 1
e =il ¥ fls . Ton == - T s Bl = Ky & My, By = Co 0 Uy s
i =1 4
Beitrag von Schicht b < i :
2 s -
Fin s : s £ i ‘
Ni(m) = = ] E.(5) di - { E.(5)dl]| = ”” ¥ (m, k) (103)
bl [ - il i 1
-HI |"::| ;
mit
*-] m—1
[ q r o5 -I._ i ]
Iﬂl R a fhy 1 @ ..l Hi s Pa =@y 1t Py,
k41
g L B B, = a iy +
IHE = l_l_'_ir,;”nr I Jll}l ’ 4 Mk T P -
Teil IT
Beitrag von Sehiecht m 4 1:
= -1 I
f‘f’ijj-- () = - — [@y (m + 1) — Ho(m 4 1)]. (104)
' 24”:"4—1
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Beitrag von Schicht n > m + 1:

g Ag -
11 !r.'rh' ; 1 T o ] e = ﬂ.ﬁ 'l)'.l' o | T ! {]ﬂ"
M) = f‘l._.{;;} dL E'.l{_} gl | == 3 (m 4 1, 1) 5)
L -1 = . Hm 41
g L :
mit
- —1
N = O lhmi1 T 2 i, Qg = &g T @ fin;
4 0 == 2
|
IR ;I-.,-,r_ Rl -+ g g = &g T Oy Uy«
Beitrag von Schicht & < m + 1:
s i
7l i [ iy g o ae| — Ik gy . (106
N m) =-2_| | By de — | EO)ds|=——P (m+1, k) )6)
I Mo+ 1 L 5 4”“‘!' 1
mit
T
JII_:_.;— {I i.r Ilrlrgl ) :';._: = fl' .”ﬁ I F'ia 5
k+1
{ 1 i B £ i
fg = g PHme1 T Psos Hy = @ 4T Pg »

Die Gesamtzihlrate setzt sich damit in folgender Weise zusammen (k << m ,

m —+ | n):
\y { b k) L I{m -1, -'rn','|
¥ 1 ; | 2
1-1 {?j!} S _l_ f;ﬁl II:_n'r | II|I|||||I 1 I
[, (m) Pm) W, (m+ 1, rr!?]
* 1 Im 2t = o o
Yo (m,m + 1) By (m 1) — ¥y (m 4 lj]
:r.irr.--' | Mg :3 Fomi=-1
W (i 3
g [u’-'_-.fm. n) :_ Fo (0 L, .H]'] R {“_I'T}
i M 41 J
Die Ergebnisse dieses Kapitels konnen einheitlich dargestellt werden:
oo
Nim)y= 3> B, —oo < m< +00. (108)
b= =00

Die Bedeutung der Koeffizienten b,,; ist in Tabelle 1a fiir die sechs behandelten

Fiille angegeben.
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&4,
@FI 1 k)
: fm—1
Em, kY Bglm 4 1, &)
Hs T
Ey(m — 1)
2 piy—1
= (ne, m — 1}
|H|'.|I-
Hylm -1, m 'U_
Flae -1
_f;l.{.:-:-; — Lim)  Bylm)
-__FE- 1 z i
Ghy(m 4 1, m)
TP
Eyfm—1, m 4 1)
M —1
Ogim, m 4 1) Ey(m+1)
fm ____i*rfmst

'!'.‘J"L[m_. -
-1 I
| fjglg.l?l T;_.l' ")

Flai 11

l.w) By m, n}

|Jr.lll

I1.1:|'.
by, &)
.”ll.l.l
Gy(m 1, k)
Mo --1

lr'.ill:r,lr, i “
M
Qm 4 1,m—1)

[T |

b, (me )

|”|ul
f':.l_1|_,|,l.' - Ir .I'h]
LLETTRS |
f':.i':-I[J.l.-. m 4+ 1}
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2. Aufstellung des Auswerteverfahrens

2.1, Die umgekehrte Aufgabe — Bestimmung der Materialverteilung
aus dem y-Log |

Die Bestimmung der rdumlichen Verteilung der spezifischen Aktivitat aus

einem einzigen y-Bohrlochprofil oder selbst aus einer flichenhaften Vermes-

sung diirfte ebenso wie die Ermittlung der Dichteverteilung aus gravimetri-

schen Messungen prinzipiell unmoglich sein, wenn man nicht schon von vorn- |
herein spezielle Annahmen iiber die zu bestimmende Verteilung macht. Die |
Voraussetzungen, daBl die Umgebung des Bohrloches senkrecht zu diesem I
geschichtet ist und dali diese Schichten eine jeweils konstante Materialzusam-
mensetzung und dariiber hinaus auch simtlich die gleiche Méachtigkeit besitzen. .
stellen bereits sehr weitgehende Annahmen iiber die Verteilung der spezifi- ,
schen Aktivitat dar. Wenn diese Annahmen auch sehr speziell erscheinen, so
stehen sie doch in Beziehung zum tatsachlichen Aufbau eines Hartsalzlagers, 5,;

das nach Riemann im Werragebiet (zitiert bei Winter, 1960) aus einer Folge i
paralleler Schichten mit 0,20 m bis 0,80 m Michtigkeit besteht, so dali es mog- I
L , : : ; i s Ty | A A R |
lich ist. die michtigeren Schichten aus mehreren Schichten geringerer Machtig I

keit zusammenzusetzen. Auf solche Verhiltnisse sind die Rechnungen des I
Kapitels 1.4. zugeschnitten. deren Endresultat in Gleichung (108) zusammen- !i:
gefaldt ist.

Im Folgenden sei eine Methode beschrieben, nach der aus einer Folge von Mel- |
werten der y-Strahlenintensitiat die spezifische Aktivitit des Materials in der |
Umgebung des Bohrlochs auf der Grundlage der soeben beschriebenen Vor- __.
aussetzungen berechnet werden kann. Die Messungen mogen mit einem Zihl- ,
rohr der effektiven Zihlrohrlinge z ausgefiihrt worden sein, die Mefipunkt-
abstinde sollen gleich der bei der Auswertung zugrundezulegenden Schicht- [
miichtigkeit @ gewihlt werden, wodurch gewihrleistet wird, daB ebensoviele
MeBwerte wie unbekannte Aktivititen der jeweiligen Schichten bei Messungen
in einem gewissen endlichen Bohrlochabschnitt anfallen. Uber die Dichten p
und die Massenabsorptionskoeffizienten p, deren Schwankungsbereich wesent-
lich geringer als der der unbekannten spezifischen Aktivititen g sein diirfte,
mogen bereits auf andere Weise Angaben ermittelt worden sein, so dal} diese
als bekannt vorausgesetzt werden konnen. Betrachtet man eine unendliche
Schichtenfolge, so bilden die Gleichungen (108) ein unendliches Gleichungs- |
system, das die spezifischen Aktivititen der Schichten mit der Michtigkeit a |.
« mit den in den Abstinden a gewonnenen MeBwerten verkniipft. Dieses System

— -
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46 Aufstellung des Auswerteverfahrens

kann in folgender Form geschrieben werden:
f & . » " & = "'|. L & = I‘. - & &

e bm, m—1 bm, " buh it 1 e m - bAa) . (109)
- b

b il & m -1 ﬂ-r[.iﬁ.-l I']

1, = 1 m-41, m b]‘ji+ 1, m<-]

BB " = m

Die Frage nach der eindeutigen Losbarkeit und nach Methoden zur Losung
eines unendlichen Gleichungssystems

o

> g = by = (110)

e
k=1

wird bei Kanlorowitsch und Krylow (1956) untersucht. Die dort fiir Glei-
chungssysteme der Art (110) angegebenen Sitze lassen sich auch aut Glei-
chungssysteme der Art (109) tibertragen. |
Bevor wir diese Sitze auf das Gleichungssystem (109) anwenden, miissen wir
einige wichtige Eigenschaften der Funktionen 6, .6, und Hﬂ.rl T I
suchen, deren Linearkombinationen gemili Tabelle 1 durch die b;; reprisen-
tiert werden. Es ist nach (75)

g U nter-

agln) 11-:_':"'3:':'
Oy(m, n) = [ By(§) dt — [ Byl de
a(n) agl(n}
oy oy ay Ay \‘E{”J MI;.“}
&g ag ag &y agln) agln)

mit beliebigem a,. Aus den Gleichungen (74) erkennt man sofort, dald
a (n 4+ 1) = ag(n)
und
&g (7 4 1) = ay(n)
ist, und man erhalt fiir die Summe
agin) agln+l) u._[fl] adn-1)

@, (m,a)+ O, mn+l)= [+ [ —J - [

ay(n)  ag(n-+1)  adn)  a(ni1)

az(n+41) .t;ll-lll: 1)
— J e e J T
(1) agln)

und fiir die Summe iiber alle Werte =, fiir die die Funktion 6, (m, n) definiert

st :

e agl oo} ‘-"Irl_':""'-:l
3 Omym)= [ coo— [ oo
n=m+1l afm41}) as(m4-1)

b Eageistets u; =0 . .

ALy
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Materialverteilung aus dem Gamma-Log 17
und

: |
ds fm - 1) =10 ag (m+ 1) = - apy,

also folgt

1

e il fly

3 0, (mm)= [ Byl)de.

=1+ 1

(Man beachte, daB die Gleichungen (74) fiir &, (m — 1, n) gelten)
Entsprechende Rechnungen ergeben:

00 M - 1|l | 1 | :
i:l @1{-ﬂi: -H) p— J: L QE{H".‘ JE_'] — 9 s J'.';HI 9 (1 .I”m' {I l_.:'}
n=m-t1 b — oy
m— 1 r‘:{uc;1 1 i1
i: Go(m, k) = 2_, O (m, n) = JF-‘:E(E'H‘H‘“) By (@) (113)
Lw= — 00 =]
s} in _—11 |
1 Ca(m, n) = _l B hm k)= = Bola 1,y,) (114)
=11 k=—ng -
-"_Iu‘ .”;:‘1 o .”‘ Mo * 3 a M I. l =
' Y. (m, n) ———; 2, ¥im, k) = If;-a( 1 ) K, - (115)
n=m-1 [ am — B0
E?I PH‘_} I ") @ .|“.|'H -I ]_ﬁ'}
Z Ye(m, n) = o Wo(m, k) = ot .’1.3( i (
n=m-+1 = —00
o e 3 : y
z Wolm, n) = ‘LT ¥ (m, k) = Ej ( g lm ) — Bslapy)- (117)
=1 k= —png
Das zur Untersuchung vorliegende Gleichungssystem
E f‘}l'f-‘ g# — N[i} — Ni {H]H]
k=—00
moge in die Form
g — :‘_, Cix Jr + N; (118)
k= —c0
gebracht werden. Wenn
CHRTRTATS BI Las < TR NI ST (119)
T

dann bildet (118) ein vollstindig regulires System. Nach Kantorowitsch-
Krylow (1956) kann die (beschriinkte) Hauptlosung eines reguliren Systems
nach der Methode der sukzessiven Approximation und nach der Reduktions-
methode gefunden werden. |

Liegt kein regulires System vor, so kann das vorliegende System u., U thfmh
eine geeignete Transformation in ein reguléres iiberfithrt werden. lst dies nicht
moglich, so existiert eine Losung, wenn ein Majorantensystem mit beschrink-
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48 Aufstellung des Auswerteverfahrens

ter nichtnegativer Losung angegeben werden kann. Wir nennen ein Glei-
chungssystem
e

f:- - ""_1 I!' 1!'}.. ”,- . IIJ { I:'E[}}

I il

b= —

ein Majorantensystem zu (118), wenn

< O3 und N; = H,;

T

Cik

ist. Dann gilt fiir die Losung des Systems (118) die Ungleichung

9:| = G; .
Im nichsten Kapitel wird nach der numerischen Berechnung der Koeffizienten
untersucht, fiir welche Fille die Gleichungssysteme eine beschrinkte Losung
besitzen.

2.1.1.  Methode der sukzessiven Approximation

Bezeichnet man mit g™ die n-te Naherung von g; so kann aus (118) die
(n -+ 1)-te Naherung berechnet werden:
00

rj;l:..l'i:.l:' —— b T {.f,ll.'ﬂrlil:'uh = | :’l“. lll-- l}"—'_ ].. -i-':.'-:.q.--- Llﬁ]}

| D
o jra— | i -

A 00
wenn man als Anfangswert etwa ¢\ = 0 wiihlt. Mit diesem Verfahren kann
man auch die Losung eines nichtreguliren Systems finden, wenn das zugehorige
Majorantensystem eine nichtnegative Losung besitzt.

2.1.8. Reduktionsmethode

Bildet man aus dem unendlichen Gleichungssystem durch Fortlassen aller
Gleichungen und Unbekannten von einer gewissen Nummer + p an ein end-
liches, so kann man die Lésung des unendlichen Gleichungssystems mit Hilfe
des Grenziibergangs p —> oc in den Losungen des endlichen Systems suchen.
Die Reduktionsmethode liefert unter den gleichen Bedingungen wie die
Methode der sukzessiven Approximation die Hauptlosung des unendlichen
Gleichungssystems. ‘

Die Entscheidung fiir eine der beiden Methoden ist von der Art des vorliegen-
den Auswertungsproblems abhiingig zu machen:

a) Ist der lineare Absorptionskoeffizient g« von Schicht zu Schicht unterschied-
lich, so ist es erforderlich, die Koeffizienten b, fiir jede Gleichung und fir
jedes Auswertungsproblem neu zu berechnen. Im allgemeinen sind diese
dann simtlich voneinander verschieden. Das Gleichungssystem muli in
jedem Falle aufs neue gelost werden. Dabei kann die Anwendung der
Methode der sukzessiven Approximation vorteilhaft sein. Die Konvergenz
und die Eindeutigkeit der Losung ist gesondert zu untersuchen.

b) Einen praktisch wichtigen Fall stellt ein 1m ganzen Raum durchweg kon-
stanter Absorptionskoeffizient ¢ dar, in dem die Behandlung sehr erleichtert
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wird. Hier treten namlich in jeder Gleichung des Systems ‘die gleichen Koeffi-
zienten auf, wobei gilt

F & pa
Py mre = by fir alle m und ¢ . (122)

In diesem Falle empfiehlt es sich, mit dem Reduktionsverfahren die zur Matrix
b;;. reziproke Matrix b, zu berechnen, so dafl das Gleichungssystem (109)
nach Reduktion

"

IFJ'“. . = f!,'fl- = L), _;‘— 1, + Ml i j fL {123}

||:' JII

aufgelost werden kann®

1 i Ir.l -i |]‘.I 1
| 1 1 —1) - I — J } ! "
| » 3 MV opm= 3 DTN = {=0,1+1,...+p (124)
i i — f==—P i L
mit
| _”
o —1) 3 1
l— Pbgf Dig = Ot - (125)
i i

Aus der Matrix ,b%; " kann nunmehr durch Multiplikation mit einer einspaltigen
Matrix, die aus den Mellwerten N; gebildet wird, eine neue einspaltige Matrix
gemil) (124) erzeugt werden, deren Elemente die gesuchten normierten spezifi-
schen Aktivitiaten g; bilden. Bei Beschrinkung auf endliches p erhilt man ein
endliches Auswertungsschema mit (2 p + 1)* Koeffizienten, das die 2 p 4 1
MeBwerte mit den 2 p - 1 Aktivititen g; verkniipft. Man erkennt, daB} die
mittlere Gleichung des Systems (124) mit I = 0 offenbar am wenigsten von den
Einflissen der Reduktion, also von der Weglassung der Schichten von einem
gewissen Abstand an, beeinfluBt wird. Dariiber hinaus wirkt sich dieser Rand-
effekt auf das Aktivititsmal g, der mittleren Schicht in symmetrischer Weise
aus. Damit ist die Méglichkeit gegeben, durch Herausgreifen der mittleren
Gleichung des Systems (124) ein gleitendes Auswerteschema zu bilden, nach
dem durch Multiplikation der MeBwerte mit gewissen Faktoren und nachfol-
gender Addition der Produkte das Aktivititsmaf ¢ berechnet werden kann.
Zu jedem Wert g tragen von beiden Seiten je p MeBwerte und der MeBwert aus
dem Mittelpunkt bei, der in der Schicht liegt, deren normierte Aktivitit berech-
! net werden soll.

L]

Die Formel (125) reprasentiert (2p -+ 1)* Gleichungen fiir die (2 p 4 1)
Koeffizienten der Matrix ,b{=1), Da ein gleitendes Auswerteschema benutzt
werden soll, interessiert nur die Mittelzeile der reziproken Matrix mit dem In-
dex I = 0 und es ist

p

3 HPbha=0 kF=0+1,+2,...,+p. (126)
p=—p

6 Der linke Index p kennzeichnet die reziproke Matrix des reduzierten Systems. Also ist
o b5 = bt -

4 FFH: C 180
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50 Aufstellung des Auswerteverfahrens

Das sind (2 p + 1) Gleichungen fiir die 2 p 4+ 1 Unbekannten

1
{=1) — }.
= Do = b
Das Koeffizientenschema dieses Gleichungssystems ist die transponierte
Matrix des Gleichungssystems (109).
Ist speziell b;; symmetrisch, so gilt

;—-:'J

i
und es kann (126) auf ein System von p -+ 1 Gleichungen fiir p + 1 Unbekannte
reduziert werden:

jl
H '{’u ""[].A- A H .1 '{"i “f’—r_x- =+ '!}-:‘,J:-I.' 2= "ll'u,,q. b= o2 ... P

jm ]

oder wegen b;p = by; und pig ., b = b,

ey o I
bobi o+ 3 b (b +b i ) =00 k=012..., D . (127)
i ]_
2.2. Numerische Berechnung der Funktionen @, ¥

Zur Auswertung gegebener MeBreihen werden die Zahlenwerte der in Kapitel
1.4. eingefiihrten Funktionen benétigt. Mit einer effektiven Linge z = 20 bis
25 em des Zihlvolumens miissen fiir die Schichtmichtigkeiten a, die der Aus-
wertung zugrundegelegt werden und die in bestimmten Verhéltnissen zu =
stehen, folgende Werte angenommen werden:

Falla) z = 2a a = 10--17 em
Fallb) z=a a = 20--3D em
Fall t:]. 2 =2 a = 40---70 em .

[ ]
1

Der Massenabschwiichungskoeffizient uf/p liegt in der Grofienordnung von
0,05 em2%¢—* und die Dichte kann zwischen 1,6 und 2.1 g cm~3 variieren, so daf}
0.08cm~' < u < 0,11 em~* ist und das Produkt a in allen drei Fallen im
Intervall 0.8 < apn = 7,7 liegt.
Die Tabellen der Funktion @ und ¥ werden fiir raumlich konstanten Absorp.
tionskoeffizienten u aufgestellt.

Zur Abkiirzung wird

Ww=ap (128)

eingefiihrt.

Die Funktionen E (z) kénnen fiir v = 0,1,2,...20 und fiir & = 0; 0,01:
0,02;...1,99; 2,00; 2,1; 2,2; ...20,0 aus den Tabellen von W. I. Pagurowa
(1959) entnommen werden.

Wegen des im ganzen Raum als konstant vorausgesetzten Absorptionskoeffi-
zienten p sind die Funktionen @; (m. m + ¢) und ¥ (m, m + ¢) nur Funktio-
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nen von w = a u und g, nicht aber von m. Sie konnen durch die Integro-
Exponential-Funktion F, dargestellt werden:

O m) =2w — 1 4 2 Hy(w) . (129)

1
@1(q) = Oy (m,m + q) = Gg(m, m—q) = ({ff— l}” — By ((‘5’ 3 ) )
1
a"

— B, (qw) + Eq ((q - ’H‘)

f’:fﬂl[tf} — Hﬂ (m.m — q) = {:}5 (m, m + q) = ((q —_— u) '_?' w) (130)

— B, ((if + 5 ) 'H-‘) + B3 ((g + 1) w),

Os(q) = Og (m, m + q) = Oy (m, m — q) = Ey ((g — 1) w) — 2 Eq(q w)
- Eg ((q+ 1) w) .

