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 چکیده

 تواندای میی هستهدر مواجهه با پرتوهای ناشی از حوادث ناخواسته و قابل دسترس برای آحاد جامعه خصوصاً ابزار پایش تابش همراه داشتن یک

ست. اساس یک راهکار برای انجام پایش را فراهم نماید. در این پژوهش امکان استفاده از تلفن همراه هوشمند به عنوان ابزار مورد نظر بررسی شده ا

ها گرحسهای تلفن همراه به پرتوهای یونیزان است. این رفته در دوربین کاربه CMOSو  CCD رسانایمحیط نیمه تیحساسکار پایش بر مبنای 

توانند در اثر فرآیندهایی مانند پدیده فتوالکتریک انرژی پرتو فرودی را دریافت کرده یونیزان مانند پرتوی گاما و ایکس می پس از دریافت پرتوهای

های بار منجر به ثبت نقاط روشن های بار ایجاد کنند. جریان حاصل از جمع آوری حاملحامل رگحسو با ایجاد یونیزاسیون در محیط نیمه رسانای 

دوربین خواهد شد. اندازه گیری چگالی نقاط روشن و تاریک در تصاویر ثبت شده امکان برآورد  گرحس)تابش گرفته( و تاریک )تابش نگرفته( در 

ی تابش های مختلف انتخاب و فرآیند دزیمتری برای دو چشمههش چهار دوربین با کیفیت و برندکند. در این پژومیزان پرتوگیری را فراهم می

 واست.  ههای روشن شده در واحد زمان تعیین شدکل نقاط روشن شده به تعداد پیکسل مساحتنسبت . بررسی شده است Cs 13۷و  Co 60گامای

 تأثیرهای انجام شده گیردست آمده است. در اندازههکه این نسبت متناسب با دز دریافتی است، ضریب کالیبراسیون برای هر دوربین ببا توجه به این

ی همه دهند که براآمده نشان می دستبهپایداری و تکرارپذیری یررسی و تصحیحات لازم اعمال گردیده است. نتایج  زمان مرگ، قدرت تفکیک،

 یک رابطه خطی بین نتایج ثبت شده با میزان دز دریافتی وجود دارد.  های بکارگرفته شدهدوربین

 

، دزیمتری CMOSو  CCD های تصویرگرحسهای یونیزان، دوربین موبایل، ایمنی در برابر اشعه، سازی، اشعهدزیمتر شخصی و محیطی، آشکار واژگان:کلید

  .اشعه گاما
 

قدمه م. 1
های تصویر یک مدار یکپارچه تشکیل شده از سیلیکون گرحس

آن را در  توانند شدت نور مرئی را اندازه گیری وهستند که می

های متناظر با محل نورگیری ثبت نمایند. هر دو پیکسل

 
1 Charge-Coupled Device 
2 Complementary Metal-Oxide-Semiconductor 

اساس پدیده فیزیکی فتوالکتریک  بر 2CMOSو 1CCDگرحس

ها بدین گرحسطراحی و ساخته شده اند. نحوه عملکرد کلی 

 گرحسهای نوری توسط شکل است که پس از دریافت فوتون
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آن تولید  نتیجه که پدیده فتوالکتریک وجود دارد احتمال انجام

های توانند یونشخود می های پر انرژی است که به نوبهالکترون

الکتریکی تولید شده در اثر  بارهای بعدی را هم ایجاد نمایند.

 و ل هر پیکسل جمع آوری شدهیاین پدیده در چاه پتانس

توانند به صورت تصاویر دیجیتالی ها میمجموع بار پیکسل

یکی از موارد کاربرد  [.1] نمایش داده شود کرده وانتقال پیدا 

ها، گاما، الکترون برداری آثار تابش های تصویرگرحس

با انتقال انرژی خود توانند میها هم . این تابشاستها پروتون

 بنابراین های بار کنند. در آن ایجاد حامل گرحسرسانای به نیمه

صورت نقاط به یونیزان همهای از این تابش حاصل اتتأثیر

 ی تحقیق[. سابقه2] روشن قابل ثبت و بررسی کمی خواهد بود

برای های حساس به نور  گرحسدر مورد استفاده از 

 گردد.برمیمیلادی  199۸سال   پرتوهای یونیزان بهسازی آشکار

در ابتدای کار بسیاری از مقالات در مورد صحت انجام این 

امکان  هاو هدف اصلی پژوهش کردهرسیرا بر هاایشگونه آزم

های پرتوهای یونیزان با استفاده از دوربینسازی آشکارسنجی 

 شدهی مشترک تمام تحقیقات انجامنقطه عکاسی بوده است.

