
ガンマ線透過型水分計による土壊水分測定について
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Tahcl YAMAMOTO and Tosio CHo

(D′υゲsゲο″q′ 拘フ″οヽ酌 ,″どr/″炒 チゲ。″,Sク ,′ D″″ 買ιむヮク″ラ カdチゲカιル,

陽ιクゎ げ 4gガοクプレ 珍,T,チο″ゲ助ゲク修/sの

Gamrna― ray attenuation measurement oE wet density was made with a 100-
mc.137Cs and 3.8cn dia.NaI(Tl)SCintillation crystal.The apparatus was de―

signed tor the mesurement of vertical soil moisture content of dune sand in

the laboratory.

1. By collimating the beam at the source and at the detector, the ve■ tical

resolution o£ this aPParatus was irnproved by 8mm.

2. The relation of the attenuated beam intensity I(cPs)and the sOil mois―

ture content ρω (夕 /cla)are given in the follo私「ing equation by deriving the

gamma― ray attenuation theory :

ρ″= COge l'0-loge I)/μ 〃 t (螂

げヽhere 10' と attenuation beam intensity of the dry density(CPS),μ ″ =
attenuation cOefficient o[water ccM/夕 )and t =gamma―pathlength of the
sand column (cm). The sOil moisture content ρ″ obtained by the calculation

of equation(1)agreed approximately with the result of the soil sampling
method. By substituting l for thickness of the sheet iron t, one calibration

curve 、vas obtaュ ned.

3. Accuracy of this apparatus was± 0.01(夕 /ci)When the gamma― Path―
length of the sand column was 10～ 13卿 .

男山

1・ は じ め に

わが国においては,ほ場における土壌水分測定に,採

土炉乾法のほかに,テ ンシオメーが法,吸湿体による電

気抵抗法ツ)などが主としてもちいられている。これら

に対し,放射線を利用する方法として,中性子散乱によ

る挿入型3)4)ぉょび表面型5)の水分計が上壌水分測定に

用いられ, またガンマ線の散乱6)ま たは透過7)による

密度計が土壌密度測定に用いられている。こ浄ら放射線

による測定法は,土壌中に直接感体彦埋設することがな

く,上壌構造を破壊せずに,比較的高い精度で,時間の

遅れや, ヒステリシスがなく,連続的に測定できる特点

を有する。

しかし,中性子水分計は,その原理上,線源を中心と

する球体または半球体の上塊の水分量を測定し,その球
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体の半径が,水分量の多少につれて変化し, しかも半径

が比較的大きいので,鉛直分布のめんみつな測定はむず
かしい。

これに対し,ガンマ線透過型はコリメータによってビ

ームを細束状にしばり,放射面積を小さくすることがで

きるので,鉛直分布を詳和に測定することができる。土

壌透過後のガンマ線の強さは,土壌の仮比重および水分
量により大きく変化する。したがって仮比重の経時変化

がなければ,線源と検出器を厳密に平行移動させること
によって,限られた部分の水分量を測定できる。
このガンマ線透過型水分測定装置を,ほ場に適用すれ

ば,中性子水分計の有する欠点を補なうことができるが

,線源の強さや,平行移動などの装置上問題があり,実

用化にはむずかしい点が多い。したがってこの種の装置

は諸外国においても,室内で,容器中の上柱内の水分移

動をめんみつに測定するために使用される例8)～ 10)が多

ヤヽ。

わが国では, このような装置を室内土柱における水分

変化の測定に用いている例は少ない。著者らは,砂丘砂

柱の水の運動に関連する基礎的実験を行なうために, こ

の装置を試作し,装置に関する二三の実験を行なったの

で,こ こに報告する。

2. 土壊透過中におけるガンマ線の減弱

narrow beamのガンマ線が厚さt(伽)の上壌体に
IO の強さで入射し,透過した場合, 透過ガンマ線の強

さ I(CPS)は ,次のような減弱の式で示される3)。

I=IO exp― (ρ s μs ttρ″μ2)t  (1)

ここで,ρ″ :土壌水分量 (′ ん0,″″ :水の質量吸収

係数 0.0862(cM/′ ),μs:土壌の質量吸収係数 (前/フ

),ρs I土壌の乾燥密度 (夕 /clED, である。は)式より,

次式が導びかれる。

I=IO'exP― (ρ″μ″t)     (2)
I。'=IO exp― (ρ s μs t)         (3)

ここで, 131式 の 10'は乾燥した土壌体を透過した放射

線の強さ (CPS)を示す。修)式より,

ρ″=(ln 10'一 ln I)/μ″t        (4)

が得られる。ここで Inは , 自然対数である。 14)式にお

いて,乾燥密度が一定の場合, Io'は定数であるため,

土壌体の厚さ tが一定の場合,上壌水分量ρ″は,透過
した放射線の強さ Iを測定することにより, 求めるこ

とができる。

つぎに, この種の水分計の誤差を検討するため,121式

から導びかれた次式を利用した。

dρ 事 (d1/D/μ/rt             (5)

