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ABSTRAKT

Det ble undersgkt om man kan bruke en telefon til 4 male radioaktivitet. Vi fant ut at kamerasensoren til
iPhonen vi testet faktisk kan brukes til & male radioaktiv stréling (gammastréling). Vi sammenliknet data-
ene fra mobiltelefonen med en geigerteller, og ser at malingene har en relativt god sammenheng. Imidlertid
er iPhonen mye mindre sensitiv for straling enn en geigerteller, men det ser ut som at telefonens verdier
kan justeres opp for & fa et mer realistisk resultat.

INNLEDNING

1 dette prosjektet har vi testet om appen “RadioactivityCounter” er et godt instrument for & méle radioak-
tivitet. Ved hjelp av et CMOS-kamera i mobiltelefonen skal en mobilapp klare 4 méle radioaktiv straling.
Er det sannsynlig at en mobiltelefon kan male radioaktivitet? For & finne ut om apputviklernes pastand var
troverdig, ssmmenlignet vi resultatene vi fikk fra telefonen med resultater fra en geigerteller.

HYPOTESE

Maéling av radioaktivitet med mobilen virker, men vi vil ikke fa et like noyaktig resultat som med en
geigerteller.

TEORI

Radioaktive stoffer kan sende ut tre forskjellige typer straling: alfa-, beta-, og gammastraling. Strélingen
kommer av at ustabile atomkjerner desintegrerer til andre atomkjerner. I denne prosessen blir det sendt ut
energi, og det er denne energien som er radioaktiv straling. Alfa- og betastréling er en type partikkelstra-
ling (straling bestdende av subatomeere partikler eller atomkjerner i hay hastighet), og har kort rekkevidde.
Gammastraling er hoyenergetisk elektromagnetisk straling (energi i form av fotoner). Gammastraling har
en mye storre rekkevidde enn alfa- og betastraling. For eksempel vil alfastraling bli stoppet av et papirark.
Mesteparten av betastréling blir stoppet av en aluminiumsfolie, mens gammastraling blir stoppet av sveert
tykt metall som for eksempel 1 meter med bly.
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Svekkelsen av gammastréling i vakuum (og tilneermet i luft) som funksjon av avstand fra kilden kan be-
skrives etter “den inverse kvadratloven”. Denne sier at intensiteten av en effekt eller en fysisk kvantitet
er inverst proporsjonal med avstanden fra kilden. Dette vi si at gammastralingens svekkelse vil folge av
formelen; = , hvor r er avstanden fra sentrum av den radioaktive kilden til sensoren som registrerer stra-
lingen Om man dobler avstanden (r) vil altsé strilingen vere en fjerdedel sé intens.

Male radioaktivitet med kamera

Radioactivity Counter er mobilappen vi brukte til telefonmalingene. Den er utviklet av den tyske ingenigren
Rolf-Dieter Klein.!?! Den bruker telefonens bakkamera til & male radioaktiv stréling. For & forklare hvordan
telefonens kamera kan registrere stralingen, ma vi forst forklare hvordan kameraet egentlig virker.

Telefonen vi brukte til forsgket var en iPhone 5. Det bakre kameraet til telefonen er laget av SONY, modell
IMX145-Derivative pd 8 Megapiksler.!3! Kameraet bruker en sdkalt CMOS sensor/brikke. Denne brikken
er delt opp i mange millioner sma firkanter, hvor en slik firkant representerer en piksel. Brikken registre-
rer hvert foton som treffer en av dens piksler. Med sveert mange slike foton-registreringer innenfor et gitt
tidsrom, utgjor alle pikslene til slutt et bilde. CMOS star for komplementeer metalloksid halvleder. Selve
fotosensoren virker ved hjelp av den fotoelektriske effekten. Dette er en effekt som opptrer nar et metall gir
fra seg frie elektroner under pavirkning av lys.s! Fotodioden bestar hovedsakelig av silisium (Si), og bruker
halvlederteknologi.