 .[۷-3] استسازی بودن این مدل آشکارانجام پذیر تأیید

و میزان  در مرحله بعد بسیاری از مقالات در مورد دوام

های مذکور تابش ها در مقابلدوربین گرحسآسیب پذیری 

ها از گرحس بعد از جهش بزرگ تکنولوژی تمرکز پیدا کردند.

تر شد و در تحقیق و آزمایش در این رابطه گسترده 2002سال 

زمینه های مختلف از جمله تشخیص ذرات آلفا، بتا و پروتون 

 .[3] ه شده استئهایی اراگزارش نگارش

های تجاری و بررسی هزینه دوربین استفاده ،[4مرجع ] در

عکاسی سیاه و سفید به عنوان طیف سنج اشعه ایکس و وابستگی 

بررسی  هاها و انرژی تابش آنخطی بین روشنایی پیکسل

 است. گزارش شده است که نتایج بسیار مطلوبشده

ها در دوربین پایداری ،[5بر اساس گزارش ارایه شده در مرجع ]

حاکی از آن  نتایجبررسی شده و معرض دز بالای تابش گاما 

 یکدز  تا ،طور معمولتوانند بهمی هاگرحساین  است که

عملکرد قابل قبولی داشته باشند ولی در مقادیر دز  کیلوگری

 است که ذکر حساسیت خود را از دست می دهند. لازم به بالاتر

مگا پیکسل  4ا قدرت تفکیک بکه دوربین  در تحقیق مذکور

ها از سیستم خنک کننده برای دوربین است و استفاده شده

بتا  گیری برای تابشاندازه تحقیقدر همین  است.استفاده نشده 

میزان دز تعیین نتایج مشابهی در رابطه با  صورت پذیرفته و نیز

 است.گزارش شده  دریافتی

دهند نشان می های موقتآسیبهایی در خصوص گزارش

 گرحسکه اشعه گاما و بتا نسبت به میزان دز و کیفیت 

توانند به کنند که در مواردی میی ایجاد میهای موقتآسیب

های دائمی با هر میزان دزی آسیب آسیب دائمی منجر شوند.

ممکن نیست ولی در مورد ذرات باردار و سنگین مانند آلفا، 

ی نسبت به گاما تریشبسرعت خیلی  اپروتون آسیب موقت ب

و ایکس اتفاق می افتد و امکان تغییر ساختار سیلیکونی 

می ئادآسیب  در نهایت منجر به ها نیز وجود دارد کهگرحس

به  گیریفقط در زمان تابش های موقتآسیب گرچه. گرددمی

آید و در فرآیند آشکارسازی و دزیمتری اختلال ایجاد وجود می

دائمی حتی  ولی آسیب خواهند بودولی قابل برگشت  کندمی

یک  به شکل دهی هم وجود داشته وتابش بعد از توقف فرآیند

 هایی از تصویر ثبت شدهدر بخش لکه سیاه یا یک لکه سفید

های مسئول پیکسل شود که حکایت از آسیب دائمی درظاهر می

علاوه براین  .[6،5] تشکیل تصویر در نقاط مذکور است

جریان تاریک، گذاری بر تأثیربا توانند یمهای دائمی آسیب

ها حساسیت پیکسل ولتاژ آستانه، بازده انتقال بار و خطی بودن

 های داغ، افزایش نوفه و کاهشپیکسل گردیده و منجر به تولید

 هاییشآزمای . بر اساس نتایجدنشومی قدرت تفکیک تصاویر

  انرژی و Gy 30 دز بالاتر از پرتو گاما با ،انجام شده است که
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MeV 6 با تولید  توانندمی مدت های طولانیدر تابش