; . 3
Polm) = w — ﬂfﬂ;g(4) -+ 2 Ea( ;f) : (131)

Yig =¥ mm-+q)=¥, (m,m — q) =K, ((ff = ;) w)

| . ((; : l) n_-) - B ((r,r + i ) -w) + Eg ((q + j—) w) ;

Yig) =¥, (m,m — q) =¥, (m, m + q) = E, [{q — I}w}

: a\ ) 1 1 (132)
By ((f-" = ) ”—1) — iy (g w) + Ly ((EI g I) w) -

i) = s o ) =y o — )= (o~ 3) )

3
- Hg (g w) — Ky ((Ef -+ 4—) -w) + By ((g + 1) w) .

Diese Groflen sind in den Tabellen 2, 3 und 4 in Abhiingigkeit von w und ¢ dar-
gestellt. Aus diesen kénnen die durch Tabelle 1 und Gleichung (122) definier-
ten Matrixelemente berechnet werden.

Fall a, a.

by = B4+ 26,(1)

, 1 _ -

b1 = 56+ 6,(2) + 64(1), (133)
bpi=01(+1)4 O, — 1)+ O4(i) iz=2.

4w
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Tabelle 2

I.H'

]

¢,(1)

=y
4,
l}‘fl
Wy

(1)

6,(2)

6,

.
ii{.fr

tf]i

W.2)

04(3)

@,
O,
IIII

?;IIII-

. (3)

Anmerkung: Fur 8, 275

Tabelle 3

Anmerkung: Fiir 4,021-1 lies 4,021 -

Hn
Yy
I!':')l{ 1)
F,.i,_,
r-—'j:!

I!'Il
I,”

v of 31 ] ]'

6,(2)
O,

1o 2
=]

‘I:I{.- =1

b b B by b b

T R =1 O
b
I

a -
" e
-
e

47921

1,82~

7,893-2
2,613-1
1,153-1
1,827-1
f.190-2

| 4.062-:
2 E'J.EH
6,292-
9 gqa
4.582-:
1,979-2

1.516-2
T.003-3

1 lies 8,272

i 2.4

3.83681
2,09433
4.021-1
6,022-2
4,643-1
1.461-1
3.179-1
2.140-2

1.160-3

7,624-4
1,948-4
9.,672-4
3,841-4
n,800-4

—— -

T.007-9

- 10! usw.

®
|.56787
85132

2 632
9.731-2
3.396-1

1=
-1
oo b

== i
=

o |

: s T
| A T S ) (e | |
-l
o) FR ) LS |

e e - R i
G ko ko WR A 4w W
Bir s

o

e
=
—

-

|
| 0]

6,910-3
2,309-3

-._'_I.H

—

4,62268
2,62110

4.263-1
5,149-2

3.363-4
7.008-5
4,064 -4
1.530-4
2.528-4
2.428-5

10~ naw. —

| o
|

—

I =

= 20 D OO

|
1 i r
W b b b DS b

b o s | d

|

Aufstellung des

e o
32w
i N R
I |

o
[ |

e D e QD G
4 g W % W W
e

-I-r

"

2,240

4.940-;

3.615-.
1.396-3
9,021-3
2. 249 -3
3.046-.
1.416-4

== ‘H [/

3,2

5,41409

2.94816

4.442-1
4.194-9
4,861-1
1.236-1
3.600-1
1.163-2

5.790-3
9,212-4
6,684-3
2.954-3
4,388-3
2,711-4

1.40H6-4
2 491-5
1,714-4
6.019-5
1,102-4
7. 794-06

= W a

|,|:'.—-rr—-[~;.||—

R
| |

A L T e

2.0

3, 06027
1,67027

1,032-

LYLE
3,41;::
l”]“—

4.0

7,00553
3, 79848

4,674-1
2.712-2
4,945-1
9.098-2
3,922-1
6.232-3

2.449-3
2,503-4
2,699-3
7.749-4
1.904-3
6,327-5

2,7127-5

3,001-6
3,036-5
9,144-6
2,097-5
8,062-7

Auswerteverfahrens
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Tabelle 4

e 4.5

N | 8.60220
P, | 4,64003
@,(1) 4,806-1
€, 1,723-2
€, 4,978-1
Wy ‘ 7,927-2
v, | 4,169-1
¥, (1) _ 3,011-3
@.(2 | 1,022-3
Hfj | 6,925-5
6, | 1,092-3
W, | 26314
v, | 82134
W.(2) | 1,475-5
6),(3) 5,023-6
a, 3,799-1
6, 5,403-6
i | 1,376-6

, 3,991-6
P.(3) 8,363-8

Anmerkung:
Fall a. bh.
by = b, = @, + O4(1) ,
b_ i = O4i) + O3 (i + 1)
b; = 04 (i — 1) + O,(i)

Fall b. a.
h‘:, — '!.G}u 4
— (4(1) i

1

Fall h. b.
by = bl = ; B, + O4(1)
b_;= 0, (i + 1) + O4(i)
bi = 6O,(i) + Oy (i — 1)
Fall c. a.

b, =¥,

V=P ix=1.
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Fiir 4,806-1 lies 4,806 -

%

I\

10-! usw.

2,0

10,6008
5,47523

4,882 ]
1,089-2
4,991-1
6,220-2
4,358-1
1,749-3

4.246-4
1,911-5
4,437-4
8.904-5
3,6023-4
3,442-6
0,243 --?
4.6h58-
9, i“}
2.0068-7
T7.095-7T

8,688-9

J"-'JJ

6,4

11.800:36
6,30239

4,028-1
6,852-3
4,996-1
4 877-2
4 .502-2
9,206-4
1,736-4
8,251-6
1,515-4
3,017-5
1,511-4
8.011-7

1,706-T
5,764-9
1,762-7
3,118-8
1,446-7

9,035-10

— R M (I

7,8

13,4015
7,12909

4,613-1
4,834-4

7,307-5
1.466-6
7,504-5
1.026-5
6.465-5
1,86G4-7

3, lﬁH o
-1

(134)

(135)

(136)

(137)
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Fall e. b.

Aufstellung des Auswerteverfahrens

by = b, = 5 (O — ) + 1),
b_; = W, (i 4+ 1) 4 ¥ali)
f.*,; =7 !Pﬂ{ﬂ = ?Fa (i — 1]

Diese GroBen sind in den Tabellen 5, 6 und 7 fiir die in der Praxis vorkommen-
den Werte des Argumentes w angegeben.

Tabelle 5

Fall a.a.

e e N Bl
08 | 12538 | 7462 15456 04686
1,6 | 29482 | 11,5843 ,12360 01527
24 ‘ 4,6410 ‘ 92,3959 07736 00409
32 | 63025 3,1989 ,04877 00109
4,0 | 7,9403 3,9997 02985 00028
'all a.b.

" | bo=tl | Bty | =, | Bi=0L
0,8 | 1,1500 | ,3242 08306 02722
18 | 927070 4441 04194 00579
2.4 ‘ 43011 |  ,4806 01724 00102
32 | 59002 | ,4928 ,00686 00018
40 | 17,5000 ,4972 00273 00003

= |” (L

Tabelle 6

Fall b.a.
w ﬁ; ﬁj:l | E];:-_! | bi_ﬂ

= 2,2008 4072 | 03692 00502

2,4 3,8368 4643 [ 01628 00096
3,2 5,4141 4861 | 00668 ,00017
4,0 7,0055 4945 00270 ,00003
4,8 8,6022 4978 00109 L0001

Fall b.b.
w by=b | bj=10, | b=, ‘ b=l
16 | 1,474 1103 01332 ‘ 00195
2,4 92,3205 0734 00385 | ,00024
3,2 31512 | ,04773 00107 ,00003
4,0 39702 | 02957 ,00028 00000
4,8 | 4,7817 01825 | 00007 00000

w=pua

t=1,

=
i=2.

(138)
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Numerische Berechnung

Tabelle 7

Fall c.a.
w by ‘ bl bia bl s
2,4 20043 | ,1461 00633 00038
3,2 29482 | ,1236 00225 00006
4,0 3,7985 09998 L0077 L0001
4.8 4,6409 L7927 L0026
5.6 5,4752 06229 00009 °E
6,4 6,3024 JO48TT 00003 —

Fall e.b.
w | by =2 by =b_, by = b__, | by = b_4
2.4 1,1899 03162 00174 00011
32 1.5930 01602 00038 00001
4,0 - 1,9957 ;00814 |  ,00008 -
4.8 |  2,3975 00413 | ,00002 | et
56 | 2,9987 00183 | 5 ey BT
6,4 3,1992 | 00107 - -

w=pa

Somit gilt z. B. fiir w = 3,2 im Falle b.a.:

N, —...4000017¢g, .- 0,00668¢, >+ 04861,
'IF_ 5'4141 Hm 4= ”,4861 Er'm-: 1 ar Uﬂﬂﬁﬁﬂf 2 = ﬂ‘““{”T Hm - —|- Lo

und im Falle b.b.:

N,=-.--+000003¢g,6 .4 000107¢g,._-- 0,04773 ¢g,,_, +
- 3,]512 Um - 3,]512 11 "i— 0,04773 U2 —l_ U.ﬂU]U'T Fin 48
o '[],Uﬂ'ﬂﬂﬂ !?m—i 4+

Zur Untersuchung der Losbarkeit der umgekehrten Aufgabe — Berechnung der
Aktivititen aus den MeBwerten — ist festzustellen, ob das aufzulésende unend-
liche Gleichungssystem in der Form (118) ein regulires System bildet, bzw. in
ein solches umgewandelt werden kann. Dazu benédtigen wir die Summe aller
Koeffizienten

m

¥t =5

e .-
alw) = :__‘ EJJ;.
hem — B0

w=4ga. (139)

Man erhilt in den sechs diskutierten Fillen:

a.a. olw)=26,+ 2 ) (@1{?] + Oy(9) + '93["?})
gm=]
a.b, o(w) =26, + 4 2 O4q)
g=1
b.a. o(w) = @, + 2 3 O4(q)
J=1

W SLUB
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56 Aufstellung des Auswerteverfahrens

b.b. aw) = 6, + 2 3 (04(q) + O.(q))
ge]
c.a. o(w) = ¥, + 2 _l ¥,(q)
".!""l
ch.  ow) =6, — ¥, + 2 3 (Palg) + Palg)) -
F=1

Mit (112) und (129) erhalten wir Tabelle 8:

Tabelle 8

|
B & b.a. c. A.
Fall: ;
) PO I [ | 7 c. b.
I —
a(w) = dw | 2w e

Fiir die interessierenden Fille ist also stets a(w) > 1,

Dividiert man zum Zwecke der Umwandlung des Gleichungssystems in ein
regulires System simtliche Gleichungen durch eine positive Konstante K, so
erhdlt man das System

-+ o0 1

2; K '{}'i,ua- O = Vy K1, (140)

Es lautet nach Umwandlung in die Normalform (118)

_'-..,"_'l;_: 1 l!'-.:' h' A 1 x
1 O i AT
W= }, _ﬁrbi,m Tn -+ SR i - .ﬁi' J‘i “4”
o= — 00

{m==1)
und ist nach (119) vollstindig regulir, wenn fir 0 > 0 gilt

} ) T ba’ i
e _.rl L]
m=—00

(m==1i)

1
Rl | - VI
+I\’3E h'

byl

1 -0

1A

ader

b T

> bin+ | KE—bil=(1—0K. (142)

—
m=—00
(1)

Fithren wir in diese Gleichung gema8 (122) b; und nach (143) g(w) ein, so gitt
mit u K = K':

olw) —b, + |K' — b = (1 — 0) K’
uand mit XK' < b, ist

olw) — b, +b,— K = (1 —0) K
o) < (2 — 0) K’ < (2 — 6) b,
also muli sein

o) < 2b,. (143)
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Numerische Berechnung H7
Fiir b, < K’ gilt

ow) — 20+ K =(1—0) K

clw)=2b, — 0K

und in Ubereingtimmung mit (143) ist zu fordern?

IEE | |

I s e = glw) | (144)

wenn eine Umwandlung des gegebenen Gleichungssystems in ein regulires
moglich sein soll. Den Tabellen 5 bis 8 entnimmt man. dall (144) nur in den
Fillen b.a. und c.a. erfiillt ist (Siehe auch Tabelle 9).

Tabelle 9

o |r--‘I |'| | 'I I'.i |"| -l lJI ¥ :_I l l:
| / ] - (T '
a.a. | a.b. 2 it b.a. | b.b. 2 ) c.a. | ©.b. 2 )
2,4 4.0 4,3 4.8 3.84 | 2,32 8.4 200 |1.19 i 1.9
32 [ 63 |59 | 64 |541315]| 32 | 205 ‘ 1,59 1,6
4,0 | B9 60 | 80 7,01 | 3,97 4,0 | 3,80 I.HHHI 2.0

Zur Bildung des Auswerteschemas entsprechend den Angaben des Kapitels 2.1.
ist die Losung des aus (127) fiir p — co entstehenden unendlichen Gleichungs-
systems zu suchen. Auf Grund der Transformierbarkeit in ein regulires System
ist die Existenz einer beschrinkten Losung nur in den Fillen b.a. und c.a.

7 Zur Losung eines linearen (ileichungssystems
U-x =1,

bei dem die Diagonalglieder groB gegeniiber den Nichtdiagonalgliedern sind, kann nach
Rothe und i'}fﬂfuﬂﬁ-ffﬂﬁr “':i'."jﬁ_ 9 1“4.} das ..."r'fl’!rfﬂ-l'll'l_':l'l in Einzelschritten® benutzt werden.
Die Konvergenz dieses Verfahrens wird dort unter der Bedingung bewiesen, daB in
jeder Gleichung des Systems die Summe der Betrige der Nichtdiagonalglieder kleiner
als das Diagonalglied ist .
by 'fﬁﬁﬁ| o |ﬂ',,u| .
fea

|

Durch Addition von |a, | auf beiden Seiten erhilt man

Tl | | & |
|:I'|:i|3;| ! il .I'-E-I.Lllf: -C':: i I"-Eﬂ.:“ .
J':r-'|=|?|.
“'TE:gEn
a(w) = |la,. | + Zla,p
ffa
und
L
|H-.‘l |\| e E‘u

ist diese Hl‘-t]inglmg identisch mit (144).

Folglich gilt die angegebene Konvergenzbedingung fiir das Verfahren in Einzelschriften
nicht nur fiir die dort behandelten endlichen linearen Gleichungssysteme, sondern auch
fiir unendliche Gleichungssysteme.
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58 Aufstellung des Auswerteverfahrens

evident. Zur Untersuchung des Falles a.a. betrachten wir zum Vergleich folgen-
des Gleichungssystem fiir 2 m - 1 Unbekannte:

(Lr_ g, + & T e 0

| ¥ | e
Xow FOT a1t Cpre =20
& i1 _l EX _pge T Vegmtd = ﬂ
. 145
2 o +ax_g+ay=0 (145)

|I. — l -:F' {'t IIEF“_ e {] L

. 1 g ; O , > ) "
Die Losung dieses Systems lilit sich durch (Gegenbauersche Polynome dar
stellen®

(C;“ (})) y (146)

J“ﬂ:'—'-“

s
(‘TJ HI
a1 2

und diese durch hypergeometrische Funktionen ausiﬂrﬁcken {M: agnus-Ober-
hettinger, 1948, S. 99), so dall man mit den fiir diese giiltigen Rekursionsformeln
erhalt

’ { m 1—m l)
gl e Mt el Y =
A i, TN NORE SRR L TR (146a)
... s R Lsfabs oo o8
F 2!’ 1 t_ ';3 g 2_ A i ] f_.f.'!
Speziell fiir @ = 2 ergibt sich nach einigen Umwandlungen
e d ey (147)
¢ =T g -

o

Kin solches Gleichungssystem besitzt also fiir m — 00 keine beschriankte Losung.
Das Gleichungssystem (145), geschrieben in der Form

T oy + 2+ @0 =054 (148)
kénnen wir in die Normalform

T =@y + 3a; + 241 — o0 4 (149)
bringen. Die Gleichungssysteme im Falle a.a., die wir nach Division des Systems

(127) durch lb,’._, erhalten (um die Hauptdiagonalglieder denen wvon (148)

)

8 Siehe Anhang C.
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Numerische Berechnung

gleich zu machen), lauten mit p — oo
by o = Al 2
b;_ 1+ 2 b; + z'j,";'.'ﬁ-i—.-l + =

; !I.J'r_ﬂ' :
"'—|—2_li.]p 'F.j.i_2+3

’ ]
0 by
und in Normalform

b’ b’

By ; RS 9
9 —= e LS b et e
b=+ s+ 2 b b, o+ 2 X b, ,+3b; 4+ 2 b, b; 11+ Eal;&“-‘ i
Da nach Tabelle 5 stets b, < 2 b, ist, bildet (150) ein Majorantensystem zu
(149), dessen Lésung laut (147) nicht endlich ist. Folglich besitzt auch (150)

keine endliche Losung.

(150)

' Die umgekehrte Aufgabe besitzt im Falle a.a. keine endliche Losung.

Zur Losung im Falle b.b.

Die numerische Auflésung der Gleichungssysteme nach dem Reduktionsverfah.-
ren fithrt man hier wie in den anderen Fillen am vorteilhaftesten mit dem
Schema von Banachiewicz aus. Dabei zeigt es sich, dall man schon mit relativ
wenig Gleichungen (ca. 7—9) eine recht gute Niherung der Losung der unend-
lichen Systeme erhilt. Aus dem Vergleich der Losung mit der exakten Losung,
die sieh fiir (145) fiir @ > 2 angeben liBt, kann man schlieBen, dafl der dabei
auftretende relative Fehler nur ca. 1072 betriigt. In Anbetracht der bei Zihl-
rohrmessungen zu erzielenden Mefgenauigkeit diirfte diese Genauigkeit prak-
tisch ausreichend sein,

Die Losung x, des Systems (145) lautet fiir a > 2
2, = (a® — 4)7V%.

Fiir @ — 2.4 betrigt die exakte Losung x, = 0,75378 und der Niherungswert
aus der reduzierten Gleichung mit m = 5 z, = 0,75292.

Die Systeme (126) zur Berechnung der Mittelzeile der reziproken Matrix zeich-
nen sich in den Féllen a.b., b.b., und e.b. dadurch aus, dafi die Glieder der
Hauptdiagonalen gleich denen auf einer benachbarten Diagonalen sind. Wir
werden eine Untersuuhung des Falles b.b. fiir w = 3.2 durchfithren. Hier
lautet das Gleichungssystem mit p = 3:

(151)

(3,15120 04773 00107 ,00003 0 0 0 \[b_,) i LAY
315120 3,15120 04773 00107 by 0
04773 3.15120 3,15120 04773 e 0
00107 04773 3,15120 3,15120 by 1 |. (152)
00003 00107 b, 0
0 00003 b, 0
V- e 0 2\ibecd L Nog)

Die Konvergenz gegen die Losung des unendlichen Gleichungssystems ist gut,
jedoch sind die sich ergebenden Koeffizienten sehr schlecht fiir ein Auswerte-
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60 Aufstellung des Auswerteverfahrens

schema geeignet. Die Losung lautet:

b_y = -+ 107 by = -+ 0,3271

b_y = —36-10% b = —0,3319

b_, = —48:10%* b, = + 03319
by = — 0,3270 .

Wird das Gleichungssystem (152) auf 15 Unbekannte erweitert, so erhalt man
folgende Ldsung:

b e by <1078 by by, b wie oben
by = 0,3271 b, — — by, =by; = — by =b; = — by = — 0,3319
b, — — 10,3270

Schon aus diesen Werten erkennt man, dafl die Betrige der Koeffizienten b;
fiir i = 0. die sich aus dem unendlichen Gleichungssystem ergeben, konstant
sind, Zum Vergleich sei folgendes System betrachtet, das aus (152) dadurch
entsteht, daB nur die Glieder mit den groliten Betriagen heibehalten werden,
wihrend die anderen gleich Null gesetzt werden:

E e T ot
U R 2 0
- 1 6 6 @ e 0
B 1 ¥ 0 ®a =11 (153)
o 0 F 349 x, 0
T B TR S Z 0
\ - s s ISR A

Wie man sich leicht iiberzeugt, lautet dessen Losung
g < 0

i=0.

o e 0 fur
2y = (— 1) fiir

Die Losung von (153) ist zwar wie auch die von (152) beschrankt, sie kcinvcl‘-
giert aber nicht fiir i — oo gegen Null. Auf Grund dieser Eigenschaft ist far das
Auswerteverfahren ein unendliches Multiplikationsschema a verwenden, e
fiir praktische Zwecke aullerordentlich unhandlich ist. [.:lulrdilfﬂ gehen bei
der Auswertung die MeBwerte aus unmittelbarer I{E’lﬂhbﬂl.‘ﬁﬂhﬂﬂ-.|1L‘h"[3n"[]ff‘-1'
Schicht, in der die spezifische Aktivitit bestimmt werden soll, in gleicher 1.-‘1. else
in das Ergebnis ein wie die MeBwerte, die in sehr grofier Entfernung bestimmt
wurden.