ここで,dρ :土壊水分量で表示 され る誤差 (フんだ),

d1/1:計数率の誤差,である。脩)式において,μ解 は定

数であるため, tが一定の場合, dPは , d1/1に よっ
て左右される。一般に,放射線強度 Iの測定において
は,(i)比例型誤差,(ii)統計的誤差,(�)関 数
型誤差,(�)検出器および電子回路部による誤差,な
どがあげられる。シンチレーション計数管方式では,(i)

～ (�)によって生ずる計数率の誤差 d1/1は ,1(%)
以内を示している。誤差の最大値の1(%)と μ″=0.0
862(前/フ )11)を もちいると,lFD)式は,

dρ =0,116/t                (6)

となる。い)式は,仮比重および土壌水分量が一定である

土壌中にガンマ線を放射した場合,水分量で表示された

場合の誤差を求める式であり,土壌体の長さ (ガンマ線
の透過距離)と反比例の関係にあることを示している。

3.ガンマ線過型水分計の装置および操作方法

試作したガンマ線透過型水分計の測定原理の模式図を

図-1に,実験装置を図-2に示す。線源は, 0.662
MeVのガンマ線を放射する197cs(loOmc)を もちい,
遮へい容器①に格納されている。ロータリーシャッタ②

を回すことにより,鉛のコリメーが①の子L(直径10mm×

長さ751wn)を通してガンマ線が放射される。検出器④に

は,シ ンテレーション計数管 (NaI(Tつ ,直径 38.lllul

)をもちいた。 また, 検出器の前面にもコリメーケ⑤
(たて10Cm× ょこ8 cal×厚さ3 cm)が取付けられ,その
スリット巾が 0～2011ullの間で調節される。図-2に示す
ように,線源容器と検出器とは,60cmの間隔で架台に固
定されており,この間を試料台⑥が上下に移動する。試
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図_1 ガンマ線透過型水分古卜の原理
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料台の昇降速度は,4 mn1/sであり,台はl mm以内の精度
で停止させることができる。

プラトr実験を行ない, 水分計の動作電圧を 1.35(

kV)に設定した。また時定数は, 4秒 と50秒の2段切

換であるため,± 0.022(′ /cnR)と ±0・ 000(フ アcn4)の

統計変動を示す。したがって,計数率の統計変動による

誤差を最小にするため記録計に,そ|れでれの時定数以上
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になるように計数率を記録させ,記録紙にあらわれた変
動市の中心を読み,こ の値をそら時の計数率とした。

4.分 解 能

ガンマ線透過型水分計の鉛直方向の分解能を測定する

ため,図-2に示す装置の試料台に円筒容器 (φ13`4cln
×高さ50cal)を置―き,その容器の1/2程度まで水を入れ,
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図-2 ガンマ線透過型水分計の実験装置



容器を l IMIき ざみで移動させて,空気と水の界面付近の

計数率の変化を測定した。コリメータ⑥の無い場合と,

コリメーかのスリット巾を2011mIと 10nullに調節させた場合

の測定を行なった。これらの測定結果の一例を図-3に
示す。

90  80  70  60  50  40  30  20  10

測定目盛 (ll意 )

図-3 鉛直方向の分解能

スリット巾を20剛から101ulに縮めるにともない,鉛直

方向の分解能は,13‖nか ら8 1nlllに高めることができた。

また,コ リメータがない場合でも17mmの 分解能を示し

た。コリメータ①の出口は,直径10111の 円であるため,

この水分計の水平方向の分解能も約17m■を示すものと考

えられる。

つざに,コ リメータ⑤のスリット巾を10mmに固定し,

被測定物に一定密度 (7.8フ /c�)の較正用鉄板をもちい

て,計数率 1'(CPS)と 鉄板厚 t'(mm)の 関係を測定し

た。この結果を図-4に示す。

o     5    18    15    20    25    30    35

鉄:.又厚 t′ (mm)
図-4 鉄板の場合の計数率I′ と鉄板厚 t′の関係
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I'と t'は,片対数上直線関係にあり,鉄 の半価層
t'物 が13(cm),質 量吸収係数 μ″'が0.068(前 /7)を
示した。 一般的に,t境 は12(c⑮ ,μ″'は 0.074(c五 /
夕)である1う とされ, 他の研究者たちの装置 の場
合8)ヽ 10)も多少のばらつきを示しながらこの付近の値を

示しており,こ の装置によるガンマ線は,十分コリメー

トされており,narrow beamと みなすことができる。

5,較正曲線の作成

砂丘砂の上壌水分量 ρ″ (夕 /c�)と計数率 I(CPS)