 .[9،۸] سازی را مختل کنندآشکار های دائمی فرآیندآسیب

مقالات دیگری با موضوعات مختلف دیگری از جمله 

و در نهایت  CCDهای استفاده از کاربرد فتوگرامتری دوربین

 سازها ارائه شدهسازها با انواع آشکارمقایسه این نوع از آشکار

های انجام . نتیجه نهایی که از بررسی مقالات و پژوهشاست

آورد این است که در درجه اول امکان  دستبهتوان شده می

فراهم های یونیزان، های موبایل برای اشعهدزیمتری با دوربین

تابش فرودی تمهیدات  نوع ت وابسته بهفقط لازم اسست و ا

 نتیجهخر آدر مرحله  تا در نظر گرفته شود سازی اولیهآماده

ها دوربین گرحسدریافتی  دز حاصله ارتباط معناداری با مقدار

 .[۷] داشته باشد

 روش پژوهش . 2

 از ورود یک پوشش پلیمری نازک به کمک  پژوهش در این

است. پرتوهای های انتخابی جلوگیری شدهدوربیننور مرئی به 

پوشش نوری و  از بدون تضعیف چندان گاما و ایکس تقریباً

 گرحسرسانای همچنین شیشه لنز عبور کرده و به بخش نیمه

رسند. لنز دوربین در مقابل چشمه تابشی مورد نظر و در می

یلم شود. تلفن موبایل را در حالت ففواصل معین قرار داده می

برداری گذاشته و با روشن کردن چشمه به مدت معین فیلم 

ضبط می گردد. با انتقال فیلم به رایانه یا به وسیله همان موبایل 

افزار فیلم را تبدیل به عکس های متوالی و به کمک یک نرم

شوند، سپس با قرار دادن نقاط روشن بر روی یکدیگر و می

وانیم تعداد نقاط روشن تاستفاده از دو نرم افزار دیگر می

سازی شده در مدت معلوم را شمارش تعیین کرد. میزان آشکار

انرژی دریافت شده در هر نقطه روشن با شعاع هر نقطه روشن 

های روشن شده متناسب است. در که خود با تعداد پیکسل

نتایج مورد نیاز  راسیون هر دوربینبنهایت با انجام فرآیند کالی

 شده است. فرآیند جذبی قابل استخراج مانند انرژی و دز

برای چند چشمه تابش مختلف  دهی و تصویر برداریتابش

 گیری شده است.اندازه و میزان دز دریافتی گاما تکرار شده

مشخصات چهار دوربینی که در حین آزمایش و آشکارسازی 

نین مشخصاتی که لازمه چهم اند ومورد استفاده قرار گرفته

آمده از  دستبهدر مورد نمودار های نهایی  مقایسه و تحلیل

 ه شده است. ئارا 1دزیمتری است، در جدول 

های همراه بسیاری با ها و تلفندوربین ،در حال حاضر

های متفاوت در دسترس هستند که هر کدام کارایی کیفیت

هایی را متفاوتی دارند. تلاش شد تا در انتخاب دوربین ملاک

مد نظر قرار داده شود تا در نهایت بتوان مقایسه به نسبت خوبی 

 آید. دستبهو قابل دسترس برای همه  های مختلفاز دوربین

در قسمت مدل تلفن از دو شرکت سازنده مطرح استفاده شد 

تا نتایج با مشخصات واقعی هر دوربین مطالعه شود. نکته جالب 

و مشخصات ساختاری  هایی با کیفیت های اسمیدوربین کهاین

تصاویر و کارایی عملی متفاوتی  مختلف یکسان از برندهای

اص استفاده شد از چند گوشی از یک برند خ بنابراین دارند، 

وجود  تا نتایج نهایی درصد خطای کمتری در این مورد داشته

 [.12-10] داشته باشد

در مطالعات انجام شده از تحقیقات قبلی، برداشت شد که 

نسبت مستقیمی با اندازه نقاط  گرحستعداد پیکسل و ابعاد 

سازی شده دارند. به این صورت که هر چقدر تعداد آشکار

کار رفته باشد نقاط به گرحسی در ابعاد تربیشپیکسل 

سازی شده به همان نسبت کوچکتر و با پهنای کمتری آشکار

تواند به شوند. از طرفی این موضوع میدر تصویر مشاهده می

حساس به نور هم ارتباط داشته باشد و  گرحسوضوح تصویر 

مگاپیکسل  32و 16،  13،  ۸ هاییبر این اساس از دوربین

 ه شد.استفاد
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 .های استفاده شده برای دزیمتری: مشخصات دوربین(1)جدول