Die gleichen Verhiltnisse liegen in den Fillen a.b. und e.b. vor, so dal} fest-
gestellt werden muld:

Die Fille a.b., b.b. und c.b.
sind als Grundlage eines
Auswerteverfahrens ungeeignet.
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Die Beriicksichtigung des endlichen Bohrlochradius 1

s bleiben also nur noch die Fille b.a. und c.a. iibrig. Fiir diese wurde bereits
nachgewiesen (siche Tab. 9). dal} die auftretenden unendlichen Gleichungs-
systeme in vollstindig regulire Systeme transformiert werden kénnen. Voll-
standig I‘E‘glliﬂ-l'i‘H}"HTl'lllU besitzen aber beschrinkte Losungen b;, die fiir 1 — 4+ o
gegen Null konvergieren ( Kantorowitsch-Krylow, 1956).

Einige Losungen sind in Tab. 10 zusammengestellt. Umfangreichere Angaben
sind — unter Beriicksichtigung des endlichen Bohrlochdurchmessers — den
Bildern 9 his 15 zu entnehmen.

Tabelle 10. Koeffizienten der reziproken
Matrix fiir w = 3.2

b.a. C. .
by 1877 3393
b — 01645 01422
big 013001 003383
b — 0001024 0000102
by 0000078 0000005
2.3. Die Beriicksichtigung des endlichen Bohrlochradius

In den vorangehenden Kapiteln wurde ein vernachlissigbar kleiner Bohrloch-
radius vorausgesetzt. Das entspricht jedoch nicht immer den tatsichlichen
Verhiltnisgen. Unter der Annahme eines konstanten Absorptionskoeffizienten
e erhalten wir fiir die Strahlungsintensitit im Punkt p auf der Achse eines
Bohrlochs vom Radius r, (Bild 6)

I'ip) = g, 00 i I dyg } I : T edr die . (154)
0 o . :
Mit
E,(t) = ] —— du
1
i |
e
| [
| I
I
% |
| L |
I I
' O
74| //”;} Bild 6. Zur Integration der Gleichung (154)
1
(] ni
r
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62 Aufstellung des Auswerteverfahrens

wird
) =
I(py=2nq, 0. K [ E, (IH Vrs + ﬁ) da . (155)
:r.'l
Diese Integration bereitet gewisse Schwierigkeiten. Mit der Substitution
e ol B L
wird
[ 75+ (x4 @)
: t di
I(p) =2mp0aqn K By t) 22 _;ﬂ ' ( 156)
e
Partielle Integration ergibt
- [ r;":_l'.(_-r: :_{{}"
jres Tyt 10 | ‘ [ ¢ — r',-’, L i
I(p)=2nmq, 0, K | 2 & I:IH Vrs + .'t:E)I:r 2 -+ ‘l — e~ it (157)
_ Vit J_a ;

Wegen t = r, im Integrationsbereich kann unter dem letzten Integral eine
Reihenentwicklung ausgefiithrt und gliedweise integriert werden.

.". f‘ﬁ S
[ ] == a A dlt

j- :L,.'”._ -rﬁ F_Ir.n" dr . -]

i S R T
| """,, : A R e
-t ”J(ﬂ)l et
§ B i

)

R R R o T LA

— — . Zof o e =) Lr.)= e

1 : (PR Ty CUNPTEE i
mit (158)
e (ko SR 25 ) s (159)

i uv : v -
1 T

Damit erhalten wir
I(p) =2mq, 00" K l;:. (xy + a) By (p fry + (2 + a)?)

— pa By (u)rl  a3) — e~nhrbr@orar 4 g lrbtad

1 oy 3
oo s oi | Bailpe Vr2 + (x, 4 a)?)

B T 0 UL ) VL st A L ot S0P SRS
-.-'= [ } ( ! ) [];1' rﬂ} [(H’f lll' r,ﬁ _E_ f.l‘l _=_ ‘-LJE}!;—I

e 1

(160)
Ko {,H I rlﬁ

e Ll'--f }
Wi+t |f

Zur Berechnung der gemessenen Zihlrate ist dieser Ausdruck gemil (69) iber
das Zihlrohrvolumen zu integrieren (Bild 7a):

=z
N=[ldv=2F [ 1da.
(#) )

Ak,

:'-',t s
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Die Beriicksichtigung des endlichen Bohrlochradius (i

Diese Integration ist wesentlich komplizierter als die soeben beschriebene, da
hierbei Integrale der Form

" E
l i dr (v. o ganz) (161)

o
auftreten. die sich nicht auf bekannte Funktionen zuriickfithren lassen. Da
mit der Berechnung dieser Integrale, die als Elemente in Doppelreihen auf-
treten, ein sehr grofier Aufwand verkniipft ist. wird die Beriicksichtigung des
Einflusses eines endlichen Bohrlochdurchmessers mittels einer Néaherungs-
methode vorgenommen (Bild 7b). Dazu werden die p-Strahlenintensititen
IO qnd I fiir die Mitte des Zahlrohres fiir r; = 0 und fiir r, 2= 0 berechnet und
den Zihlraten N zugeordnet;

M () I = [0 N = N0
ro=+ U { =) N = Vi,
Dann gilt ndherungsweise

[ P)  NO )

und wir erhalten einen vom Bohrlochradius abhingigen Korrekturfaktor @, der
an den Koeffizienten b; (Tab. 6 u. 7) anzubringen ist. Da nur die Fille b.a. und
c.a. fiir ein Auswerteverfahren Bedeutung besitzen, geniigt die Berechnung der
Korrekturfaktoren fiir diese Fille, in denen die Zihlrohrmittelpunkte iiberdies
in der Mitte der den Auswerteverfahren zugrundegelegten Schichten liegen.
Entsprechend der Bezeichnungsweise des 1.3. Kapitels erhalten wir fiir Meb-
punkte P in der Mitte der aktiven Schicht

o Uo

21— 5(%)] (163)

IO(P) =4a K’

4| : %
%

M A/

Bild 7a. Zur Beriicksichtigung der Detektorlinge bei nicht verschwindenden
Bohrlochradius

Bild 7b. Lage der Punkte, in denen die Korrekturfaktoren aus dem Intensitiatsverhiiltnis
berechnet werden

s
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64 Aufstellung des Auswerteverfahrens

und fiir einen endlichen Bohrlochradius fo

- __I'l\. I|'I
- = 10 Yo e MHa . (- —ull #2 4
I::IJ ]f J-EI} = "I.' T ['!..r Lo (ol TP o th (I“l ] ;Tl _il.. ) £ l

J!I

] i
:.h‘ i i [ 1 ﬂ'lil'{.-” ro) —T(.” ’ Yo 1 4 o
U e oy N H =" : sk - —— _ -
l e { } o o (1 ro)2t— ( I i = rﬁ)ﬂ“' fhegd
! Ry re -
L] ._].

Die Konvergenz der hierin auftretenden unendlichen Reihe muB noch bewiesen
werden. Wir untersuchen zuerst die Reihe

{";1 ,':\: ; : > .I'Ii-.g ,'{IIJ ¥a) : '1:-'1 15 l .FI § =
T e \=— 1) -! (1t 1) {i 'I‘H.}Ij.l. A LT JI.’_{ (—1) f Yailpirg) . (165)
(| : i ! T

wobei wir fiir £ (y) den fiir groBie » giiltigen asymptotischen Ausdruck (Pagu-
rowa, 1959) verwenden

...l'r e— Y I i e l :
‘. g -— - i 1 . B W L, WS L]
v, (Y) = ¥ r_( =ty = )R ) e (166)

so daB fiir die zu untersuchende Reihe (165) folgender Niherungsausdruck gilt

O o ! | -'*-._-1
1 - . ! V- L
2', NAg R L Ty € ekl __1 [ l}’ 9 L 93 = 7 Ny I[]EH)

i 1 i i ,I- JH .I‘“ bl i 1

Fiir ein beliebiges ¢ kann eine positive ganze Zahl N = N(g) so angegeben wer-
den, dal} fir alle j = N

o — o] < & (168)

ist. Unter Verwendung hypergeometrischer Reihen gilt (Magnus-Oberhettin-
ger, 1948, 8. 11)

2y |
) . . T l .
(I —p)B= D' H'[g)”' :JT(— &= o1 1:”). (169)
4= -..“.‘_I /

Andererseits ist

— - - : B - _I
i A 1 e G R ¥y frpeat i (170)
AR g o L[ 2y g1y

mit der fiir hypergeometrische Reihen gebriuchlichen Bezeichnungsweise

(a); =ala+ 1){a—+2)---(a +t —1).
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Die Beriicksichtigung des endlichen Bohrlochradius 65

Mit (169) und (170) kann (167) als hypergeometrische Reihe dargestellt werden

wr.e— k¥’ (—1)| 2 ' .
% r‘_‘: § BTy + 2%

i s i
—em[ (-5 G0 1) 1], am

oF'y(a, b; c; z) konvergiert absolut auf dem ganzen Einheitskreis einschlieB3-
lich z = 1, wenn
Re(a -0 —¢) <0
ist. (171) erfiillt diese Bedingung. Wegen
I'fc) I' (¢ — a — B)
oFy(a, b;e; 1) = T(c—a) F(c—0b)

18t

. — ) S, v R S — J le~#"

E"i
s
|
e
b
—
|
—_—
w2 bl =
m—
|
=
| p——
|‘::
]
| ®ler
1
ey
e —
h.-
e
L-.|| b
e —

==V — L _1fe#n. (173

Damit ist die absolute Konvergenz der Reihe (165) und auch die der Reihe (164)
bewiesen, da (165) eine Majorante von (164) darstellt. Die numerische Rech-
nung zeigt jedoch, dali die Konvergenz langsam erfolgt. Ferner ist

LA (174)

so dall (173) als brauchbare Niaherung dienen kann. Die Ergebnisse der
numerischen Rechnung zeigt Tabelle 11.

Tabelle 11. Korrekturfaktoren x, fiir g ry = 0,45

10 r r
JI ” I'_'IJ{L}} l”jf‘ }{i}} N I }{:{'.'.}.
47 K g5 0 47 K’ Fo 2o 2 Hln}{r“]
|6 3129 7092 3915
2,4 4006 B85 A507
3,2 4472 9362 4776
4,0 4734 D625 4919 .
4.8 4876 9775 4988 |
5,6 4069 L8G4 o038 I
6,4 036 917y 0TS '

8 Siehe Anhang B,

5 FFH: C180
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66 Aufstellung des Auswerteverfahrens

Fiir einen MeBpunkt in der Mitte einer der aktiven benachbarten Schicht er-
halten wir

O K'gaoq | i _[3na w
o) =27 K oe g (£9) 5, (35)) (175)
und
e Ll - -
S K qoog |3 po T @ f / o a®
I::Jr}{l} —_— —J”—D L. ., ,"2_ 'lh:‘_‘[ (f”-l.l'l Tﬁ IJ_ 4 = ? El I'“:--\." Ty _i_ 4
—FVJF: E a? | —;iVﬂf' E.j.
— T~ €
ST N T
% 1 , -E:f(ﬂlffﬁ?-'i' =2:(ﬂl’fﬁ' -‘f-) )
b (— )| 2 (p 'ru}gr' ———— i1 ] ——5i1 I (176)
j=1 i . a*\" ool g

Diese Reihen konvergieren sehr gut. Fiir 7y = 0,45 und pa = 1,6 ergeben
; ) ] ) i . i ; . et ; =5
fiinf Qlieder der Reihe das Resultat bereits mit einer Genauigkeit von 107°.

Tabelle 12. Korrekturfaktoren #; fiir p# ry = 0,45

. uIi) u I9(1) . L i)
O 27K goos | 22K qoo | * I
1,6 ,1574 1748 | L8822
3,2 ,05872 06255 | L9388
6,4 008019 008331 | 0626

Wegen der Kleinheit der weiteren zu korrigierenden Koeffizienten im Verhélt-
nis zu b, und b, und wegen der immer geringer werdenden Abweichung der
Korrekturfaktoren vom Wert 1 ist es nicht erforderlich, noch weitere Korrek-
turfaktoren zu berechnen. Die Verkleinerung des Hauptgliedes b, durch 2,
beeinfluBt die im Kapitel 2.2. untersuchte Losbarkeit der unendlichen ‘Gle'i-
chungssysteme. Die Bedingung (144) fiir die Umwandelbarkeit in vollstandig
reguliire Systeme lautet bei alleiniger Berticksichtigung von x,

i 3 : =
% by > 5 [o(w) — (1 — 2,) by - (177)

Daraus kann eine untere Schranke fiir », angegeben werden:

: ”{H:‘} O
My~ Hmin = 2 e L. (178)

|]
Tabelle 13 gibt die unteren Schranken fiir die Falle b.a. und c.a. gemaf (178) an.
Diese minimal zulissigen Werte der Korrekturfaktoren #p;, sowie die Korrek-
turfaktoren s, und #, fiir einige Werte p r, zwischen 0,2 und 1,0 sind in Bild 8
als Funktion von u a graphisch dargestellt. Diese Kurven wurden mittels
eines graphischen Interpolationsverfahrens aus den fir pta = 0; 045 und 1,0
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xﬂ.‘!
i
|
104 0k

S Ei&
\\\\

0.5+

\.\‘?E JI::;
il \\ 1o <//
M
\\' H"“'--:..i’-"i'?..'
“ \“\ 3 "iﬂﬁ,.___‘ N
T AN ~  Bild 8. Korrekturfaktoren
C.Q s
00 | ; : | | e &g und x,
0 ) 2 J [ 5 6 ua

berechneten Kurven konstruiert. Zugleich kénnen diesem Kurvenblatt die
maximal zulissigen Bohrlochradien als Funkiion der Zihlrohrlinge ent-

nommen werden.

Tabelle 13. Minimal zulissige Werte der
Korrekturfaktoren #, fiir die Fille b.a.
und c.a.

fi i | (b.a.) %min (e.a.)

1,2 0308 4006
1.6 3914 2766
2.4 2010 , 1460
3,2 , 1821 L0854
4.0 1420 0530
4.8 160 . 0343
5,6 0079 | 0228
6,4 0847 | 0155

2.4, Die Grenze des Auflisungsvermogens

Es wurde gezeigt, dall ein umkehrbar eindeutiger Zusammenhang zwischen der
Zahlrate und dem Gehalt an radioaktiver Substanz der Schichten nur dann
besteht, wenn die reziproke Koeffizientenmatrix existiert. In den hier behan-
delten Spezialfillen trat dies nur fiir @ = 2z und @ = 2z ein. Fiir beliebiges

5w
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68 Aufstellung des Auswerteverfahrens

Verhiltnis von Schichtmiéchtigkeit a zu Deatektorlinge z erhdlt man durch
Verallgemeinerung der durchgefiihrten Rechnungen mit w — p a (normierte
Schichtmichtigkeit) und v = p z (normierte Detektorlinge) aus den Ergeb-
nissen der Kapitel 1.4. und 2.2. fiir den Koeffizienten b,

Ww — P w -+ v
P i - i 1]_ = ] m '-1 | - [ AR @3
1’!,, — 29 — 2 Er:i (—»;n ) 2 ‘I"":!. (—3—) f[1| 1 -

-

e : B — B -+ ¥
i:l e & | Fil ] L A 5 ﬂ

2 9

Ferner gilt stets (sieche Tabelle 8)
3 5
olw)= > b =20
i e 8
wie bereits fiir die behandelten Spezialfille nachgewiesen wurde. Die Bedin-
gung fiir die Existenz der reziproken Matrix lautet (144)
1

k)

-

b
b

glw) =1v.

Aus der Gleichung
by=2v — 2 F, (w——i) + 2 E, (m i E)

V= )

erhilt man die Funktion

w = w(v),

die die minimal auflésbare normierte Schichtméchtigkeit w — p a als Funktion
der normierten Detektorlinge v = u z angibt. Mit

5 W - p it — ¢

gy - 9 I'il.lll == 2

-

geht die Gleichung tiber in
§+ 2L,48) =1 + 2 Ea{fﬂ-

Fiir jedes (reelle) #, besitzt diese Gleichung die Losungen

& & ne und &=,

(nur wenn - c.{r:;r[_, (10 + 2 Eglne)) = 0 ist & = rfs) .

Die Losung &, = 7, besitzt keine physikalische Bedeutung, da sie auf v = (
fithrt (Datektorlinge Null). Die Funktion w = w(v) (Bild 8a) zeigt die minimal
auflosbare Schichtmichtigkeit als Funktion der Datektorlinge fir vernach-
lassigten Bohrlochradius. Beai Berticksichtigung des Bohrlochradius ist die
minimal auflosbare Schichtmaéachtigkeit grolier.

-

Ferner zeigt dieses Bild die Geraden w = 2 v, w = v und w = - entsprechend

den untersuchten Spezialfillen c.a., b.a. und a.a. Man erkennt, daf} im Falle

10 Beide Formeln gelten sowohl fiir w = v als auch fir w <, wenn man £, — x) durch
2 x 4+ KE,(x) ersetat.
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a.a. auch bei Wahl einer noch so groBlen Detektorlinge die reziproke Matrix
nicht existiert. Auf den Geraden w = 2 v

und w = v sind weiterhin die minimal
auflosbaren Schichtmichtigkeiten unter Beriicksichticung des normierten
Bohrlochradius i r, angegeben, wie sie sich aus Bild 8 ergeben und zwar gelten

die Punkte O fiir g = 0,2,
die Punkte » fiir pur, = 0,4
undl die Punkte ® fiir g r, = 0,6.

Zur Verbesserung des Auflésungsvermogens radiometrischer Bohrlochmessun-
gen ist es angebracht, an Stelle von Zihlrohren Szintillationssonden zu ver-
wenden, die eine geringere Detektorlinge besitzen. Szintillationskristalle
haben eine Linge von ca. z =4 cm. Mit u = 0,1 em~! (entsprechend einer
(Gesteinsdichte von p = 2.0 g em~?) erhdlt man v = 04. Fir diesen Wert
besitzt w(v) einen sehr flachen Verlauf und eine weitere Verkiirzung der Detek-
torlinge bringt keine Verbesserung des Auflosungsvermogens. Es ist

lim w = 0,54 .

T

Man erkennt ferner, dall bei dieser Detektorlinge der Fall b.a. (v = ) nicht
mehr anwendbar ist. Bei sehr diinnen Bohrungen kann — unter Beriicksichti-
gung des Bohrlochradius — der Fall c.a. (w = 2 v) gerade noch brauchbar sein,
wihrend grofiere Bohrungen grofiere Verhiltnisse w/v — afz zur Auswertung
erfordern. Bei Bohrlochdurchmessern zwischen 4 und 12 em (u r, = 0,2---0.6)
ergibt sich damit die minimal auflésbare Schichtméchtigkeit zu 10 bis 15 em
auch bei extrem kurzen Detektoren. '

In Anbetracht der MeBgenaui gkeit bel radiometrischen Messungen, die mit ab-
nehmender Zihlrate sinkt. ist es daher nicht sinnvoll, eine normierte Detektor-
linge wesentlich kleiner als » = 1 zu verwenden (d. h. z &~ 10 cm). Die mit
der weiteren Verkiirzung der Detektorlinge verkniipfte Abnahme der Zihlrate
steht in keinem Verhiltnis zur erreichbaren Verbesserung des Auflosungsver-
l"ﬂgt‘“t‘-.

0

i f ¢ v 3 4 5

Bild 8a. Die minimal auflésbare Schichtmiichtigkeit (normiert)
als Funktion der normierten Detektorlinge »
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70 Aufstellung des Auswerteverfahrens

2.9. Numerische Berechnung der Koeffizienten der reziproken Matrizen

Die Koeffizienten der reziproken Matrizen b;, deren Berechnung auf Grund der
Ergebnisse des Kapitels 2.2, nur noch fiir die Fille b.a. und c.a. erforderlich ist,
wurden fiir folgende normierte Bohrlochradien berechnet:

pry=10;03;04;05 und 0,6.