の関係を測定するため,次の実験を行なった。アクリル

製の円筒 (φ 13.4cm×高さ50cn,肉厚3,5mm)ぉ ょび箱

形 (たて10CJlk× よこ10Cm×高さ40卿,肉厚 5 mnl)容器に

乾燥砂丘砂を均―につめこみ (仮比重 1,35),定水位条

件下で下方より毛管上昇させた。約48時間後に浸潤前線

の上昇速度がゆるやかになったので, このとき, コリメ

ートのスリット巾10aullに して,水分鉛直分布を 2 cmご と

に,ガ ンマ線透過法による測定を行ない,それに対応し

て採土炉乾法により水分量 ρ″ を測定した。 この結果
を図-5に示す。
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J:壊水分量ρω(g/cM)

図-5 計数暮Iと J:壊水分量ρOの 関係

水の質量吸収係数 μω=0.0862(前 /夕 ),上壌体の厚

さ t=10(Cm)ぉ よび乾燥砂丘砂を入れた状態の透過

放射線の強さ Io=2700(cPS)の値を用いて,141式に

より計算された Iと ρ″の関係を図-5に 実線で示し
た。計算値と実験値とは,採土狽1の誤差も考慮すれば比

較的よく適合しているといえよう。けれども,こ の種の

装置においては,(1)こ の電子回路部には,波 高弁別

器がもちいられていないため, ビームをコリメートして

も散乱ガンマ線が,完全に除去されずそのいくらかは計

数率に影響していると考えられる。すなわち,①線源と

検出器間の上壌体の厚さ,②土壌体への線源 か らの距

離,③土壌柱の形などが変わった場合,その時の線源一
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被測定物一検出器の幾可学的配置により,それぞれ異っ

た散乱線が生じ, これが計数率として影響して誤差とな

る,(ii)線 源の減衰および検出驀の効率低下が生ずる,

などを考慮する必要がある。 したがって, 前述の (i)
および (11)の変化に対して各々の場合について較正曲

線を作成するには手間がかかるので,次のような方法を

用いた。まず容器内に乾燥砂丘砂をつめた場合を基準と

して計数率を測定する。この状態で較正用鉄板を容器の

線源側におき,鉄板厚さを増加させながら計数率を測定

し,図-4のような鉄板厚 t'と 計数率 rと の関係を

求めておく。図-5は , これと同じ容器を用い,同 じ幾

可学的位置における場合に,測定された透過ガンマ線討

数率 Iと ,採土炉乾法で得られた上壌水分量 ρω との

関係を示したものであるから, ある土壌水分量 ρω に

対する Iをとり,図-4を用いて Iに等しい I' に対

応する鉄板厚 t'を求め,ρ″と t'と の関係を示したも

のが図-6でぁる。図-6の作成にあたっては,箱形容

器 (土壌厚10C14)と ,円筒容器 (中心の上壊厚13.4cm)

との二つの場合に得られた実験値を用いた。図-6で
は,以上のように被測定物の容器の形および厚さが異っ

ても,散乱線の影響が除去される。線源の減衰および検

出器の効率低下の経年変化に対しては,その測定時に図

-4の関係さえ求めておけば,同 じ土壌で密度の状態が

変わらない限り,図 -4と 図-6を使用して,土壌水分
量を求めることができる。図-4の作成はきわめて簡単
であり,土壌水分測定の前に行なえばよく,図-6の較
正曲線はこのまま使用できる。

較正曲線の精度を検討するため,平均偏差を求めた結

果,土壌水・分量で表わせば,± 0・ 01(夕 /c�)で あ っ

た。一方,⑥式をもちいて,dρ を計算した結果, t=
10C■の場合,dρ =0.012(夕 /c�), t=13.4cmの 場合,

dρ =0.009(ア /c� )と なる。これらの結果 より,こ の

種の水分計の誤差は,上壌体の厚さが10～ 13cmの場合,

±0.01(夕 /c�)以内であると考えら漁る。

5・ 摘

砂丘砂柱の水分鉛直分布の変化をめんみつに室内で測

定するために,ガンマ線をコリメートし得る透過型水分

測定装置を試作し,その性能に関する基礎実験と較正曲

線作成を行なった。

1)線源には 187cs 100mCを もちい,検出器は,シ ン

テレーション計数管方式とした。

2)線源および検出器には, コリメーか を とりつけ

て,空気と水との界面付近の計数率変化を測定し,水分

6

4

2

υ ■ と 345678
増加鉄板厚t′儡m)

図-6 土壊水分量ρωと増加鉄板厚t/の関係 (草交工曲線)

計の鉛直分解能を求めた。コリメーかのスリット巾の調

節により, 8 amま で分解能を高めることができた。

3)透過後の計数率に対応する採上炉乾 法によって求

めた水分量とガンマ線減弱式によって,計算された水分

量の値とは,比較的よく一致した。
4)計数率を較正用鉄板厚さにお きかえることによっ

て,一木の較正曲線が得られた。
5)土壌厚さ10～13cmの場合,こ の装置の精 度 は ±

0,01(夕 /c�)以内であった。

本研究は,文部省科学研究費の補助を受けた。ここに

感謝の意を表する。
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