 SONY وبایلممدل 

XPERIA M2 

SAMSUNG J7 

PRIME 

SAMSUNG 

GALAXY S5 

SAMSUNG  

GALAXY A20S 

 M2 J7 S5 A20 علامت اختصاری

 CMOS CCD CCD CCD گرحسنوع 

 8 13 16 32 (MPتصویر)یکسل پ حداکثر

 30 30 30 30 (FPSنرخ فریم)

 1560×720 1920×1080 1920×1080 960×540 وضوح

 6 /1 6 /1 6 /1 6 /1 (GHZقدرت انتقال یا فرکانس)

 8 8 8 4 قدرت پردازش و هسته مرکزی

 

 گرحسساختمان تصویر 

 
   

f اندازه دیافراگم

2.4
 

f

1.9
 

f

1.8
 

f

1.7
 

برای مقایسه و دزیمتری، تمام مراحل انجام شده برای 

در یک فاصله خاص را در فواصل  گیریآشکارسازی اندازه

فواصل  Cs 13۷ چشمهبرای  تکرار می گردد. مختلف از چشمه

برای هر یک از  از چشمه مترسانتی 100و  ۸0، 60، 40، 20

 اند. چهار دوربین انتخاب شده

حذف و  به کامپیوتر ثبت شده ویدیوهایبعد از انتقال  

آمدن و  )تصاویر مربوط به قبل از بالا های اضافیکردن قسمت

طور رایگان که به avidemuxاز نرم افزار  چشمه(  پایین رفتن

ویدیو  در نهایت یک .شدبرای دانلود موجود است استفاده 

پرتوگیری  حاصل آثار ثبت شده ازدقیق طور بهخالص که 

یک دقیقه باشد در مدت  دوربین در شرایط پایدار چشمه

استفاده از  مورد نظر را باسپس ویدیوی  .آمده است دستبه

رایگان طور بهکه  Video to Picture Converter نرم افزار

بدون این که  ویدیوی ثبت شدهبرای استفاده موجود است، 

به  وجود بیایدهتداخلی در هر یک از فریم های عکس ب

در مرحله بعد هر یک از شوند. میهای متوالی تبدیل عکس

کرده  ImageJعکس ها را وارد برنامه تجزیه و تحلیل تصویر 

 Black whiteبیت نموده و به حالت  ۸و تصاویر را ابتدا 

له یکنیم و سپس تعداد نقاط سفید در تصویر را به وستبدیل می

شوند. کنیم و داده های مربوطه ذخیره مینرم افزار شمارش می

آمده از هر  دستبهفریم عکس  300این کار باید برای تمامی 

ویر اطلاعاتی داریم تابش انجام شود که در نهایت از هر تص

 های یونیزانتابشحاصل اثر گذاری مانند تعداد نقاط روشن که 

قطر هر یک از نقاط روشن که همچنین و  هستند گرحسبر 

و از  منتقل شده در اثر برخورد تابش انرژی میزان نشان دهنده

تر مساحت کل نقاط روشن در هر عکس بر حسب همه مهم

 .[13] آمده است دستبه پیکسل

 نتایج و بحث. 3

انجام گرفته  ی مختلف دوربین از چشمههاآزمایش برای فاصله

بعد از  شود.می تهیه جدولی از تعداد و مساحت نقاط سفید و

آوردن مساحت در یک زمان خاص و جمع تمام  دستبه

ها به هایی که در زمان ثابتی دریافت شده و تقسیم آنمساحت

مساحتی از نقاط روشن شده در واحد زمان را که انتظار زمان، 

گیری می رود با آهنگ دز چشمه رابطه داشته باشد برای اندازه
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به کمک مساحت نقاط روشن اندازه  آهنگ دز استفاده گردید.