(Bei einem in der Praxis iiblichen Bohrlochdurchmesser 2 r, = 9 cm ergibt sich
bei einer Dichte p = 2 g/em3 mit ufo = 0,05 em® g=t der Wert 1 r, = 0,45.)

37 lineare Gleichungssysteme mit je 19, 15 bzw. 11 Unbekannten wurden als
Anniiherung an die unendlichen Gleichungssysteme (126) aufgelost. Sie konn-
ten aus Symmetriegriinden auf Gleichungssysteme mit 10, 8 bzw. 6 Unbekann-
ten reduziert werden. Die numerische Auflosung erfolgte vom Rechenzentrum
des VEB Carl Zeiss Jena mit ZRA 1. — 12 weitere Gileichungssysteme wurden
teils nach den im Anhang beschriebenen Methoden gelist, da sich diese Systeme
niherungsweise durch die dort behandelten Gleichungssysteme darstellen
lassen, und teils mit einer Tischrechenmaschine nach der Methode von Bana-
chiewicz gelost.

Die Ergebnisse sind in einem Diagramm dargestellt (Bild 9 bis 13).

Um ein MaB fiir die Genauigkeit zu erhalten, mit der die Koeffizienten der rezi-
proken unendlichen Matrizen aus den endlichen Gleichungssystemen mif
11 bis 19 Unbekannten als Anniiherung bestimmt werden konnten, wurden
fiir 5 der 37 Gleichungssysteme, die auf ZRA 1 gelost wurden, Kontrollrech-
nungen nach der im Anhang E beschriebenen Methode ausgefiihrt. Die sich
dabei ergebenden relativen Abweichungen (bezogen auf die Ergebnisse nach
letztgenannter Methode) sind in Tapelle 13a dargestellt, Dabel wurden die
Koeffizienten b; mit ¢ = 3 durch Null ersetazt.

Tabelle 13a. Relative Abweichungen (R. A.) bei der Berechnung der Koeffizienten der
reziproken Matrizen nach der Reduktionsmethode auns n linearen Gleichungen (auf ZRAI)
und nach der im Anhang E angegebenen Methode

pa= 1,0 2.4 : 3,2 4,0 ' 4,0
pro= 0,3 0,3 | 0,6 | 0,3 0,6
Wi 18 15 | 19 i 11 15
| 34 i 5 e B |
K. A. fiir .
by : —6,3(-3) 11,4(~4) —2.7(-5) 1.9.1(-8) | — 9 9(-5)
el | .
By : 429(-8) | +L5-3) | +L8-3) | +22-3) | +425(-5)
| | |
by :  +5,1(-2) 18,8(-3) | +45(-3) | 42563 | +13C3)
a2 | iyt
B i 440D | 9068 | 4162 | +79C3) | +49(8)

Anmerkung: Fiir —6,3(-3) lies —6,3 - 10-* usw,
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10 .

05 I

&2 I

&7 -

005

002 -

801 + Bild 9. Fall b.a.:

Koeffizienten b, und b,.
Parameter: pu 7y

Aia

ar -

205 —

002

g8 -

0.005 —

o002 ' =1 |
0.3 Bild 10. Fall b.a.:

7001 J : ! I | | Koeffizient b,. Parameter: pur,
' 1 2 3 4 5 5 e
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Bild 11. Fall b.a.: Koeffizienten b, und b, Parameter: u ry Bild 12, Fall o.a.: Koeffizienten b, und b,. Parameter: u r,
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Koeffizienten der reziproken Matrizen 79
0" :
‘ =
06
0~
10~
Bild 13. Fall c.a.:
Koeffizient b..
1[]“"* Parameter: p r,

T =

Diese Tabelle zeigh, daB zwischen den Ergebnissen der beiden Niherungs-
methoden (Reduktion auf endliches Gleichungssystem und Nullsetzen der
(sehr kleinen) Koeffizienten von b; an) nur sehr geringe Unterschiede bestehen.
Diese Unterschiede nehmen erst bei den im Vergleich zu by sehr kleinen hoheren
Koeffizienten 53 usw. einen nennenswerten Betrag an, bei denen sie aber wegen
deren Kleinheit unwesentlich sind. Eine Ausnahme bildet die erste Spalte der
Tabelle; hier treten grofere Unterschiede auf, was darauf zuriickgetiihrt wer-
den kann, daB der vernachlissigte Koeffizient by zu grol ist.
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3. Anwendungen auf praktische Messungen
3.1. Die Eichung

Bei Kenntnis des Zahlrohrwirkungsgrades fiir p-Strahlen, der in der Grolien-
ordnung eines Prozentes liegt, kann prinzipiell die spezifische Aktivitat ¢
[Curie/g] aus der Grobe g berechnet werden, die fiir die einzelnen Schichten aus
den gemessenen Impulsraten ermittelt werden kann. Nach (70) wurde g,, als
Abkiirzung fir

: - &
g =2n P K 22 (179)

Hn

eingefithrt. Zur Bestimmung des prozentualen K,0-Gehaltes aus der spezi-
fischen Aktivitit miissen aber alle in dieser Gleichung auftretenden Grolien
mit hinreichender Genauigkeit bekannt sein. Genauer und einfacher ist jedoch
die Eichung der Zahlrohrapparatur in einem Bohrloch, das sich in einem Me-
dium bekannter K,0-Verteilung befindet. Dabei wird zugleich die sekundiire
y-Strahlung berticksichtigt. Hierfiir empfiehlt sich die Verwendung einer
homogenen Platte mit einem Loch zur Aufnahme des Zihlrohres, deren Dicke
I. gleich der Zihlrohrlinge oder
II. gleich der doppelten Zihlrohrlinge ist und
IIT. der homogene Vollraum, der sich leicht durch einen hinreichend grolien
Korper realisieren 1aft.
Die Anordnungen 1. und IIL. entsprechen den bisher behandelten Fillen b.a.
und c.a. Nach (122) bis (127) gilt mit u g; = g,

#

‘Nm = E HJ. hm—:’ bzw. [,'; — _l._' E,—_; ﬂrt 2 {:15”‘}

Der prozentuale K,0-Gehalt P; ist der Grolle g, proportional, wenn konstante
Dichte und konstanter Absorptionskoeffizient angenommen werden

Py = kg, (181)

Unter , Richung =oll hier die Bestimmung der Proportionalititskonstanten &
verstanden werden. Bei ihrer Kenntnis kann der gesuchte K,0-Gehalt direkt
angegeben werden.

Fiir die Anordnungen L. und IT. gilt

go = 0, g:i=0 far §40.

Daraus folgt
No= 9o by = ki 1x Py by, (182)
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76 Anwendungen auf praktische Messungen

(183)

(£ prozentualer K,0-Gehalt der verwendeten Platte, N, Zihlrate im Mittel-

punkt der Platte.)
Fiir die Anordnung ITI. gilt

N; = N = const ,

J; = § = const, i

daraus folgt

, Tos 4 a0
# 4 —p - I 1__[ =15 ¥
N=g D b=kgP 3
et 5 %} — D0
oder
- 00

Q'F — _."_"l'r E FJ'il P P I{’fl“ .J.'\-'T _1-.' E.i':

m— ) a0

(die in (185, 186) auftretenden Summen zeigt Bild 14),
also

-+ o =l % e
-Frl.’”l — I} .ia‘r-'rvl E‘ !rl: = IJ EH'T_I ( _l‘ E}?) .

— — 0
10 v — e
| |
\ .
vk o _{__
\ N .
v\ |
A
TR e—
A\ \ \
\ \ | \ ‘
B — 11 \ \'I"q.‘ I el
WO T ' |
L y | ‘\1..' |
1% W 1Y | L)
Gj'ﬁ Il'l- H" 1\'\ iy, |
l'i \ \ ‘”'-,‘ |
0,3 | |"" N\ b N
0,5 " —\ PN
\ gl 5 b
% S S ~
N, . e
\\ L L e |
. b "«-_\th._ﬁ '."‘hh
\‘\ ol ..,__‘H‘m.h‘_ B |
™ Fo - b
AN Y i Rt o
= 1% (R N e Bt/
\ =~ i H"“"-:G'f'
Lo ) S 06 !
g s~~~ _ |’
\ ""--I:.|
2 .
0 1 2 3 4 5 E 7
Ala
[
Bild 14. 3’ b, fiir Fille b.a. (———-) und e.a. (———). Parameter: u r

-0

i

(184)

(185, 186)

(187)
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50
04
! GJ\ %
L0 1 N E\MEIK %-J
|j %x W ;
10— \
\\\ ARy )
0.3 N & : e
l \ -
177 U =
'::5,5 |
as l
\;gﬁ, I
21— — Y‘ 03 -|I
| ~ '
| & \~«
i .
N \‘E',ﬁ
™
0 &3 \f*-“ Bild 15
.' Gé Fall b.a., Parameter: jir,
qo1, . ; - y = |
a

S

Mit diesen Faktoren sind die in Bild 9 bis 13 dargestellten Koeffizienten b; zu
multiplizieren. Da die Anordnung IIL. am hiufigsten benutzte ist, sind in
Bild 15 bis 17 die Koeffizienten

b,

|

oo
bk 7
e &

fiir die gleichen Parameter wie in Kapitel 2.5, dargestellt. Nach Multiplikation
mit

PN-!

(P K,0-Gehalt des homogenen Vollraumes in 9%, , N Zihlrate im homogenen
Vollraum) bilden sie die Koeffizienten des Auswerteschemas.
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3.2. Untersuchung einer beliebigen Orientierung einer Bohrung
zu den Sehichfgrenzen

Das Senkrechtstehen einer Bohrung auf den Schichtgrenzen ist ein Spezialfall.
Im Allgemeinen schliellen Schichtennormale und Bohrlochrichtung einen ge-
wissen Winkel & ein. Wenn auch die bei dem hier beschriebenen Auswerte-
verfahren zugrundegelegte Schichteinteilung willkiirlich vorgegeben wird, so
ist es doch sinnvoll, die Schichtgrenzen parallel zu den tatsichlichen zu wihlen.
Das Auswerteverfahren laft sich leicht auf ein Schichtensystem iibertragen,
das nicht senkrecht von der Bohrung durchértert wird. Dies zeigt Bild 18 fiir
die Falle b.a. und c.a.. Dabei wird die durchérterte Schichtmachtigkeit @, um
den Faktor cosa auf die wahre Schichtmichtigkeit a, verkiirzt,, ebenso der
Muﬁpunlﬂ‘.ﬂtﬂml. Es gilt also

@y = @, COS O .

Die mit der Verkiirzung des MeBpunktabstandes verkniipfte Verringerung von
2 bewirkt eine Anderung der Proportionalititskonstanten k (siehe (181)). Dies
liBt sich leicht nachweisen, wenn Messungen im homogenen Vollraum aus-
gewertet werden. In diesem Falle ist die Zihlrate im Bohrloch konstant und
das :’Llwwm'tungﬁﬂrgehnia mufB unabhiingig von der Orientierung des Schichten-
systems sein. Nach Gleichung (186) gilt

or + 00
v K1) £2) aAr & j(2)
¥ g — !!I-i.'fr";':I _L'\'l'? l E}E_ — ;i-lilji N > bi

111
also
400 *rm 1
KD S oM = L{u 2 b (188)

Mit Hilfe dieser walmng kann die fiir den “b[ﬂ[j[ﬂllllxt-qlln‘-fﬂﬂ{l {EI giiltige Kon-

stante k{}; auf den MeBpunktabstand agumgerechnet werden. b ist in Bild 14

dargestellt. Fiir die Eichanordnungen I. und II. gilt entsprechend (182):