Hovedkonseptet for 8 kunne méle radioaktiviteten med kameraet, er at vi utelukker alle de andre lavener-
gi-fotonene (UV-lys, synlig lys, infraradt). CMOS-brikken sitter bak en rekke linser av glass, samt et ytre
beskyttelsesglass av safir. I tillegg kommer som forklart i metode-delen aluminiumsfolie og en svart tape
utenpé dette. Stralingen mé gjennom alle disse lagene for & kunne bli registrert av sensoren. P& grunn av
dette klarer ikke alle typer straling a trenge inn til sensoren. Resultatet er at vi kan male all gammastraling,
samt hgyenergi-betastraling som er over en viss energimengde. Vi har derfor valgt & konsentrere oss om
gammastraling.

Gammastrélingen vil fungere p& det samme prinsippet som vanlig lys. Gammastrélingen trenger gjennom
alle hindringer og treffer en piksel-sensor i CMOS-brikken. Stralingen vil pd vei gjennom silisiumet sla
los elektroner pa samme mate som fotoner i klassen “vanlig lys”. Deretter blir disse elektronene sendt til
oppmaling og videre prosessering av telefonen. Foruten de elektronene som gammastrélingen slar lgs, kan
ogsé frie elektroner produseres ved darlige eller skadede kretser. Disse elektronene resulterer i “falske”
signaler.!® Mobilappen tok hensyn til dette, samt bakgrunnsstraling, ved hjelp av en kalibreringsprosess.
Den foretok mélinger i forsgksrommet over ti minutter hvor den kun var utsatt for bakgrunnsstréling.

UTSTYRSLISTE

- Mobil (iPhone 5)

- Geigerteller

- Gamma-kilde (Cesium-137)

- Papir med cm-maélinger

- Svart teip av elastisk PVC-plast
- Aluminiumsfolie

- 2 byretteklemmer med muffer
- Stativ
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i A i
Fig 1: Oppsett av mobil og radioaktiv kilde

METODE
Til forseket trengte vi blant annet en mobil med appen Radioactivity Counter, en geigerteller, og en radio-
aktiv kilde som sendte ut gamma-stréling. Kilden vi brukte til gamma-straling var Cs - 137 (Cesium).

Forst testet vi hvor mye gamma-straling en geigerteller klarte a fange opp. For & fa et mest mulig represen-
tativt resultat tok vi mange malinger. Geigertelleren registrerte antall partikler som traff registreringsover-
flaten per 100 sekunder. Kilden til gamma-straling plasserte vi ved ulike avstander fra geigertelleren (se fig.
1). Vi tok ti mélinger for hver avstand fra den radioaktive kilden, hvor vi mélte avstanden mellom kilden
og geigertelleren. De malte avstandene var alle hel- og halv- centimeters lengder fra og med 1cm til og med
4cm. Vi registrerte alle mélingene gjort for kilden pd hver avstand, og lagde deretter et gjennomsnitt for
disse resultatene (se resultater).

Dette gjorde vi ogsd med mobilen. Farst dekket vi kameralinsen med aluminiumsfolie og deretter med
svart teip, s& kunne vi begynne & registrere stralingen. Dette matte gjores grundig, slik at det blir helt lys-
tett, og ingen lysfotoner slapp inn i kameraet. Mellom hver maling kalibrerte vi mobilen/appen, dette for
& unnga stay (se teori). For 4 kontrollsjekke at dette faktisk ble helt lystett, brukte vi en lykt og lyste mot
teip/aluminiumsfolien som dekket linsen. Nar telefonens registreringer var nede pé et minimum (helst
0), kunne vi starte malingene. Vi foretok mélingene for iPhonen pa samme mate som for geigertelleren.
Imidlertid tok vi kun én méling for hver avstand (samme avstander som med geigertelleren, 1 cm - 4 cm),
ettersom mobilappen brukte ti minutter per maling for sa & lage et gjennomsnitt.