فواصل مختلف برای هر دوربین در  گیری شده در واحد زمان

مذکور بر حسب  و رسم نمودار مساحت و برای هر چشمه

رفتار آشکارساز در برابر آهنگ دزهای  توانآهنگ دز چشمه می

  [.14] مختلف را بررسی و فرآیند کالیبراسیون را انجام داد

شده  های انتخابنتایج حاصل از بررسی اثرات تابش بر دوربین

نشان داده  3و 2 هایجدولدر  oC 60و  Cs 13۷چشمه  برای

 اند. شده

 .Cs 13۷ دزیمتری با چشمه نتایج: (2)جدول 

 20 40 60 ۸0 100 (cmفاصله )

 sC 13۷ 1/1۷۷4 5۷/452 39/20۷ 3۷/121 ۸5/۸1( Gy/hμ)  دز معادل چشمه

مساحت نقاط روشن در 

 (s/2cmواحد زمان )

J7 4/2532 9/609 5/269 2/120 1/۷4 

S5 5/2۸5۷ ۷/۷06 9/224 4/115 1/۷2 

A20s 5/252 5/53۷ 1/229 ۸4/114 9/69 

 . Co 60 دزیمتری با چشمه نتایج: (3)جدول 

 40 ۸0 100 120 (cmفاصله )

 oC 60 06/346 016/۸۸ 03/5۷ 4/40( Gy/hμ)  دز معادل چشمه

مساحت نقاط روشن در 

 (s/2cmواحد زمان )

J7 ۷/606 9/116 9/116 04/42 

S5 5/495 ۸/11۸ 0/۷6 6/52 

A20s 5/63۷ 2/113 0/55 5/30 

 

تابشی، نمودار  های انتخابی در دزهای مختلفدوربین رفتار

مساحت نقاط روشن شده در واحد زمان بر حسب آهنگ دز 

 1 ترتیب در شکلبه oC 60 و Cs 13۷های چشمه برای چشمه

 نشان داده شده است. 2و 

گیری و خطوط توپر نتایج نقاط نتایج حاصل از اندازه 

برازش شده  تابع خطی حاصل از برازش نتایج تجربی با یک

که در محدوده آهنگ  دهندآمده نشان می دستبهنتایج  است.

حتی  ها خطی بوده ودزهای بررسی شده رفتار تمام دوربین

 ابراینبن کالیبراسیون برای هر دو چشمه مشابه هستند.  ضریب

مورد بررسی برای دزیمتری  هایامکان استفاده از دوربین

  و همچنین ایکس هم وجود دارد.  های دیگر گاماچشمه

های همراه در این پژوهش امکان استفاده از دوربین تلفن

برای دزیمتری پرتوهای یونیزان بررسی گردیده است. بدین 

صورت گسترده مورد استفاده منظور دوربین چند موبایل که به

هستند انتخاب گردید. به منظور جلوگیری از ورود نور محیطی 

صورت کامل پوشانده ها با نوار مشکی بهورودی دوربین دریچه

های گامای ها در فواصل معین از چشمهشده و هر کدام از آن

Cs 13۷  وoC 60 .دوربین در حالت تصویر  قرار داده شدند

برداری ویدیوی روشن و ضبط تصاویر به مدت چندین ثانیه 

متوالی انجام گرفت. ویدیوهای ضبط شده در یک بازه زمانی 

ها پس از اصلاح به نرم افزار تبدیل گیریثابت برای همه اندازه

های روشن ویدیو به تصویر منتقل شده و سپس تعداد پیکسل

ه در هر فریم عکاسی به کمک نرم افزار دیگری شمارش شد

شدند. در نهایت مساحت نقاط روشن شده در واحد زمان 
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محاسبه و با تعیین ضریب کالیبراسیون برای هر یک از 

دهی با آهنگ دزهای در تابش هاها، پاسخ دوربیندوربین

بررسی گردید. رفتار  oC 60و  Cs 13۷متفاوت از دو چشمه 

ها در محدوده دز مورد بررسی و تعیین آسان خطی دوربین

ضریب کالیبراسیون هر دوربین امکان استفاده از تلفن همراه به 

کنند. تعمیم دزیمتری به می تأییدعنوان یک دزیمتر همراه را 

های تابشی دیگر اعم از دزهای بالاتر و همچنین چشمه

الکترومغناطیسی یونیزان و حتی ذرات های تولید امواج چشمه

ساز امکان پذیر است.یون

  

 .Co 60 معادل چشمه های انتخابی بر حسب آهنگ دزبرای دوربین زمان نقاط روشن در واحد (: مساحت1)شکل 

 

 . Cs 13۷ معادل چشمه های انتخابی بر حسب آهنگ دزبرای دوربین زمان نقاط روشن در واحد (: مساحت2شکل )
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