0y by @ = k' ;0. (189)
ljo /

. L]
7 'ﬁx
I [ diu'
- ~~~_  Bild 18. Zur Untersuchung
der Schichtneigung
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80 Anwendungen auf praktische Messungen

3.3. Die GriBe des Einzugsgebietes der radioaktiven Strahlung

Infolge der starken Intensititsabnahme der Gammastrahlung liefert nur ein
endliches Gebiet in der Umgebung des Bohrloches einen wesentlichen Beitrag
zur Zihlrate. Die GroBe dieses Einzugsgebietes kann in folgender Weise ab-
geschitzt werden. Ersetzt man die in (154) angenommene unendliche Schicht
durch eine Schicht vom Radius R (den Radius des Einzugsgebietes), so erhilt
man

.r,_.: i J':’
| f r.,._-”J. i | 2
Ip(P) =27 q, 0, K’ o r dr da
= 27 Qn On K’ I By (e 2% |- ry) — E (1 |-*"J'2 3. R?)} da . (192)

F J - an * - " i % u 4 - L
Zur Abschitzung des Einzugsgebietes geniigt es, die Gammastrahlenintensitit
einer hinreichend diinnen Schicht zu berechnen. Fiir z, — 0 und hinreichend
kleines a gilt niaherungsweise

Ip(P)=2nx Gn On @ K’ {EI{:” To) — EIL” ‘R]} | (193)
Fir R — oo gilt
L (P)=2mq, pna K E(ur,). (194)

Bezeichnet man mit « den Bruchteil der Strahlungsintensitit, die ithren Ur-
sprung aulierhalb dieses Einzugsgebietes hat, so gilt

E R
el (p } ‘ (195)

{1  — - - = -
Ey (1 ry)

Im Falle des mit radioaktiver Materie erfiillten Vollraumes erhilt man fiir die
Strahlungsintensitéit im Mittelpunkt einer Kugel vom Radius r; mit einem als
Kugel vorausgesetzten Einzugsgebiet vom Radius R':

R
Ii(P)=4mpq K’ Je*dr=4moq K ™ {e—f”ﬂ — g4 Ry (196)
rn’
i
Entsprechend gilt hier
g H iy
e (197)

i L]

Setzt man den mittleren statistischen Fehler, mit dem die Zihlrate behaftet ist,
gleich dem Fehler, den man begeht, wenn die Strahlungsintensitit der Materie
aullerhalb des Einzugsgebietes vernachlissigt wird, so gelangt man zu einer
Definition des Einzugsgebietes.

Die Grenze des Kinzugsgebietes fiir 999, der registrierten Gammastrahlung
liegt. bei Annahme eines Absorptionskoeffizienten von gt = 0,1 em-2 bei ca.
f = 27.--37 em beziehungsweise R’ = 47..-51 em, je nach dem, ob eine diinne
Schicht oder der Vollraum vorausgesetzt wird (siehe Bild 18a).
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Bild 18a. Normierter Radius
des Einzugsgebietes fiir diinne
Schicht (links) und fiir den

0 | Vollraum (rechts)
0 005 a0 0 005 010

Die Bestimmung der Zihlrate mit einer Genauigkeit von - 19 setzt bereits
die Registrierung von 10 Impulsen voraus. Folglich kann mit einem Binzugs-
gebiet der Gammastrahlung gerechnet werden, dessen Radius grollenordnungs-
millig maximal 50 cm betriigt,

3.4. Beispiele und Fehlerbetrachtungen

Die erzielten Ergebnisse werden nun auf einige Bohrlochmessungen im Kali-
bergbau angewandt.
Nach Czubek und Zuber (1959) ist /o = 0,05 em? g1, s0 daB wir bei einer will-
kiirlich angenommenen mittleren Dichte von ¢ = 1,78 ¢ em~® fiir u — 0,089
cm ! erhalten. Die aktive Linge des benutzten Zihlrohres betrug 28 em, der
Durchmesser des unverrohrten Bohrloches 9 em. Bei dieser Ziahlrohrlinge ist
es zweckmiiflig, ein Auswerteverfahren entsprechend Fall b.a. zu verwenden,
andernfalls wiirde sich in den meisten Beispielen eine zu grolle Schichtenein-
teilung ergeben. Es ist also
ro = 4,5 em | a = 28 ¢m , Hra=U4. pa=249,
Fiir diese Werte entnehmen wir den Bildern 15 und 16:

=163, e L ONTE, 20,0765,
> b > b > by

o

— 00 — 00 — o

B _ 00153, % _ 000817,

l-n‘-. I= .:.m =
5 A ! :
Y b 2 D

e

— OO — o0
lKine Kontrollmessung! in einem Medium bekannten K,0-Gehaltes von 10,99,
ergab nach Abzug des Nulleffektes und nach Totzeitkorrektur eine Zihlrate
von 1400 cpm??, wobei die im Kapitel 3.1. beschriebene Anordnung 111 (Mes-
sung im Vollraum) benutzt wurde. Mit

P =10,9% K,0, N = 1400 cpm ,
'I Messungen ausgefiihrt von der Zentralen Forschungsstelle fiir die Kaliindustrie Son-
dershausen.

12 ¢pm = counts per minute.

€ FFH: C 130
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82 Anwendungen auf praktische Messungen

wird
P Nt = 0,00789%, K30 (cpm)~!

und wir erhalten mit

P
ki =—1=

N>

kg by = 0,01272%, K,0 (cpm)~?
fuyg by = —0,002939%, K,0 (cpm)~!
kg by = 0,00060% K0 (cpm)-
kyyy by = —0,000129%, K,0 (cpm)™
ki by = 0,000029%, K;0 (cpm)~

1

Diese Zahlen bilden die Koeffizienten des Auswerteschemas:

0,00002 —0,00293
—0,00012 0,00060
0,00060 —0,00012
—0,00293 0.00002
0,01272

und sind mit den #dquidistant im Abstand der Zahlrohrlinge z = a = 28 em
gemessenen Impulsraten zu multiplizieren. Nach Addition der Produkte erhilt
man unmittelbar den prozentualen K,0-Gehalt fir die mittlere Schicht.

Bin Beispiel zeigt Tabelle 14, in deren linkem Teil ein Auszug aus dem Meb-
protokoll mit den totzeitkorrigierten Meliwerten angegeben ist. Da der Mel-
punktabstand nicht mit der Zihlrohrlinge iibereinstimmt, wurden die Mel-
werte fiir eine willkiirlich vorgegebene dquidistante Punktfolge linear inter-

poliert: (graphisch, siehe Bild 19 und 20). Die interpolierten Werte zeigt der

rechte Teil der Tabelle 14 nach Abzug des Nulleffektes (60 cpm), wo zugleich
die Auswertung mit dem inneren umrandeten, gleitenden Auswerteschema fiir
die Schicht demonstriert wird, deren Mittelpunkt in einer Teufe von 64,12 m
liegt. Die graphische Darstellung dieser Ergebnisse zeigen die Bilder 19 und 20.
Sie zeigen die MeBpunkte des y-Logs und die Schichtmittelpunkte (als [nterpo-
lationspunkte gekennzeichnet) sowie den prozentualen K,0-Geha It als Treppen-
funktion.

Weitere Beispiele bringen die Bilder 21 bis 23. Diese radiometrischen Bohr-
lochmessungen wurden von der geophysikalischen Abteilung der Forschungs-
stelle fiir die Kaliindustrie Sondershausen im Kalikombinat Werra, Objekt
Einheit, Schachtanlage Alexandershall ausgefithrt.™

Bild 22 stellt das Resultat der Auswertung nach dem beschriebenen Verfahren
dem Ergebnis einer qualitativen Auswertung (—-—-—) durch die Forschungs-

13 I allen Beispielen wurde vor der Auswertung von der Zahlrate der Nulleffekt von ca.

50 —100 cpm abgezogen.,
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Tabelle 14. Radiometrische Bohrlochmessungen (y-Messungen)
Kalikombinat Werra, Objekt Einheit, Schachtanlage Alexandershall Bohrung 17/61

Totzeitkorr, . ‘ Interpol. Mel3-
| Melwerte ' werte fiir H“n::h- '
j Auszu Schichtmitten e
e e s K,0.
‘ Pit. | Teufe Impuls Tuqul Impqu Gehalt
'. R ] Ratﬁ Rate
| [m] | [cpm] | [m] | [epm] [%]
J - | ' 05 e : N L
| 10 | 62,78 74 !53,44 0
4 X (3,18 227 272 15 - 0,08
| 12 | 6343 | 1064 'h.; 200| 100 | x L 0,00002 = 0,00 0,33 |
13 | 63,68 | |r;,_s 505 | x — 0,00012 = —0,06 33 |
| 14 | 63,78 63,56 | 1185 | x 4+ 0,00060 = 0,71 10,6
15 | 63,93 | 163,84 | 1185 | x — 0,00293 = —3,37 9,8
16 | 64,08 164,12 800 | x + 0,01272 = 10,18 6,38
| 17 | 64,43 164,40 | 445 | x —0,00293 = —1,30 2,34
| |i;4 68| 570 | x 4 0,00060 = 0,34 5,8
| 64,96 | 200 | x — 0,00012 = —0,02 0,87
usw. 65,24 0 | x--0,00002 = 0,00 0,49
— | 85,52 95 6,38 0,31
65,80 | 435 e Ty B0
ﬁhﬂS. 1130 9,5 |
[1[1,3[1| 1450 12,6
66,64 | 1190 8,1
46,92 | 1300 11,7 |
67,20 | 900 56 |
67,48 | 1120 9,1
67,76 | 1305 10,6
| 68,04 | 1260 10,1
168,32 | 1140 8,4
' 68,60 | 1180 10,6
| 68,88 | 740 5,0
| Lot . |
. nEW. | |

Nulleffekt (60 cpm) abgezogen

stelle Sondershausen gegeniiber. Man sieht, daf} das hier entwickelte Verfahren
detaillierte Angaben liefert und die y-Anomalie besser widerspiegelt.

In Bild 23 wurden zwei Auswertungen ausgefiihrt, deren Interpolationspunkte
(Mittelpunkte der Schichten des angenommenen Schichtensystems) um ein
Drittel der Zihlrohrlinge gegeneinander verschoben wurden. Beide Resul-
tate zeigen eine befriedigende Ubereinstimmung. Wie die Auswertung zeigt,
liegen die Quellen der y-Strahlen zwischen z;, = 64 m und a, = 68 m Teufe.
Durch Mitteilung der berechneten K,0-Gehalte® erhalten wir als mittleren

4 Der mittlere prozentuale K,0-Gehalt P ergibt sich aus der Formel

— 44
P=+—3P

mit a = 0,28 m.

.E-l
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84 Anwendungen auf praktische Messungen

K,0-Gehalt zwischen ; und «, die Werte 4,699, und 4,719,. Eine dritte hu.s-
wertung mit den Interpolationspunkten um ein Drittel der Zihlrohrlinge in
ﬂ]]t,geg{:ngeﬁﬂtztﬂr R.i{jh‘i_’.uﬂg verschoben E‘.I‘gil_'li_'- ebenfalls den Wert 4,69“/43. Die
drei Werte erlauben bereits eine Angabe des mittleren Fehlers, der durch die
willkiirliche Wahl der Interpolationspunkte entsteht. Man erhalt:

P = (4,70 £ 0,01)% K,0 .

Diese Gﬁnﬂujg]geit gﬂt- fiir das Gebiet zwischen ayu ndl L. Die Ergebn isse fiir die
einzelnen sich iiberlappenden Schichten bei verschiedener Wahl der Interpo-
lationspunkte besitzen jedoch Abweichungen in der Groflenordnung von 19,
die aber unwesentlich sind. Damit zeigt es sich, dafl die berechneten K,0-
Gehalte fiir die einzelnen angenommenen Schichten einer gewissen Streuung
unterworfen sind, die sich aber betriichtlich verringert, wenn der Mittelwert
iiber mehrere benachbarte Schichten gebildet wird.

[eom]

o 300 1000 v T 1500

—

Messpunkte } log

>m:erpmamnspunk?e [%]K; 0 J

i

Bild 19
Alexandershall 17/61

" " i 5 i i i i %
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[epm ]
LSS SOOI ;AN 1500

e L]

66 Messpunkie ¥ log

67

'El -‘ Interpolationspunk!e

& 7

68

Bild 20

|
g i BT WL &l S L .., . | Alexandershall 17/61
[; 10 15

K0 (%)

Fehlerbetrachtungen

Zur Genauigkeit des Auswerteverfahrens ist folgendes zu bemerken. Diein den
Beispielen angefithiten Messurgen wurden mit einer Mefzeit von 3 min fiir
jeden MeBpunkt durchgefiihrt, so da} bei einer Zahlrate N [epm] ein mittlerer
statistischer Fehler'® von -+ |/ N /3 auftritt. Der relative Fehler betrigt somit
+ (3 N)~12, Wenn man beriicksichtigt, da} in das auf Seite 15 angegebene
Auswerteschema der MeBwert in der Schicht, in der der Kaligehalt bestimmt

15 Bei 3 min MeBzeit liegt die Zihlrate mit 689, Wahrscheinlichkeit in dem Intervall

N — JN/3 bis N + VN/3.
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i Stl'-'ﬂ '1?139 T.Erm cpm
5 10 15 %K,0
60 -4
521
631 + + +
6+
65+
66+ i e
st
i Bild 21. Alexandershall 18/60

werden soll, mit itberwiegendem Gewicht eingeht, so betrigt der relative Fehler
des berechneten prozentualen Kaligehaltes ebenfalls -4 (3 N)~*/% Fir die
Fehlerbetrachtung ist es ausreichend, die Auswertung in einem Bohrlochab.
schnitt mit konstanter Zihlrate zu betrachten. Die Summe der Koeffizienten
des Auswerteschemas betrigt 0,00786. In Tabelle 15 werden fiir 3 min und fiir
1 min MeBzeit die statistischen Fehler der Kaligehaltsbestimmung in Prozenten
sowie die berechneten Kaligehalte in Prozenten fiir verschiedene Zihlraten
angegeben.

Im Standard , Kalidiingemittel — Lieferbedingungen und Priifvorschriften®
(TGL 2757-56) wird fiir die G2nauigkeit in der Bestimmung des Kaligehaltes
1+ 0,39, gefordert. Nach Uhlmann (1960) geniigh fiir Untertagemessungen im
Zusammenhang mit Erkundungsarbeiten der 3- bis 5fache Wert. Fiir die prak-
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\ Soo 4000 1500 2000 cpm

20 %K,0

Bild 22
Alexandershall 26/61

tische Durchfithrung der Messungen ergibt sich daraus, dall eine Mebzeit von
einer Minute je MeBpunkt bereits Genauigkeiten ergibt, die weit iiber der ge-
forderten liegen. Gegeniiber der bisher iiblichen Melzeit von 3 min bedeutet
das eine betrichtliche Verkiirzung des Zeitaufwandes fiir Routinemessungen.
5

Joo 1000 epm

6Mr |
1 5 10 % K,0

ES 11 'l-_\_\_.
L T T A

S »
I |
“h
661 e
{“J ﬂfﬁﬁ
o o e
r'-—--¢'4_,f
611 l e
o SR
:
-
Ir
oL bl
!
|
| Bild 23. Alexandershall 26/61
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Tabelle 15

Melzeit: 3 min | MebBzeit: 1 min

Ziahlrate |
N [9 Fehler] | [% K,0] | [9% Fehler] | (% K,0]
00 | 58 | 0,7840,045 10 | 0,78-£0.078
300 | 3,3 2,340,077 5,8 2.34-40,14
1000 1.8 7.8 10,14 3.2 7.8 +0.25
3000 1.1 | 9234 10,26 1.8 23.4 +0.42
10000 ‘ 0.58 78  +0.45 1,0 78 40,78

3.5. Weitere Beispiele im Vergleich zu chemischen Analysen

der Bohrkerne

Wihrend die Resultate der Auswertungen des Kapitels 3.4. einen Vergleich
mit dem tatsichlichen K,0-Gehalt nicht gestatteten, da von den Bohrungen
keine Ergebnisse chemischer Analysen vorlagen, kann diese Gegeniiberstellung
bei den folgenden Beispielen ausgefiihrt werden. Bei diesen Bohrlochmessun-
gen'® wurden chemische Analysen der Bohrkerne ausgefiihrt. Die Messun.
gen erfolgten mit der RARK-Sonde; wirksame Linge des Zihlvolumens:
z =75 em, mit Sondengeschwindigkeiten V und Zeitkonstanten 7' der Anzeige,
bei denen das Produkt V7' kleiner als z ist (siche Tabelle 16). Die dabei auf-

Tabelle 16

: v r | ¥r k - m
Bild Bohrung (] | [s] | i) o fpars] | [% K401
24a | Sussra 1 2.9 12 044 | 0,0591 | 1,5
24b Kaltohmfeld 2 2,0 12 0,50 0,048Y 2.2
24 Eilleben 1 2.5 12 0,50 0,0639 1,6
24d | Niegripp 3 2,0 12 0,40 0,0603 3.4
24¢ Haynrode 4 2,0 18 0,60 0,0464 1,9
241 | (B Bleicherode 1,8 12 (), 36 0,0390 1,8

tretenden Verzerrungen des y-Logs gegeniiber der statisch gemessenen Ano-
malie sind vernachlissigbar, da als kleinste aufzulésende Schichtmachtigkeit
a = z interessiert. Dies wird auch durch die Ergebnisse der Auswertungen
bestitigt. Der Bohrlochdurchmesser (Kaliber) betrug 8.3 bis 16 e¢m, als linearer
Absorptionskoeffizient wurde p &~ 0,09 em ! angenommen, entsprechend einer
mittleren Gesteinsdichte im Kalilager von p &~ 1.8 g em 3. Damit erhilt man
ap=gz="0,0,

Die Korrekturfaktoren zur Beriicksichtigung des Bohrlochradius konnen
Bild 8 entnommen werden. Die Berechnung der Koeffizienten des Auswerte-
schemas aus den unendlichen Gleichungssystemen gestaltet sich hier besonders
einfach, da nur die Schicht selbst, in der gich die Sonde befindet, und die un-

16 Freundlicherweise vom VEB Bohrlochmessungen, Stiitzpunkt Leipzig, zur Verfiigung
gestellt,
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mittelbaren beidseitigen Nachbarschichten einen nennenswerten Beitrag zur
Ziahlrate liefern, so dal zur Losung des unendlichen Gleichungssystems mit
Vorteil die im Anhang C beschriebene Methode benutzt werden kann. Die so
berechneten Koeffizienten sind in Bild 24 dargestellt.

Da fiir die verwendeten Sonden keine Eichwerte vorlagen, wurden die Ergeb-
nisse der Kernanalysen selbst in der Weise herangezogen, dafl bei der Auswer-
tung die Gleichheit des mittleren Kali-Gehaltes der Bohrkerne mit dem mitt-
leren Kaligehalt, der nach dem Auswerteverfahren bestimmt wurde, fiir den
gesamten von der Anomalie des y-Logs iiberdeckten Bohrlochabschnitt als
Nebenbedingung gefordert wurde. Damit ist die Untersuchung der Abwei-
chungen des berechneten Kaligehaltes von dem durch Analysen ermittelten
fiir jede der Auswertung zugrundegelegte Schicht und die Berechnung von
Eichwerten moglich.

025 ———
i —
015 —
!
010 e
-10)'B, |
|
e Y e £ 1 !
gos e C— e e q}}‘:‘“ﬁ
i
% 5 10 15
cm
- - m
Bild 24. Die GroBlen b, und ¥ bz und die Koeffizienten b, fira = zim Fall g = 0,09 em™!
— 00

als Funktion des Kalibers zur Auswertung der folgenden Beispiele
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Die Bilder 24a bis 24f zeigen die Ergebnisse der Auswertung als starke durch-
gezogene Treppenkurve ( ), die die Ergebnisse der Bnhrkg;‘naﬂ&lys&
(— — —) und die Ergebnisse der fritheren Auswertung durch den VEB Bohr-
lochmessungen (— - — = — ). Um die Bilder nicht uniibersichtlicher zu machen,
wurde auf die Darstellung des y-Logs selbst verzichtet.

Zur Auswertung wurden die fiir das jeweilige Kaliber der Bohrung giiltigen
Koeffizienten der reziproken Matrizen aus dem Bild 24 als Faktoren des Aus-
werteschemas benutzt, da eine Eichung der Bohrlochsonden nicht vorlag. Nach
Multiplikation mit den entsprechenden Zahlraten und Addition ergeben sich

1150
-, SUSSRA 1
| [~ fruhere Auswertung
Kernanalyse
{neueﬂuswertung
1 1455 i |
o7 TR
r|*'_"
i |
:__.—..=F1—-—--'—"—“'“-_-""_'
_“\‘Hﬁﬂm
5 10 15 %K,0
330 KALTOHMFELD 2
e ——— o - prasideyidseiilealtd inesas ity = ug T R L
e— — i - - 1 :
1 Lfl_ 3 B
HI |
i
4 835m /.
“—ﬁ—:__rj JI

Bild 24a. Auswertung SUSSRA 1
Bild 24b. Auswertung KALTOHMFELD 2

UNIVERSITATSBIBLIOTHEK
FREIBERG



W SLUB

Weitere Beispiele im Vergleich zu chemischen Analysen 91

Billeben 1
=] 10 15 % K,0

——
E

ME0T ) |

11304

140+

r——— == _—— T s =——ee—

M350+

m

Bild 24c. Auswertung BILLEBEN 1

die fiir die einzelnen Schichten giiltigen Werte des K,0-Gehaltes g; zunéachst
noch in unbestimmten Einheiten [pars]. Hieraus kann der mittlere lineare
Gehalt @, fiir den gesamten Bereich der Anomalie in m-pars berechnet werden.
Aus den chemischen Analysen der Bohrkerne kann ebenfalls ein linearer Gehalt
@, in m9), K,0 ermittelt werden. Das Verhiiltnis beider ergibt den in Gleichung
(181) eingefiihrten Proportionalititsfaktor

s

-0,

(k kann auch nach der Methode der kleinsten Quadrate aus (181) bestimmt wer-
den. Die Forderung nach der Gleichheit der radiometrisch und chemisch be-
stimmten linearen Gehalte ist jedoch vom Standpunkt der Auswertung sinn-
voller. Der relative Unterschied betrigt nur etwa 5 - 10~%). Die verschiedenen
Werte k in Tabelle 16 fiir die verschiedenen Bohrungen sind auf die Verwen-
dung verschiedener Sonden zuriickzufithren. Lediglich Sussra 1 und Billeben 1

e -
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Niegripp 3
qripp 5 a0 15 %K,0 20 25

7454 | l ' I

——___|l_—___=u___=. i
704 E T e e e, et —-—-—-._-._..l

7254 : ||
' P |
—a T e Ty e e R [ Py et et g e e | 2 R e =

Bild 24d. Auswertung NIEGRIPP 3

wurden mit der gleichen Sonde vermessen. Aus mehreren Bestimmungen von k