I figur 1 illustrerer vi hvordan vi brukte et ark med cm-skala for & bestemme avstanden mellom maleinstru-
mentet og den radioaktive kilden. Figuren viser ogsa hvordan vi brukte byretteklemmene og stativene til &
stabilisere mobilen og gammakilden.

For geigertelleren trengte vi bare a bruke stativ og byretteklemme pé kilden, ettersom sensoren til geiger-

telleren var liten, fleksibel og stabil. Ogséd der brukte vi mélearket for & méle avstanden. Alle resultatene
skrev vi inn i en tabell.
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RESULTATER OG DISKUSJON

For 4 se om maélingene var sammenlignbare, framstilte vi dem ogsa grafisk. Vi brukte programmet Geo-
Gebra som graftegner, hvor programmet har selv bestemte den best mulige tilpasningen gitt en egendefi-
nert funksjonssammenheng. Til 4 lage regresjonsgrafene har vi brukt funksjonssammenhengen; riz

da denne svarer til svekkelsen av strélingen gitt avstanden r fra sentrum av stralingskilden (se

teori - “den inverse kvadratlov”).
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Fig.2: Regresjonsgraf (basert pd = ) som viser forholdet mellom mobil-mdlingene og geigerteller-
madlingene.

Nar vi ser pa regresjonsgrafene til de to maleinstrumentene (fig. 2), ser vi at malingene vi tok med mobi-
len fikk langt feerre tellinger pr minutt (cpm) enn malingene vi tok med geigertelleren. Samtidig ser vi at
grafene ikke stemmer godt overens med punktene. Teoretisk - ifalge “den inverse kvadratloven” (se teori)
- skal verdiene veere inverst proporsjonale med avstanden fra kilden. Dette ser vi ut fra Figur 2 at ikke er
tilfellet. En mulig forklaring pa dette er at den faktiske avstanden mellom sensorene og selve Cesiumet kan
ha veert storre enn forst antatt. Vi mélte luftrommet mellom kilden og sensorapparatene. Imidlertid ser det
ut til at Cesiumet var plassert lengre inn i selve kilden, noe som underbygges av kildens dokumentasjon!'”..
I midlertid er ingen neyaktige mal oppgitt. Vi prevde oss derfor fram ved & legge til en konstant d til alle
x-verdiene, hvor d svarer til korreksjonen i avstand. Vi kom fram til at d= 1,95 cm, noe som er en noksé
realistisk verdi. Denne feilmarginen er da hovedsakelig pa grunn av at Cesiumbkilden er plassert lengre bak
i beholderen, samt at begge sensorene sitter litt inne i apparatene (f.eks. bak linser i iPhonen). I tillegg
kan det ha forekommet malefeil i henhold til oppmaéling. Denne d-verdien ga en svert godt tilpasset graf i
forhold til de né justerte punktene. Resultatet ser man i figur 3.
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Fig.3: Regresjonsgraf (basert pa - ) med korreksjon for d-avstand. Hver x-verdi + 1.95.

Sensoroverflaten til de to méaleinstrumentene har en ganske betydelig innvirkning pad mengden straling
som blir detektert (cpm.). Mobilkameraet har en opplesning pa 3264 x 2448 - dvs. 3264 piksler bred og
2448 piksler hgy. Det totale antall piksler blir da 7990272 piksler (8 MP). Hver piksel har en overflate pa
1.96 um>2.[81 Om en tar 7990272 piksler og ganger med starrelsen hver piksel tar, vil en fa et areal med aktive
sensorer pé ca 15660933 um? = 15.66 mm?. Geigertellerens sensor har imidlertid et vindu med en effektiv
diameter pd 9,1 mm, noe som tilsvarer ca. 65 mm? (4 -z xr2 = 3,14 x (9'1;’"")2 — 65mmz2 )18
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Fig.4: Regresjonsgraf (basert pd 3 ) for G sammenligne mdlingene til mobilapp *4,15 og geigerteller.
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Geigertelleren har altsd en sensor som er 50 mm? stgrre en mobilens sensor. Dette er en stor forskjell, og
kan alene sté for det store spriket i counts per minute (cpm.) i forholdet mellom grafene i figur 2. Om en
deler geigertellerens sensoromréade (65 mm?) pd mobilens sensor areal (15,66 mm?), vil en f4 et forhold pa
4,15:1. Dette er teoretisk den verdien som mobilens malinger ma ganges med for a f4 en verdimengde som
star i samsvar til geigertellerens verdier. Se mobilgrafen i figur 4.