fiir kiirzere Bohrlochabschnitte (3 bis 5 m) bei diesen Bohrungen ergab sich ein
Mittelwert von k = (0,0626 + 0,0037)%/pars, d. h. ein Fehler von + 6% in
der Bestimmung von k. Die in der Tabelle angegebenen Werte bei diesen beiden
Bohrungen liegen innerhalb der angegebenen Fehlerschranken. Durch Multi-
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plikation der berechneten Gehalte mit dem Faktor k erhilt man den prozentu-
alen K,0-Gehalt (siche Tabelle 16):
P;=kyg;. (181)

Der mittlere Fehler m des prozentualen K,0-Gehaltes P nach der Auswertung
des y-Logs bezogen auf den K,0-Gehalt der Bohrkerne kann nach der Formel

[
!

- D Rt 2
Iﬂ.-‘i iy e — l {}- frad Pi}-hum}
il =1

berechnet werden, wenn man die Voraussetzung macht, dall der im Bohrkern
festgestellte Kaligehalt den in der Umgebung des Bohrlochs vorhandenen re-
priasentiert (siche Tabelle 16). In vier Fillen von den sechs angefithrten Bei-
spielen liegt der mittlere Fehler in der von Uhblmann (1960) geforderten
iroflenordnung. Die g16feren Fehler diirften auf den von Winter (1960) be-
schriebenen schwankenden Kaligehalt 1n den einzelnen Schichten eines Kali-
lagers zuriickzufiihren sein, wodurch der durch chemische Analysen der Bohr-
kerne bestimmte Kaligehalt nicht als reprisentativ fiir den in der Bohrloch-
umgebung vorhandenen betrachtet werden kann. Infolge des gréfieren Ein-
zugsgebietes der y-Strahlung gegenitber dem von einem Bohrloch erfaliten
Bereich des Kalilagers ergeben jedoch die Ergebnisse der Auswertung der radio-
metrischen Bohrlochmessungen zuverlissigere Auskunft iiber den Kaligehalt.
Durch die endliche Zeitkonstante der Registrierapparatur mit kontinuier-
licher Anzeige tritt bei bewegter Bohrlochsonde ein Verschleifen der Anomalie
in Bewegungsrichtung ein. Da die Anomalien bei der Auswertung als statische
angesehen wurden, ist dieses Verschleifen an dem allméhlich gegen Null gehen-
den K,0-Gehalt in Bewegungsrichtung der Sonde zu erkennen. Die dazu-
gehorigen Kaligehalte sind jedoch wesentlich kleiner als die in der Tabelle 16
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94 Anwendungen auf praktische Messungen

aufgefithrten mittleren Fehler der K,0-Bestimmung, so dal} die durch die be-
wegte Sonde bewirkten Verzerrungen bei den hier auftretenden Geschwindig-
keiten und Zeitkonstanten vernachlissigt werden konnen.

3.6. SchlubBfolgerungen

Die Leistungsfihigkeit des Auswerteverfahrens wird durch die Beispiele der
letzten beiden Kapitel belegt. Damit ist ein neues mathematisch begriindetes
Auswerteverfahren aufgestellt, mit dem aus radiometrischen Bohrlochmessun-
gen mit geringem Zeit- und Rechenaufwand der Gehalt an radioaktiver Ma-
terie berechnet werden kann. Subjektive Einfliisse auf die Auswertung sind
dabei weitgehend eliminiert. Besonders wichtig fiir die Beurteilung der Ver-
wendbarkeit des Verfahrens ist das Beispiel auf Bild 23, in dem die Unabhangig-
keit des Gesamt-Kali-Gehaltes von der willkiirlichen Schichteneinteilung nach-
gewlesen wird,

Winter (1960) hilt die radiometrische Methode zur Schnellbestimmung des
Kaligehaltes fiir Bemusterungszwecke fiir ungeeignet infolge des oft schwan-
kenden Kaligehaltes in einer Schicht, wodurch sich in zahlreichen Fillen ein
sehr unterschiedlicher Verlauf der in einem Bohrloch gemessenen Zihlrate im
Vergleich zum Kaligehalt ergibt, der durch chemische Analyse des Bohrmehls
bzw. der Bohrkerne bestimmt wurde. Ein solches Verhalten ist an allen sechs
Beispielen des Kapitels 3.5. mehr oder weniger deutlich an den Ergebnissen
der Auswertung zu erkennen. Wihrend im allgemeinen die Ubereinstimmung
zwischen Auswertung und chemischer Analyse gut ist, heben sich mehrere
Stellen mit groBeren Abweichungen heraus, bei denen offensichtlich durch die
chemische Analyse des Bohrkerns der Kaligehalt in der Umgebung des Bohr-
lochs, der die Gamma-Anomalie hervorruft, nicht richtig angegeben wird.

Als Ursache fiir die Unterschiede zwischen chemischer Analyse und der Gamma-
Anomalie bzw. deren Auswertung miissen also Unregelmilligkeiten in der
Kalifithrung angesehen werden. Hieraus darf nicht der Schluf gezogen werden,
dal} eine erfolgreiche Anwendung der Radiometrie zur Kaligehaltsbestimmung
nicht moglich sei. Bei der chemischen Analyse von Bohrkernen (bzw. -mehl)
wird dem Gesteinsverband eine Stichprobe entnommen, die auf Grund des
schwankenden Kaligehaltes fiir ihre Umgebung nicht immer reprisentativ ist.
Die chemische Analyse liefert nur einen Wert des K,0-Gehaltes fiir einen Teil
des Gesteins, das sich nicht mehr im zu untersuchenden Gesteinsverband be-
findet und sagt wenig aus iiber den Kaligehalt der Umgebung. Die Diskre-
panzen zwischen chemischer A,na,lyﬁe und y-Anﬂn‘m}ie fordern also dazu auf,
den chemischen Analysenwerten mit Skepsis gegeniiberzutreten, wihrend KEr-
gebnisse auf Grund radiometrischer Messungen durch das viel grollere Ein-
zugsgebiet der y-Strahlung zuverlissigere Angaben fiir den in der Umgebung
des Bohrloches vorhandenen Kaligehalt liefern kénnen.!™ An folgendem kon-

17 Auf den Vorteil der radiometrischen Bestimmung des K,0-Gehaltes durch die viel
groBere Masse, die bei der Mittelwertbildung erfalBt wird, gegeniiber der chemischen
Analyse an einzelnen Proben, verweist auch Eofhe (1959).
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A
10 % Bild 25
W/fﬂﬁ Beispiel einer extremen absitzigen K,0-Verteilung
B

struierten Beispiel fiir eine extrem absiitzige K,0-Verteilung in einer Schicht
soll dies demonstriert werden (Bild 25): In einer Schicht moge links von der
Ebene AB kein K,0-Gehalt vorhanden sein, wihrend rechts davon der K,O-
Gehalt 109/ [a.ngennmmﬂn} betrage. Wenn eine Bohrung in der Nihe der Mhine
AB die Schicht durchértert, so konnen folgende besondere Lagen des Bohr-
loches betrachtet werden (Bild 26):

) das Bohrloch tangiert die Ebene AB links

p) die Bohrlochachse liegt in der Ebene AB

y) das Bohrloch tangiert die Ebene AB rechts

Wiihrend die in dem Bohrloch registrierte Zihlrate in der betreffenden Schicht
fiir die drei Bohrlochlagen nur geringe Unterschiede aufweisen wird und die
Auswertung fiir f den richtigen mittleren K,0-Gehalt fir die gesamte Schicht
von 59, ergeben wird (bei x etwas weniger, bei y etwas mehr), kann die chemische
Analyse nur bei {ibereinstimmend mit der Auswertung 5% KyO ergeben.
Fiir « ergibt sich 0%, fiir y jedoch 10% als mittlerer Kaligehalt fiir die gesamte
Schicht aus der chemischen Analyse.

Die vorliegenden Untersuchungen wurden auf die Bestimmung des K,0-
Gehaltes durch die Messung der natiirlichen Gammastrahlung in Bohrléchern
angewandt. Selbstverstindlich ist dies nicht die einzige Anwendungsmaoglich-
keit. Ebensolche Ergebnisse konnen auch durch die Anwendung des Auswer-
tungsverfahrens auf Bohrlochmessungen bei der Uranprospektion erzielt wer-
den, wobei die in den Diagrammen dargestellten Auswertekoeffizienten un-
mittelbar benutzt werden konnen.

Weitere in der radiometrischen Prospektion hiufig verwendete Methoden sind
das n-y- und das y-y-Verfahren. Diese basieren auf anderen als den hier zu-
grunde gelegten GesetzmiBigkeiten. In einer zukinftigen Arbeit soll unter-
sucht werden, ob auch fiir die genannten Verfahren eine dhnliche Auswerte-
methode angewandt werden kann.

| i
| 'l '.
]

E. : r Bild 26. Verschiedene
| | || Lagen eines Bohrloches
& .{3 3 in einer extrem

J absiitzigen Schicht
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4. Zusammenfassung

Bei radiometrischen Bohrlochmessungen der Gamma-Strahlung von natiir-
lichen radioaktiven Strahlern, wie sie in der Prospektion auf Kalisalze und
Uranerze durchgefiihrt werden, entsteht die Aufgabe der Zuordnung der ge-
messenen Strahlungsanomalie zur Konzentration der radioaktiven Strahler
in der Umgebung. Fiir diese Interpretation sind Methoden entwickelt worden,
mit deren Hilfe aus der Halbwertsbreite der Anomalie und deren Grofie Schicht-
miichtigkeit und Gehalt an radioaktiver Substanz bestimmt werden konnen.
Solche Methoden sind vorzugsweise zur Auswertung von Anomalien geeignet,
die einzelnen Schichten zugeordnet werden kénnen. Treten mehrere radioaktive
Schichten in geringem Abstand mit unterschiedlicher Konzentration auf, so
ist bei der Interpretation die Trennung der einzelnen Anomalien erforderlich.
Hierdurch kann das Interpretationsverfahren leicht durch subjektive Einfliisse
belastet werden. Bei der Interpretation von Gamma-Bohrlochmessungen in
der Kali-Industrie werden gerade die feineren Einzelheiten der Kaligehalts-
verteilung innerhalb eines Kaliflozes benotigt, um bei Bohrungen mit Kern-
verlust das Floz identifizieren zu konnen.

Nach einer kurzen Beschreibung des radioaktiven Zerfalls des Kaliums, der
Wechselwirkungsprozesse der Gammastrahlung mit Materie und der Sekundér-
strahlung erfolgt die Formulierung des Auswerteproblems, das auf eine singu-
lire Fredholmsche Integralgleichung erster Art fithrt. Der Kern dieser Glei-
chung ist ein Integral iiber ein Exponentialintegral, dessen Argument so beschaf-
fen ist, dald sich der Kern nicht in geschlossener Weise durch bekannte Funk-
tionen darstellen lifit. Mit Hilfe der Fourierschen Integraltransformation ist
die Integralgleichung prinzipiell losbar, jedoch ergeben sich fiir die Anwendung
dieser Methode Schwierigkeiten durch den komplizierten Aufbau des Kernes.
Fiir die Fourier-Transformierte des Kernes wird eine Integraldarstellung mit-
tels modifizierter Zylinderfunktionen angegeben. Die weitere Untersuchung
der Integralgleichung zeigt, dafi dem Verhiltnis Detektorlange (z. B. Zihlrohr)
zu Schichtmiichtigkeit eine wichtige Bedeutung zukommt.

Zur Aufstellung eines in der praktischen Anwendung leicht zu handhabenden
Auswerteverfahrens unter Ausschaltung der beschriebenen subjektiven Ein-
flitsse wird zunichst die von einem Detektor endlicher Linge in einem Bohrloch
registrierte Strahlungsintensitit berechnet, wenn die Umgebung des Bohr-
lochs einen geschichteten Aufbau besitzt. Dabei werden drei verschiedene
Verhiltnisse Detektorlinge zu Schichtmichtigkeit und fiir diese jeweils die

| FFH: C 180
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98 Zusammenfassung

Fille Detektormitte in Schichtmitte und Detektormitte auf Schichtrand be-
trachtet. Das ergibt insgesamt sechs verschiedene Kombinationen. Die spe-
zifischen Aktivititen der vom Bohrloch durchérterten Schichten sind iiber ein
unendliches lineares Gleichungssystem mit den punktweise gemessenen Zihl-
raten verkniipft. Die Elemente der Koeffizientenmatrix dieses Gleichungs-
systems hingen von den Schichtméchtigkeiten, der Detektorlinge, dem Bohr-
lochradius und den Absorptionseigenschaften der Bohrlochumgebung ab. Zur
Auflésung des unendlichen linearen Gleichungssystems wird untersucht, unter
welchen Bedingungen die reziproke Koeffizientenmatrix existiert. Hierzu
werden bekannte Sitze iiber die unendlichen linearen Gleichungssysteme heran-
gezogen. Es zeigt sich, daf} die reziproke unendliche Matrix nur dann existiert,
wenn die der Auswertung zugrunde gelegte Schichtmichtigkeit nicht kleiner
als die Detektorlinge ist. Da der Bohrlochradius durch Faktoren an den Koef-
fizienten des Gleichungssystems beriicksichtigt wird, kann dessen Einflufl auf
die Existenz der reziproken Matrix besonders klar herausgestellt werden.
Ferner zeigt es sich, daB in den Fillen, in denen die Detektormitte auf dem
Schichtrand liegt, die reziproke Matrix auf ein sehr unpraktisches Auswerte-
verfahren fithrt. Somit verbleiben von den sechs untersuchten Fillen nur noch
zwei. Fiir diese werden die Koeffizienten der reziproken unendlichen Matrixen
numerisch berechnet, wobei fiir die zwei Parameter, Verhiltnis Detektorlinge
zu Schichtmichtigkeit und normierter Bohrlochradius, die in der Praxis auf-
tretenden Werte angenommen werden. Die ca. 50 linearen Gleichungssysteme
mit 11 bis 19 Unbekannten wurden teils mit dem Rechenautomaten ZRA 1
(Rechenzentrum Carl Zeiss Jena) und teils mit einer Tischrechenmaschine nach
der Methode von Banachiewicz gelost.

Zur Beurteilung der Fehler, die durch die :'\rma.huung der unendlichen Glei-
chungssysteme durch endliche auftreten, wurde eine Methode zur strengen
Berechnung der Kehrmatrix einer speziellen unendlichen Matrix entwickelt
und im Anhang der vorliegenden Arbeit dargestellt. Die nach dieser Methode
berechneten Koeffizienten weichen nur unwesentlich von den zuvor beschrie-
benen Niherungen ab (in den wichtigsten Gliedern weniger als ein Prozent).
Die numerischen Ergebnisse werden graphisch dargestellt.

Fiir die Eichung der MeBeinrichtung werden zweckmilliige Anordnungen vor-
geschlagen.

Das Auswerteverfahren wurde bei einigen Bohrlochmessungen angﬂ“’&ﬂﬂt die
von der Zentralen Forschungsstelle fiir die Kali-Industrie (Sondershausen)
und vom VEB Bohrlochmessungen, Stiitzpunkt Leipzig, durchgefiihrt worden
sind. Die Ergebnisse dieser Auswertung wurden graphisch dargestellt und
diskutiert, In einem besonderen Beispiel wird der Einflufl der willkiirlichen
Lage des der Auswertung zugrundegelegten Schichtensystems untersucht.
Dabei zeigt es sich, daB} bei verschiedener Lage dieses Schichtensystems keine
wesentlichen Unterschiede im Ergebnis der Auswertung auftreten,
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D. Nachtrag

Mit einer dhnlichen Problematik beschéiftigt sich Scoft (1963)18 bei der nume-
rischen Auswertung von Gamma-Logs mittels elektronischer Rechenmaschinen
zum Zwecke der Uran-Prospektion. Dazu wird, wie auch in der vorliegenden
Arbeit, die tatsichliche Erzzone in eine Folge gleichmiichtiger hypothetischer
Schichten konstanten Urargehaltes zerlegt. Die zu den einzelnen Schichten
gehorenden Anomalien werden berechnet. Mit Hilfe eines Iterationsverfahrens,
das mittels eines Rechenautomaten durchgefithrt wird, werden die Erzgehalte
so festgelegt, daB in dquidistant gelegenen Punkten eine Ubereinstimmung mit
der gemessenen Anomalie erzielt wird. Diese Punkte liegen in der Mitte der
hypothetischen Schichten. Das Iterationsverfahren dhnelt dem Lésungsver-
fahren linearer Gleichungssysteme in Einzelschritten, das immer dann an-
gewendet werden kann, wenn die Koeffizienten des linearen Gleichungssystems
auf der Hauptdiagonalen grofier als die Summe der iibrigen Koeffizienten auf
der gleichen Zeile sind, Wie gezeigt wurde, ist das der Fall, wenn das Verhiltnis
Detektorlirge zu Schichtmichtigkeit gewisse Bedirgurgen erfiillt.

Das Programm wurde so aufgebaut, dall eventuell sich ergebende negative
lirzgehalte (was mathematisch moglich, aber physikalisch nicht sinnvoll ist)
durch Null ersetzt werden. Seotf gibt an, dall nach zehn Iterationsschritten
eine hinreichende Genauigkeit erreicht wird, die durch weitere Iteration nicht
mehr wesentlich verbessert werden kann,

Die Genauigkeit der Resultate hingt natiirlich von der Giite des eingegebenen
Materials ab, die durch die Genauigkeit der Korrekturen (Bohrlochdurch-
messer, Bohrlochspiilung, Wassergehalt des Erzes, Abweichungen vom radio-
aktiven Gleichgewicht zwischen Uran und dessen Zerfallsprodukten) und der
Eichung der Anordnurg bestimmt ist.

Beim Vergleich dieser Methode mit der hier vorgelegten ist festzustellen, daf3
in beiden von der gleichen Grundkonzeption ausgegangen wird, namlich der
Berechnung des Erzgehaltes (hzw. Kaligehaltes) einer Folge hypothetischer
Schichten, die das Floz repriisentieren, durch Losung linearer Gleichungssyste-
me. Wihrend bei Scoft zur Interpretation jedes Bohrprofils die Losung des
Gleichungssystems durch ein Tterationsverfahren durchgefiihrt wird, das nur
mittels eines Rechenautomaten erfolgen kann, ist bei dem hier vorgelegten

18 Diese Verdffentlichung erschien nach Fertigstellung dieser Arbeit.

-
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Nachtrag

Verfahren lediglich die einmalige Berechnung der Koeffizienten der reziproken
Matrixen der Gleichungssysteme fiir verschiedene Auswertefille erforderlich.
Zur Interpretation des Bohrprofils werden diese Koeffizienten als Faktoren
fiir geeignet dquidistant angeordnete MeBwerte benutzt, so dali bereits die
Summe dieser Produkte den gesuchten Erzgehalt ergibt. Infolge des geringen
Rechenaufwandes ist der Einsatz eines Rechenautomaten nicht erforderlich.
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6. Anhiinge

6.1. Anhang A: Weitere Bemerkungen zur Funktion Ey(x),
Zusammenhang mit anderen Funktionen

Durch eine Substitution erhiilt man aus der von Pagurowa (1959) angegebenen
Integraldarstellung (65):

o

i P f

(@) =" | - 198
E (x) = 2 ’ 3 dt . (198)
i

Fiir spezielle Werte » erhilt man Exponentialintegrale und King-Funktion
(siehe (65)). Fiirganze v lassen sich die Integro-Exponentialfunktionen vermoge

der Rekursionsformel

=X

E”[::i"] i = :_ HH : 1{".} 4=

H -
- - = i s . 2 » y e = ke
auf Exponentialfunktion und Exponentialintegral zuriickfiihren. Ferner gilt

B (x) = Jf' E () dx .

o
Es besteht ein Zusammenhang mit den Whittakerschen Funktionen (Pagu-
rowe, 1959)

B (x) = e "Rt W_ e iap @) (199)

/2,

und infolgedessen auch mit den Kummerschen Funktionen (Ryshik, Grad-
stein, 1962). Ferner kann K, (x) durch die unvollstindige Gammafunktion
ausgedriickt werden. Die Bezeichnungen fiir diese sind in der Literatur nicht
cinheitlich. Nach Lésch, Schoblik (1951) wird

[E, Qfl‘ = .Jlil (& ~L i di {2““]

U
als unvollstindige Fakultit und
Q0= [e 't dl o)
als Pseudoeulersche oder @-Funktion und

P(z, 0) = 1'(2) — Q(z, o) = _j? et 51 di
0
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als P-Funktion oder unvollstindige Gammafunktion bezeichnet. Abweichend

davon werden nach Doetsch (1947)
'I? -

[t ll

0

(202)
undl

Qo,2) = [ et ¥ dt
o

als unvollstindige Gammafunktion oder Prymsche P- und @-Funktion
bezeichnet. Von Prym (1877) selbst werden als - und ¢-Funktionen

Qz) = _Fa—’ = di (203)

1
Pz)= et dt,
0 1

10,0 iy

\

e

i —
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Bild 27. Verlauf der Funktionen e—%, E,(z), Ey(z) und E,(z)
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eingefithrt. In Einklang mit Ldsch, Schoblik sind die Angaben bei Ryshik,
Gradstein (1962) (Gl. 8.350) fiir die unvollstandige Gammafunktion :

F

'}:{J;_ ,i"] == .J.IF E_’-_r fa- | -I"H {Rﬁ{ﬁi} = U} y
0

M) = [e-tretar, | i

]; (a—1) . ':.
e, 2) = ['(x) — a” e * W, .
- {a—1), -

L]
= it

(so auch bei Magnus, Oberhettinger (1948) und bei Whittaker, Watson (1952)).
Damit wird

E(@) =11 —»2). (205)

Den Verlauf der Funktionen E,(z), Fs(x). Eq(x) sowie zum Vergleich e~* zeigt

Bild 27,

6.2, Anhang B: Ableitung der Formel (173) mittels der pg-Funktion

Die Formel (173) kann aus (167) auch in folgender Weise abgeleitet werden :
Nach Ryshik, Grradstein (1962) gilt fir die Beta-Funktion die Reihendarstel-
lung (Gl. 8.382.1)

o

I ! W
H{.’r, .FJ'I:] e :_ {_ I}” ¥y )

¥ a=0 n! (x

T L;f”].
- 1)

(y = 0). (206)

Aus (162) folgt

:: K Il." e—HTp

T

I ( I ) ( 5 )
=0 - — — e B
M o 1..|—||.-.-'|} ‘Lﬁ E &l ]]'! 2 2 2

i : ¢
= f={) " (.” :n f')
3 1 (:l )
= " = - - — ‘
nr. 2 ;A 2
0 9 : ‘I- -lr {'_ lhl I r el R [EHT}
- @ s D '!II (I ; !l E I;)
.I‘_,r {‘E ‘H f'” 3 Sag o ;
, B(':;- =) — E|em#n, (208)

Fernerist (a, a. O., Gl, 8.384.1)

‘l'" 7 -
B(x, y) = (x) I'(y)

iy e : 209
F{:r' | y} ': }
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und aus (208) folgt

e BTy

9 g9 :

- Ty 3 y
()

g— Mo

(210)

in Ubereinstimmung mit (173).

6.3. Anhang C: Allgemeine Lisung eines speziellen linearen

unendlichen Gleichungssystems

Das endliche lineare Gleichungssystem fiir 2 m + 1 Unbekannte mit reellen
Koeffizienten

@ T _y i £ _miy1 = 0 ’
L _m —|_ @& _mi1 —|_ Tom42 = 0 ’
g1+ AL _gya T2 3 =0,

T_o+ax_q - 2,=0,
T 4+a8%+ =1, r (211)
To+ a2 +2a=10,
L —3 _j_ ﬂ'mm—ﬂ —|_ tm—1 = 0 ’
X, o +ax, ;+a,=0,
Ty + @ Ty =0 °
besitzt als Koeffizientendeterminante die 2 m -- 1-reihige Determinante
@ A I
ﬂ2m+1{ﬂ} oz Cémul (E) ? [212]

die nach Rasler (1962) ein Gegenbauersches Polynom Comia darstellt. Als
Loésung z, finden wir

(ﬂfn (%))H |
o3

Durch Entwicklung der Determinante (212) nach der mittleren Zeile oder Spalte
ergibt sich

(] it o < L - (14
ém+1 (2) e *':ln ("2') [_.2 {"rln—l (;__1) — 2 G:I.u-—l (_2')]

g (213)

(214)
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oder unter Beriicksichticung der Rekursionsformel

it L f1 : il =
1 % — T vl 7l Eld
fﬂrrr-li(-‘.r)__ -}{m(.}) {-”4.1(‘_}) |: }
\-'iil"‘t-[‘ii]]ilfti‘l' der Ausdruck

ft ( b (1 g\ :

= Tl i1 M Elﬁ
enn (2) = ca (2)[on 1 (2) e (3] i
womit die Losung &, auch so angegeben werden kann:

e (;)_ . (217)

g = i1 a\ -’
.1 E"I
{-J“ ! 1 ( 1 ) — i | ( _:] )

Die Darstellbarkeit der GEGENBAUERschen Polynome durch hypergeome-
trische Reihen (Magnus-Oberhettinger, 1948, 5. 99)

fl o m ] = m ‘.4 918
.'"I'”(f)_a"’gffl(-— 5 3 -,—m_.”,u,) (218)

erlaubt eine Umformung des Nenners von (217):

2 Iy 4
i = it
i -1 - :hdl o o N =~ | il i -
i \EFI(_ B —; — (m A ) )

a@=

sk : EFl(m e I ; 2 _ 2, 1l —m:* -L.)l {:E'IH]

e 2 2 e
in dem nun eine Rekursionsformel von Gauss

Yy + 1) F(x, ]|‘]|' Y o Y 1'&: 4 1) F (a, ]I'? ¢l 1: 2)

—afzFa+1,p+ 1y +2;2) (220)
mit
m - | \
N = -—”—,, ].- = — I:, y=—m - X ﬁﬁ—-i-}ﬁi}' + 1)

eine weitere Umformung des Nenners gestattet zu

’ m 4 1 m 4 991
ﬂ'.mll.lf’]('___ﬂ =t _E 2 —m-,;q;_;). |[ :}
SchlieBlich erhalten wir
m 1 — m 4
E.I'.fI (— :1_ 1 _2__ g — M, ”? {-}2;}}
(@) = i L + m 41°
4 if".( . YT e 1“!-2

Fiir @ = 2 kann 2, besonders leicht angegeben werden, wenn man beriicksich-

tigt, dafi
F F # .'.l"' P! ',l"" {Ff = 'xr Fx .|!I|l} wpEdE

P, 8530 1= - {”,} T (223)

t I'y —a') (' — B

jst.
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(Die Singularititen der Gammafunktion fiir ganze negative Argumente
¥’ = — m heben sich auf: Sowohl im Zihler als auch im Nenner tritt ein ein-
facher Pol auf). Aus (222) folgt mit (223)

’ 1 : i 1
: (— T) : ( 3 T )
. (224)

Woraus sich unter Verwendung der Funktionalgleichung

T'iz+1)=z1I), (225)
7(2) = 5 (m + 1) (226)

ergibt. Aus diesem Resultat erkennt man, dall das Gleichungssystem (211)
beim Ubergang zu einem unendlichen Gleichungssystem mit m — oo fiir @ — 2
keine beschrinkte Losung besitzt

lim z,(2) = 0o .

=00

Von besonderem Interesse ist die Beantwortung der Frage, fiir welche Werte a
das unendliche Gleichungssystem eine endliche Losung besitzt. Da keine allge-
meine Formel existiert, nach der z,(a) aus (222) fiir beliebige a so angegeben
werden konnte, dall sich auch der Grenziibergang m — oo durchfithren lalt,
ist man auf numerische Methoden der Berechnung angewiesen, wobei man
zweckmilligerweise auf das Gleichungssystem (211) zuriickgreift. Dabei kann
man beriicksichtigen, dall aus Symmetriegriinden

sein mul}, wodurch sich m Gleichungen eliminieren lassen. Dann lautet das
Gleichungssystem

= 1),
3 L] I s id —
wili ! i _I_ E-'E' |t L — I _F_ q!. _| J_H__:-;. ‘} .

It1". T —I —I_ n "t'. i ¥ _.:3 _It' -r1 . ™ ::: — = L} x
i &' 4 P | {EETJ

QX+ X

L —1

Xa + %+ &, =0,

Tyt o+ x3=0,

22, + axy=1

auf das wir das Verfahren von Banachiewicz fiir mehrere Werte m anwenden,
bis die Losung x, gegen einen Grenzwert konvergiert. (Begniigt man sich mit
3 Dezimalen, so erreicht man den Grenzwert fiir ¢ = 2,1 bereits bei m = 12.)
Das Erreichen des Grenzwertes macht sich im Schema von Banachiewicz
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dadurch bemerkbar, daB die Elemente der Hauptdiagonale der oberen Drei-
ecksmatrix konstant werden. Bezeichnen wir diese Elemente mit b, so gilt

1
. 294
— 22
b ; (228)
und die gesuchte Losung x; nimmt fir m — oo folgenden Wert an
"y e | ST
_'_Ln - 2 s I:_."_-._}}
(L o
b
wobei b aus der quadratischen Gleichung (227) zu bestimmen ist:
b2 —ab+1=0. (230)
Die beiden Lésungen dieser quadratischen Gleichung lauten
[ _»
i1 [ a®
b= N e 231
T st | i (231)
Die Losung des aus (211) hervorgehenden unendlichen Systems lautet nun
=] (232)
SIS 232
E-'frzf — 4

Von diesen beiden sich nur durch das Vorzeichen unterscheidenden Losungen
fithrt nur eine auf eine beschrinkte Losung des unendlichen Gleichungssystems

sgn (a)
Loy = = :
° Vet — 4

(233)

Das it sich leicht zeigen, wenn man aus (227) weitere Unbekannte rekursiv
berechnet.

Auf Grund dieser Ergebnisse gilt folgender Grenzwert

: TH i ] 4
_“lrl " Rl B fa=— m;”,}- |
1 — "-}:
Lim | Y R e i e (234)
gy — g g i m;
4
oder mit » — — < 1
e
. i m -+ 1
*.'-'!r1(—- P e m,z)
IiITI — ——_-._ _-I e — II — {E:_‘h'-l}
NH00 T m m — 1
- o'y | — — . — M2
2 5 5 .

Nach Gleichung (233) besitzt das unendliche lineare Gleichungssystem nur
fiir |@| = 2 eine reelle beschrinkte Losung.
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6.4. Anhang D: Zur Berechnung der Kehrmatrix einer unendlichen
Matrix mit reellen Koeffizienten, Teil T

Es sei eine quadratische (2 m - 1)-spaltige Matrix (a™) gegeben (— m < i
=+ m; —m=k= + m). Die zu (a{’”) reziproke Matrix (z{™) ist definiert
durch

<+ m 1
: O e
(m) p(m) s
&V op) = 0i = :
jk..%m t] gk {jti- {1 F—F. {236}
Fir m — oo wird (a{})) eine unendliche Matrix und (236) ein unendliches
Gleichungssystem. Wir bezeichnen

lim (&™) = (a,.)

M= 00

lim (2{7) = (23) .

L B ol ]
Wenn (a;;) symmetrisch ist: a;, = a;; und speziell

it j
gilt, dann ist auch (z;;) symmetrisch und es gilt
Ti =% Bap=TH=2, —bk<400, (237)

Das unendliche Gleichungssystem lautet dann

2> A ik Tp = 'ji_. (- (238)

G g 1 0 O @ 0 Tg 0

a a, a; 1 0 0 0 Xy 0

1 a3 a a, 1 0 0 Ty 0 |
S Siae g g 1 Tg I (239)
i N I IR R A 1 Ty 0

0 00 1 oy we =l Ty 0

U9 0 09 2 2 , %o ) 1

Lineare Gleichungssysteme mit vielen Unbekannten werden am vorteilhaf-
testen nach dem Verfahren von Banachiewiecz (Collatz 1955) gelost. Wenn

das unendliche System (239) eine beschrinkte Losung x; mit lim 2, — ¢
J=s 00

besitzt, so konvergiert das Verfahren bei Anwendung auf ein auf endlich viele
Gleichungen reduziertes System gegen die Losung des unendlichen Systems
und die beiden Dreiecksmatrixen des Verfahrens von Banachiewicz lauten

(240)
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mit,

& =dy— = Ay — & Y= — @y

B =@y —oayp? (241)
Yy =6 — 9l —af=a, —yt Loty qggp

B =267 (1+y)- (242)
Yy =& —29 14 2a(@y? —a,)(l +p)2. (243)

Fiir die weitere Ree hnung gentigt die Betrachtung der GréBen & und 1. Man
erhilt aus (241) und (242)

o'y —yt —ayay + a4y —1=0 (244)
(¥ = 1)@y —a(y +1)] =0 (245)

r "o Te 1 54 W a0 ] e i T s =
zwel nichtlineare Gleichungen fiir & und . Eine Losung von (245) lautet

T
!

und mit diesem Wert folgt aus (244) fiir o

& = Gyf2 l"rr:j;."i TV ,;E.l

meﬂLnnung ist nur fiir a, = 2 + a2/, reell. Es ist jedoch offensichtlich, dafB
das Gleichungssystem (239) auch fiir {11}{;0 — 1 eine reelle, beschrinkte
Losung besitzen mufl. Fiir v == 1 erhiilt man

a = a, V {] _IL :,j—l oder ¥=4a {"E v L"L'}_l . [246}

Das sind Hyperbeln in einem kartesischen «, y-Roordinatensystem. Mit (246)
Wird (244) eine G L'Jl'hlm;-_j vierten Grades fiir -

|
‘,1 =— - =) - a3 € =
2 €y @ - lr- | i, -1 ﬂ';] C‘uﬂ {.3 @y —} (4 r::i'ﬂ} a TI s =1

}.r*‘ 1 {»}

&— @)y T (2 + a—2a)y*+ 2 —a)y+1=0 (247)
die sich auch als quadratische G leichung fiir ¢ - -1 schreiben 1Bt :

{'J"‘l'—}"_ )* -+ {'}"U}I{j -|—”“f]—j—r,r‘ Ef.rl-_[l_

Es ist also

und CR fﬂ.]g{- {]ar.'_l'llﬂ fllI

] [ "
y gl 9 ] _"E‘;: = T _IIIII,I'(_"";I_ 4 i) — a?

X FFH: C 180
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Fiir das Auftreten reeller Wurzeln y miissen folgende Bedingungen erfiillt sein
(siehe Bild 28)

(248)

Diese Bedingung ist notwendig und hinreichend fiir @, < 0. Es treten dann
vier reelle Wurzeln auf. Fiir ¢, = 0 existieren fiir

al

ay, >4 + 2 (249)
zwei reelle Wurzeln, fiir

E .
20y —2 <oy <+ 2 o

vier reelle Wurzeln. | .

Andererseits kann die Losung auch als Schnittpunkt zweier Kurvenscharen
gefunden werden. Durch Elimination von a, aus (244) unter Verwendung von
(245) erhalt man

a, \2 Tk
mE—P—( —?1) =T1—1.

Das ist im rechtwinkligen a, y-Koordinatensystem die Gleichung eines Kreises

(251)

vom Radius V%ﬁ — 1 mit dem Mittelpunkt bei y = Eél— . Fiir |a,| > 2 konnen
im allgemeinen vier Schnittpunkte S der Kreise (251) mit den Hyperbeln
(246) auftreten (Bild 29). Es bedarf einer besonderen Untersuchung, Telche
die Schnittpunkte auf eine beschrinkte Losung des Systems (239) fiihren.
Zunichst folgt aus (243) mit (246)

Y =a, — 2971 — 2a2 (1 + o)

i i | | l 5
s
ﬁ;er IELFEE- |'"|"'r..l.l".¢"'|!‘|'|!'||
keine regllen Wurleln ”,.;ﬁ ?_--“_____________--
yﬁf
: twer resfle Wurzein

gl JTEM
Wurzeln :
-1 % L ol i 0y
el M
M 2

keine -1

kewne

Figv,

Bild 28. Bereiche der reellen und komplexen Wurzeln
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H
§
X
b : 1
&
,,--"'5' S s
e 1 B R
‘b? / N f:'llimrh
__‘{:E_)q,,r / 3 \ {;ﬂﬁ
» :
cp,l@ |
Dy
\\E?mh
P |
4 -3 -2 § 05—1.,,__-_‘!
= = _¢':L%:.L.f1:'1 b0
7
= -2

Bild 29
Graphische Bestimmung von «
und y aus a; und a,

und wir erhalten fiir

Zo=p't={a, — 291 — 242 (1 + p)"}

und nach Elimination von a, mittels (247):

o= (1+9)y @ =11y + 1) —a?] . (252)

Aus (240) folgt

H=—uax(l+79)" (253)
und
Tud1 == 1 (a2, + Tn_1). (254)

Fiir die beschriinkte Losung des Systems (239) gilt nach Kantorowitsch, Krylow
(1956)

hm & =1, (255)

== 00

EI
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Eine notwendige, aber nicht hinreichende Bedingung zur Erfiillung von (255)

kann aus (254) abgeleitet werden:

i |

<1 und P <1. (256)

L

i

Eine Verschiarfung von (256) ist nicht erforderlich, da hierdurch bereits die
beiden Schnittpunkte S voneinander getrennt werden, wie Bild 29 zeigt. Hier
sind auBer den beiden durch (256) definierten Geraden auch die Hyperbeln
(246) und die Kreise (251) fiir verschiedene Werte der Parameter @, und a,
dargestellt. Aus den Werten «, y fiir jene Schnittpunkte der beiden T{prven-
scharen, die fiir @, > 2 oberhalb der Geraden (256) liegen, konnen die Koeffi-
zienten der reziproken Matrix (237) nach (252, 253, 254) berechnet werden.

5 01 T 9 9 S5 B
e H' \1.? 15
0 1 213 & Sr~6 7 |8 I D
~ b E?

S
¥ '““\ N
25 -—I-=-......______hm \\\H\
; TN \\
L TN \\\

; \
4HH“““ N \ \

r
N B \ 1
ol \ o ¢
Ak "t #
x | ;.f o
*--....,‘.\ >
K 1
™, F_,"’
8
\ P
= I
""u_\ .?5 ﬂi
7’
5 N \ ]
— b
---h. f
H""-. \. P ] i
e h\\ \ | s
K L] j," 18
-"'--..,‘ \ J/J" 15
s"'-.. il A ,
™ j 17
e
“1] 0
9 o
g
7
Fil
A
WP g S 5 10 15 ®

Bild 30. Nomogramm fiir a und »
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Die auf diese Weise ausgezeichneten y-Werte sind die reellen Wurzeln der
Gleichung (247) mit dem grofiten Absolutbetrag.

Ausfiihrliche Nomogramme zur Bestimmung von « und y aus a; und a, zeigen
die Bilder 30 und 31. Aus Bild 31 kénnen die Wurzeln « und y, die der Bedin-
gung (256) geniigen, fiir @, > 2 und a, > 0 bestimmt werden. Bild 31 ist das
entsprechende Nomogramm fiir a; << — 2 und a, > 0.

Da die Bedingung nur notwendig, aber nicht hinreichend ist, treten in der
Nachbarschaft der durch (256) definierten Grenze fir gewisse Wertepaare
ay, ay zwei Schnittpunkte auf, wenn a; < — 2 ist. Auf die Losung des unend-
lichen Gleichungssystems (239) fithrt jedoch nur der y-Wert mit dem groBten
Absolutbetrag.

Beide Nomogramme gelten auch fiir a, < 0, wenn o durch — « ersetzt wird.

-alJ) 4 _5|.5 ; 0 5 o
NNTIRE
! \\ 8

=15 —

=20

=23

T

Bild 31. Nomogramm fiir & und y

L I
"-."*'" "‘:,.
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6.5. Anhang E: Zur Berechnung der Kehrmatrix einer unendlichen
Matrix mit reellen Koeffizienten, Teil II

Wenn die unendliche Matrix in der Form

r. L - L]

O O N ;O
¢ 1 ¢ ¢ O

G = R T (257)

U.eg 66 1 ¢

bt SRR TR SR

@ &

vorliegt, kann die gleiche Methode zur Berechnung der Kehrmatrix benutzt
werden. Im Verlauf dieser Berechnung ist die strenge Festlegung der Wurzel-
vorzeichen in der Losung einer Gleichung vierten Grades méglich, die in An-
hang D nicht erfolgen konnte.

Die beiden Dreiecksmatrixen im Schema von Banachiewicz lauten hier:

o | A () ]
| 1 g ¢ 0|
| 2 (258)
u | 71 8 Ca
O u & |¢+r s
. 9 0 2u f 2
mit
Cq
R —
f = § =€, — Ca
e U A 2ir
f =— —~ = —
b ) .[‘!2 e N
r=1—¢u—st r=1—2¢cu—st.

Durch die Elimination von # und t erhilt man zwei Kurvenscharen in der r. s-
Ebene. Die erste lautet

(r—c)ls(r+e) —re]=0. -t

Das sind Geraden r = ¢, und Hyperbeln s (r 4 ¢,) = r ¢, . Die zweite Kurven.
schar stellt Kreise dar

ke =

l A ] I i
(r—3)+ﬂﬁ;4—c; (260)

_ .. 4 1 1 :
sle existieren nur fiir |¢,| << -und entarten fiir |¢,| = - zu einem Punkt, Aus

=

einem der Schnittpunkte kénnen wie im Anhang D die Koeffizienten der Kehr-
matrix berechnet werden. Die Schnittpunkte der Kreise mit der (eraden
r = ¢, sind unabhingig von ¢,. Folglich fithren diese nicht auf die gesuchten
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Koeffizienten. Die Hyperbelschar

8(r+¢6)=re¢ (261)
hat gegeniiber der Hyperbelschar (246) den Nachteil, daB} sie von zwei Para-
metern abhingt. Deshalb soll hier von einer graphischen Darstellung abgese-

hen werden. Durch Elimination von s mittels (261) in (260) erhalten wir eine
Gleichung vierten Grades fiir r:

A+ (2¢g— 1)+ (2¢] — 26+ )2+ (2cg—1)7r+ct=0.

Die Lésung lautet

1 i =
r=- 1 —2¢,+ /(1 2¢)p —4dc

j: l..-'."E [] | 2 r_'-'i SEEE .r":-; :i: [-] e :E [1:2} JI"'{'I ]Té 1._1.2}‘.‘1 4 {f]] ! {EﬁZ]

Die Vorzeichenfeststellung kann in folgender Weise erfolgen :
a) Fiir ¢ = 0 erhiilt man aus (261) 8 = ¢, und damit aus (260)

] S .
r=-sfl Lyl —dal (263)
Aus (262) folgt dagegen

1 ; = I : 3 .. =
r=s{lt/l—4d+)2[1—26+/1—4c

Life o s} 3 ; a0

= {] - i_.fl - 4.“‘:} + 1 .{] 4 ll = ,r-ll], i (264)

(263) und (264) sind nur dann gleich, wenn in (262) vor der zweiten Wurzel
das positive Vorzeichen gewihlt wi rd.

b) Durch Vergleich von (263) mit der Losung des im Anhang C untersuchten
Gleichungssystems findet man, daBl auch hier nur das positive Vorzeichen
[Thf-uvinr:timmung bringt. Es ist niamlich fiir ¢, = 0

e e —1/2
Xy = {] — ._;_] = - [] - 4('1 :

Folglich gilt

1 . = £
r=—l—26+)1+2¢fF—4c

4 1
. g a3 i g -
+J2[1 —2¢ —4c+ (1 —2¢) (1 — 209 — 40 (265)
und
8= ¢;1 e, r]-1. (266)

: ik : : .. : : '
Wenn ¢, <1 und ¢, << 1 sind, erhilt man durch binomische Entwicklung
niherungsweise

—

=1 = {“.': — =l (267)

]
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Bild 32. Bereich fiir reelle Wurzeln

Damit findet man die Koeffizienten der reziproken Matrix zu

Zo=[1 — 2037 — 26 (eg + 1)71]™ (268)
3’_-] — — Iﬂ {{:E .{ T]'—l {Lﬁﬂ}
Tpipg = — 11 (8 Tut1 + Co e ) fir n=0. (270)

Die Kehrmatrix existiert nur dann, wenn die Radikanden in (265) positiv sind.
Diese Bedingung ist nur dann erfiillt, wenn die Roeffizienten ¢, und ¢, inner-

halb eines Gebietes des ¢,, ¢,-Koordinatensystems liegen, dafi von Stiicken der

Geraden

1
bt b = (271)
und

1 o
und von einem Teil der Ellipse

11\2 o

.‘Ir:f—]—lﬁ(cﬂ—i) =1 (273)

begrenzt wird (siehe Bild 32). Die Geraden (271, 272) sind Tangenten an die

Ellipse (273).

UNIVERSITATSBIBLIOTHEK

FREIBERG




Wl SLUB

Literatlur

Abkiirzungen: AGP Aecta Geophysika Polonica, Warszawa

Gy  Geophysics, Tulsa

GP  Geophysical Prospecting, The Hague

HP Fligge, 8., Handbuch der Physik, Springer, Berlin—-Gottingen—
Heidelberg

IAN Izvestija Akademia Nauk SSSR, ser. geofiz., Moskva

P.UN Proc. 2. U. N. Inst, Conf. Peaceful Uses of Atomic Hnergy,
Geneva

Ambronn, E.: Methoden der angewandten Geophysik. Steinkopf, Dresden u. Leipzig
1926.

Baranow, V. I.: Radiometrie. Leipzig: Verlag B. ;. Teubner 1959.

Brannon, H. R., Osaba, J. S.: Spectral Gamma-Ray Logging — Journ. Petrol. Technol.
(1956) S. 30—35.

Biichner, E. H.: Der Radinmgehalt von Gesteinen. Jahrb. d. Radioakt. u. Elektronik,
Leipzig 10 (1913) 5. 516 —531.

Budde, E., Wendt, J.: Radiometrische Uberwachung des Kaligehaltes im Rohsalzstrom.
Kali und Steinsalz, Essen 3 (1960) S, 98 —100,

Collatz, L.: Numerische und graphische Methoden. HP 11 (1955) 5. 385.

Comstock, 8. S.: Scintillation drill-hole logging. P.UN 6 (1956) 8. 722 —725.

Czubek, A.: (Die Genauigkeit der Interpretation linearer Quellen von radioaktiven Erzen
aus der Gamma-Bohrlochmessung). AGP S8 (1960) S. 206 —223.

Czubek, J. A.: Some problems of the theory and quantitative interpretation of the
gamma-ray logs. AGP 9 (1961) 5. 121 —137.

('zubek, J. A.: The influence drilling fluid on the gamma-ray intensity in the borehole.
AGP 10 (1962) S. 25 _31.

Czubek, J. A.: Accuracy of the thickness interpretation from the gamma-ray logs. AGP
10 (1962) 8. 137-148.

Czubek, J. A., Dziunikowski, B., Jurkiewicz, L.: Radioaktive well-logging in horizontal
boreholes for prospecting for potassivm salts. Nukleonika Nr. Spec. 3 (1958)
S.111—118.

Czubek, J. A., Dziunikowski, B., Jurkiewicz, L.: (Komplexe radiometrische Bohrloch-
messungen in gerichteten Berghbaubohrungen bei der Kaliprospektion). AGP 8 (1960)
8, 73 —93.

Czubek, J. A., Zuber, A.: (Bemerkungen zur quantitativen Interpretation von Gamma-
logs), AGP 7 (1959) S. 41 —49,

Dachnow, V. N.: (Eine Anwendung radioaktiver Methoden bei der Erkundung von Boden-
schiitzen), Sessija akad. nauk SSSRE po mirnomu izpolzovanija atomo] energii,
Moskva 1955 8. 228 —252.

Doetsch, G.: Tabellen zur Laplace-Transformation und Anleitung zum Gebrauch. Berlin-
Gottingen-Heidel berg: Springer 1947, )

Droullard, R. F., Dodd, P. H. u. a.: Gamma-ray logging techniques in uranium evalua-
tion. P.UN 3 (1958) 8. 46 —53.

UNIVERSITATSBIBLIOTHEK

Wir flihren Wissen.

FREIBERG




R .

W SLUB

118 Literatur

Engellemeir, D. W., Flynn, K. F., Glendenin, L. E.: Positron emission in the decay of
K-40. Phys. Rev. (2) 126 (1962), S. 1818 —1822.

Eve, A, 8., MelIntosh, I).: On the radium contents from a deep boring at Beachville,
Ontario. Proe. Trans. Roy. Soc. Canada, 3, 4, 3 (1910) 8. 69—70.

Fano, U.: Gamma ray attenuation. Nueleonics 11 (1953) 8. 8—12, 55—61.

Fano, U.: Penetration of X- and gamma-rays to extremely great depths. Journ. Res.
Nat. Bur. Standards (US) 2 (1953), S. 95—121.

Fano, U., Spencer, L. V., Berger, M. J.: Penetration and diffusion of X.rays. HP
XXXVIII/2 (1959).

Galanin, A. D.: Theorie der thermischen Kernreaktoren. Leipzig: Verlag B. G. Teubner
1959.

Giret, M. R.: Effet de la vitesse et de la constante d’intégration sur la forme des anoma-
lies aéroradiométriques. GP 10 (1962) 8. 183 —202.

Glasstone, S., Edlund, M. C'.: The elements of nuclear reactor theory. London 1955.

Goldstein, H., Wilkins, J. E.: Caleulation of the penetration of gamma-rays. Final Report
NYO0-3075, USAEC 1954.

Gorsehkow, G. W.: Gammastrahlung radioaktiver Korper. Leipzig: Verlag B. ;. Teubner
1960.

Grammakow, A. 6., Kvashevskajo u. a.: Some theoretical and methodical problems of
radiometric prospecting and survey. P.UN 2 (1958) 5. 732 —743.

Hertz, G.: Lehrbuch der Kernphysik. Leipzig: Verlag B. G. Teubner 1958.

Howell, L. ., Frosch, A.: Gamma-ray Well-logging. Gy 4 (1939) 8. 106 —114.

Homilius, J., Lorch, S.: Density determination on near-surface layers by gamma-
absorption. GP 5 (1957) S. 449 —468.

Homilius. J., Loreh, 8.: On the theory of gamma-ray scattering in boreholes. GP 6 (1958)
5. 342 —364.

Jakovlev, A, F.: (Uber die Form der wahren und registrierten Anomalien bei der
Gamma-Luftaufnahme). TAN (1958) 5. 594 — 604,

Kantorowitseh, L. W., Krylow, W..J.: Niherungsmethoden der hoheren Analysis. Ber-
lin: VEB Deutscher Verlag d. Wissenschaften 1956.

Kaplan, I.: Nuclear Physiecs. Addison-Wesley, Cambridge 1956,

Kogan, R. M.: (Einige integrale Zusammenhiinge der Verteilung des Gamma-Feldes in
geschichteten Medien). TAN (1958) 8. 225 —234.

Kunz, W., Schintlmeister, J.: Tabellen der Atomkerne. Teil I: Eigenschaften der Atom-
kerne. Berlin: Akademie-Verlag, 1958.

Lehnert, K., Rothe, K.: Geophysikalische Bohrlochmessungen, Berlin: Akademie-Ver-
lag, 1962.

Lisch, F., Schoblil, F.: Die Fakultit, Leipzig: Verlag B. G. Teubner 1951.

Lutz, W.: Radioaktive Bodenuntersuchungen nach dem Gamma-Strahlenverfahren.
Beitr. z. Angew. Geophysik, 8 (1940) S, 211-—-220.

Magnus, W., Oberhettinger, F.: Formeln und Sdtze fiir die speziell. Funktionen d.
mathemat. Physik. Berlin-Géttingen-Heidelberg: Springer 1948,

Pagurowa, W. I.: Tablicy integro-exponentialnoj funkeii. AN SSSR, Moskva 1959.

Pontecorvo, B.: Radioactivity analysis of oil well samples, Gy 7 (1942) 8. 90—94.

Prym, F. E.: Zur Theorie der Gammafunktion Journ. reine u. angew. Mathematik, 82
(1877) 8. 1656—172.

Riezler, Walcher: Kerntechnik. Stuttgart 1958.

Rasler, R.: Erzeugung Gegenbauerscher Polynome und eine neue Rekursionsformel.
ZAMM 42 (1962) S. 416 —417.

Rothe, K.: Radiometr. Bestimmungen an Mineralien und Gesteinen. Freib. Forsch.-H.
C 68 (1959).

Rothe, K.: Anwendungsméglichkeiten elektrischer und radioaktiver Bohrlochmessun-
gen i. d. Kalisalzerkundung. Montanwiss. Lit.-Ber., C 5. Berlin: Akademie-Verlag
1961.

UNIVERSITATSBIBLIOTHEK

FREIBERG

Wir fithren Wissen.



Literatur 119

Rothe, R.: Schmeidler, W.: Hohere Mathematik, Teil VII. Stuttgart: Teubner-Verlag
1956,

Ryshik, J. M., Gradstein, J, S.:(Tabellen der Integrale, Summen, Reihen und Produkte).
Izdat. Fiz. Mat., Moskva 1962.

Sehmeidler, W.: Integralgleichungen mit Anwendungen in Physik und Technik. Leipzig:
Akad. Verl. Ges. 1955.

Seott, H. J.: Computer analysis of gamma-ray logs. Gy 28 (1963) S. 457 —465.

Seott, H. J., Dodd, P. H., u. a.: Quantitative interpretation of gamma-ray logs. Gy 26
(1961) 8. 182 —191.

Shaller, H, E.: Nouveaux développements on diagraphie radio-active. Rev. Inst. Franc.
Pétrole 10 (1955). 5. 1398 — 1401.

Spencer, L. V., Fano, U,: Penetration of X-rays. Caleulation of spatial distribution by
polynomical expangion. J. Res. Nat. Bur. Stand. 46 (1951) 5. 446 —456, 464 —466.

Suckerstorff, A.: Eine tragbare Zihlrohrapparatur und ihre Anwendung im Gelinde.
Z5 1. Geophysik 11 (1935) S, 95—101.

Taylor, J. J.: Application of gamma-ray build-up-factor to shield design, WAPD Memo
RM-217 (1954).

Tilley, D. R., Madansky, L.: Search or positron emission in K-40. Phys. Rev. 116 (1959)
S, 413 —415.

Uhblmann, M.: Radiometrische K,0-Bestimmung. Mitt. Zentr. Forsch.-Stelle . d. Kali-
industrie 4 (1960).

Ullmann, M.: Radiometrische K,0-Best. v. Kalisalzen. Bergakademie 15 (1963)
=, 657 — 660,

Voskobojnikov, G. M.: (Integral- und Niherungsgleichungen zur Berechnung der
(Gammastrahlungsintensitiit im homogenen Strahlungsmedium). Tr. gorno-geol.
geof. shornik, 2, Sverdlovsk 30 (1957) 5. 152 —161.

Voskoboinikov, G. M.: (Zur Theorie der Auswertung von Gammabohrlochmessungen in
gegchichteten Medien). TAN (1960) 8. 263 —270,

Weiss, M. M., Bernstein, W,.: Degradiation of gammarays in water., Phys. Rev. 92
(1953) S. 1264 — 1265,

Wendt, I.: Kalibestimmung im Labor u, unt. Tage m. d. Ziahlr. Geol. Jahrbuch, Hanno-
ver 70 (1955) 5. 385 —404.

White, Colling: Search for possiblenaturally occurring isotopes of low abundances. Phys.
Rev. 101 (1956) 5. 1786 —1791.

Whittaker, E. T., Watson, G. M.: Modern Analysis. University Press, Cambridge 1952.

Winter, U.: Uber die Eignung d. radiometr. Meth. zur Schnellbest. d. Kaligeh. Bergbau-
techn., 10 (1960) S, 361 — 366.

Wirtz, K., Beckurtz, K. H.: Elementare Neutronenphysik. Berlin-Gottingen- Heidelberg :
Springer 1958,

il S LU B UNIVERSITATSBIBLIOTHEK

~ FREIBER
Wir fiihren Wissen. 2




Im gleichen Verlag sind erschienen:

| FREIBERGER FORSCHUNGSHEFTE

Schriftenreihe fiir alle GebietederMontanwissenschaften

C 155

GEOPHYSIK

DIETER WECK

| Das Problem des Filterkuchens
| in Bohrungen

84 Seiten mit 39 Bildern und 7 Tabellen - Format 16,7 » 24 cm
[ Kartoniert 15,40 MDN

Der gegenwiirtige Stand der methodischen und technischen Entwicklung der Erdélerschlie-
Bung zwingt dazu, die Bohrtechnik weiter zu vervollkommnen und die geophysikalischen
Bohrlochuntersuchungen zu verfeinern. Ein aktuelles Problem, dessen Losung fiir die Erd-
slindustrie sehr wichtig ist, bilden die Einfliisse und Eigenschaften von Filterkuchen im
Bohrloch. Filterkuchen bilden sich aus den festen Bestandteilen der Bohrspiilung, so dall
ein enger Zusammenhang zwischen den Eigenschaften der Spiilung und denen des Filter-
‘ kuchens besteht. Die Filterkuchendicke beeinfluBt weitgehend die Bohrarbeiten und die

geophysikalischen Bohrlochmessungen.

‘ Es wurde deshalb, neben Methoden und FErgebmissen von Laboruntersuchungen der Spii-
lungs- und Filterkucheneigenschaften, die Moglichkeiten behandelt, die Dicke von Filter-
kuchen sowohlim Spiilungslabor als auch im Bohrloch selbst zu messen. Weiterhin wird dem
Verhalten des elektrischen Widerstandes im Bohrloch besondere Beachtung geschenkt,

| soweit es mit der Problematik des Filterkuchens eng znsammenhingt.
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'~ GEOPHYSIK

| HEINZ MILITZER

Entwicklung und Erprobung eines amplituden- und
| frﬂquenzvariablen Bodenvibrators fiir nahseismische

Untersuchungen

90 Seiten mit 63 Bildern und 2 Tabellen - Format 16,7 x 24 ocm
' Kartoniert 17,30 MDN

Die vorliegende Arbeit, die vom Verfasser als Habilitotionsarbeit der Mathematisch-Naturwissenschaftlichen '

Fakultiit der Bergakademie Freiberg vorgelegen hat, stellt den Abschlull einer jahrelangen Entwicklung am

Institut fir .-‘Lngq*waudr.t Geophysik der Bergakademie dar.

Fiir ingenieurseismische Arbeiten wurde mit der Entwicklung eines elektrodynamischen Vibrators apparativ
und methodisch ein grundsiitzlich neuver Weg in der Baugrund- und Baustoffuntersuchung beschritten. Der
Vibrator arbeitet im Frequenzbereich von 20 bis 5000 Ha wahlweise permanent-periodisch und impulsfirmig.
Anregungsfrequenzen und Amplituden sind kontinuierlich regelbar und kimnen durch ¢in eingebautes Ba-Ti-

Svstem kontrolliert werden.

Die Aufnahme der erswungenen Bodenbewegungen erfolgt mit einem Drei-Komponenten-Geophon, das mit
Ba-Ti-Dickenschwingern und cingebautem Rihrenverstirker in Kleinstbauweise hergestellt wurde. Auller
in der Vibratortechnik hat sich das Geophon bei ing-*nirurm:iymi-irhrn Arbeiten an Industriebauten und

Mum:]_.j e EI:l]I.'ilJI.I'I.'II:I:“ Tt | glll bewihrt 1

Durch Einfithrung der Magnetbandregistrierung und elektronische Frequenzanalyse werden praktische

U"'-Eralmh.mg.:u iiber die Absorption von Biden wesentlich erleichtert.

Theoretische Schlulifolgerungen beziiglich der Abstrahlcharakteristik von Vibratoren konnten durch Modell-

vereuche eingehend begriindet werden, die zugleich das gesamte Verfahren ausfithrlich illustrieren.
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C 144 |
GEOPHYSIK |
KOPF

Dichtebestimmungen an Gesteinen des Osterzgebirges

OELSNER
Ergebnisse der Gravimetermessungen im Qsterzgebirge

82 Seiten mit 23 Bildern, 7 Tabellen und 6 Anlagen  Format 16,7 X 24em
Kartoniert 24,20 MDN

Ausfithrlich wird auf die Dichtebestimmungen vieler Gesteinsarten cingegangen, die fiir die Reduktion und

Interpretation der Ergebnisse von Gravimetermessungen im Osterzgebirge und in der Elbtalzone notwendig
simd.

| Nach eine: geologischen Ubersicht geht der Autor auf die Durchfithrung der Dichtebestimmungen sowie auf |

die Ergebnisse der Dichteuntersuchungen ein. Tabellen iiber die Dichtemittelwerte der sinzelnen Gesteine

und die Gesteinsdichtwerte der einzelnen Aufschliisse hilden den Abschlub.

Die zweite Art gibt Anhaltspunkie fiir lagerstittenkundliche AufschluBarbeiten (Feststellen von evil, vor-

handenen kryptobatholitischen Zinngraniten) und bildet gleichzeitig einen Beitrag zur Klirang regionaler

und tektonischer Probleme.

Nach einer Einfiihrung iiber die technische Durchfithrung der Messungen und einige Bemerkungen zur Theorie

wird ausfilhrlich auf die Ergebnisse der Lrravimetermessungen eingegangen.
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GEOPHYSIK
CHRISTIAN KNOTHE

Verbesserte Auswertung
- tiefenseismischer Beobachtungen
durch Verwendung von Mehrkomponenten-Stationen

53 Seiten mit 41 Bildern und 5 Tabellen - Format 16,7 % 24 em
Kartoniert 10,50 MDN

Die Arbeit stellt einen Beitrag #zu dem internationalen Forschungsprogramm der Erkundung des Aufbayes
der Erdkruste dar. Neben dem rein wissenschaftlichen Interesse, die Kenntnisse fiber den Aufban zu erweitern,
hat dieses l‘mgrarnm enorme wirtschaftliche ]]:dgul_ung, weil dadurch die ErschlieBung tielliegender ngﬂr-
stiitten vorbereitet wird. In diesem Programm stellt die tiefenseismische Erkundung des Untergrundes den
wesentlichsten Faktor dar. Der Verfasser will mit seiner Arbeit einen Weg zeigen, wie durch geeignete Ab-
wandlung der Apparatur die Aussagekraft der Beobachtungen gesteigert werden kann, was bei den sgltenen
und aufwendigen tiefenseismischen Sprengungen von grober Bedeutung ist. Neben der theoretischen Be-

| handlung der Auswertemdglichkeiten beschreibt er den Aufbau einer Apparatur und gibt erste Beobachtun go-
beispiele an.
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MINERALOGIE
KLAUS STEINIKE

Quantitativ-mineralogische Untersuchungen
an den Eisenerzen vom Typus Lahn-Dill
aus Pormitz bei Schleiz (Ostthiiringen)

123 Seiten mit 35 Bildern, 30 Tabellen und 13 Anlagen . Format 16,7 % 24 em
Kartoniert 24,80 MDN

Pirmitz ist eine oberdevonische Roteisenerzlagerstiitte vom Typ Lahn-Dill. Makroskopisch
lassen sich drei Lagerfazies unterscheiden:

1. Die ﬂisenHilikntisch-magnctischan Fazies,
2. die himatitisch-magnetisch-kieseligen Fazies und
3. die kalkig-himatitischen Fazies,

Ziel der Untersuchungen war die quantitativ-mineralogische Phasenanalyse dieser Disper-
sionserze. Ein Vergleich zwischen chemischer Analyse und auf den Chemismus umgerech-
neter Phasenanalyse ist — innerhalb einer gewissen Fehlergrenze — miglich. Voraussetzung
fiir diese Phasenanalyse war u. a. die exakte Bestimmung von zwei gesteinsbildenden Eisen-
silikaten, die réntgenographisch, differentialthermoanalytisch und chemisch belegt werden.
Die Bestimmung und Unterscheidung der Karbonate Kalgit, Dolomit, Ankerit und Siderit
nebeneinander gelang durch Kombination verschiedener Atzmethoden. Besonderes Augen-
merk wurde den Bezichungen zwischen Magnetit und Anthraxolit gewidmet. Die viel zitierte
Reduktionstheorie, dall der Anthraxolit Himatit zu Magnetit reduzierte, wird widerlegt,
Neu fiir den Lagerstittentyp sind die fiir die Genese interessanten Minerale Ilmenit und

gewidhnlicher Spinell. — Die Fragen der Genese werden im Schlubiteil der Arbeit kurz
diskutiary,
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MINERALOGIE

HEINZ SCHUTZEL, DIETER KUTSCHKE
UNDGUNTER WILDNER

Zur Problematik der Genese
der ..Grauen Gneise*™

des siichsischen Erzgebirges
(Zirkonstatistische Untersuchungen)

63 Seiten mit 15 Bildern und 7 Tabellen
Format 16,7 % 24 em - Kartopiert 12.80 MDN

Nachdem im letzten Jahrzehnt bekannt geworden ist, dal) zirkonstatistische Untersuchungs-
methoden mit Erfolg fiir petrogenetische Aussagen verwendet werden kinnen, ist in vor-
liegender Arbeit versucht worden, die Frage iiber die Genese der Grauen Gneise des Erzgebir-
ges mit Hilfe der Zirkonstatistik zu lisen. Die Ergebnisse zeigen, dall sich zirkonstati-
stische Methoden — bisher meist auf Sedimentgesteine und Magmatite beschrinkt — auch
fiir die Untersuchung hochmetamorpher Komplexe als durchays brauchbar erweisen,
Methode und Auswertungsverfahren werden eingehend beschrieben,

C 167
GEOLOGIE —LAGERSTATTENLEHRE

123 Seiten mait 70 Bildern und 8 Tabellen
Format 16,7 % 24 ¢m - Kartoniert 30, — MDN

Iras Heft enthiilt Beitriige namhafter Wissenschaftler der DDR der Fachrichtung Geologie-
Lagerstiittenlehre, die sich mit geologisch-lagerstiittenkundlichen Fragen im Raum Ehren-
friedersdorf (Erzgeb.) befassen. Im einzelnen handelt es sich um die Vortriige: Bolduan:
Geologie und Genese der Zinn-Wolfram-Lagerstiitte Geyer (Erzgeb.) — Baumann/ Tigl:
Neue Erkundungsergebnisse in der Zinnerzlagerstiitte von Ehrenfriedersdorf (Betricbsabei-
lung ,,Sauberg®) — Bolduan/Hoffmann: Geologie und Erkundungsergebnisse der Zinnerz-
lagerstiitte ,,Vierung® bei Ehrenfriedersdorf — Qelsner: Die gravimetrischen Spezialver-
messungen des Gebietes Geyer-Ehrenfriedersdorf — Bolduan: Geologische Ergebnisse von
Bohrungen auf verdeckte Granitaufwilbungen im Raum Geyer-Ehrenfriedersdorf —
Labich: Probleme der geologischen Erkundung in Lagerstitten mit altem Berghau,
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