Som vi kan se av figuren (fig. 4), har nd mobilens verdier blitt justert opp. Siden grafen né er teoretisk
oppskalert og det er tatt hensyn til sensorstarrelsenes ulikheter, skulle vi fétt to grafer hvor begge to skulle
befunnet seg pa mer eller mindre de samme nivéene. Dette stemmer imidlertid kun delvis. Vi ser en for-
bedring i de to grafenes korrelasjon, men det er fortsatt et godt sprik mellom de to grafene. Forholdet ma
justeres enda mer opp. Vi tok gjennomsnittet av cpm-maélingene til geigertelleren og til iPhonen, for vi sa
delte dem pa hverandre. Vi endte da opp med forholdet 26,17:1. Denne grafen, figur 5, viser seg & veere den
mest ngyaktige tilneermingen nar vi kommer opp i en viss avstand fra den radioaktive kilden. Denne fakto-
ren pa 26,17 korrigerer altsa for ulikheten i folsomhet mellom geigertelleren og mobilens CMOS-kamera.
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Fig.5: Regresjonsgraf (basert pd = ) for & sammenligne mélingene til mobilapp *26.17 og geigerteller.

Sensitiviteten til mobilkameraet i en iPhone 5 (IMX145-Derivative) er allerede blitt ganske dérlig sammen-
lignet med nye mobilmodeller. Den nye iPhone 6s’en er et eksempel. Ved a ha brukt en nyere telefon kan vi
dermed forvente & se en hoyere folsomhet og dermed en lavere korreksjonsfaktor. Det finnes kanskje ogsa
en annen viktig drsak til at de to regresjonsgrafene ikke korrelerte helt etter den teoretiske justeringen:
Gammakilden vér, cesium-137, sender bade ut beta- og gammastréling. Geigertelleren registrerer alt som
stréling, og vil ikke skille mellom beta- og gammastréling. Mobilsensoren, derimot, vil kun vaere i stand til
& oppfatte gammastrélingen og noen fa av betapartiklene (de med hoy nok energi). Selv om betapartikler
ikke kan sté for hele det store gapet i antall tellinger pr minutt (cpm), vil det likevel ha hatt et rimelig stort
utslag pa resultatene.
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KoNKLUSION

Dette prosjektet har demonstrert at en iPhone kan bli brukt som en radioaktivitetsméler med lav sensi-
tivitet. Det ser ogsa ut som telefonen kan gi brukbare resultater ved at mélingene justeres opp for & fa et
resultat mer i trdd med det en geigerteller kan maéle. Det vil nok alltid finnes bedre detektorer enn iPho-
nekameraet, men etterhvert som kamerateknologien utvikler seg og kalibreringsalgoritmer forbedres, vil
vi kunne forvente & se en gkning béde i sensitivitet og i ngyaktighet. Telefonen har dermed potensiale til &
kunne bli et godt verktay, spesielt siden appen selges til en rimelig pris (50kr).

REFERANSER

[1]
(2]
(3]
(4]
(5]
(6]

[7]

(8]

24

Wikipedia. (Sist oppdatert 13.12.15) Afstandskvadratloven. Hentet fra https://da.wikipedia.org/wiki/
Afstandskvadratloven [Internett] Lastet ned 13.04.15.

Klein, R.D. (2011). Radioactivity Counter Help. Hentet fra www.hotray-info.de/html/radioa_help.
html. [Internett]. Lastet ned 20.11.15.

Photographyvox. (2015). iPhone 5 Camera Guide: Technical specifications. Hentet fra www.photog-
raphyvox.com/a/iphone-5-camera-guide/. [Internett] Lastet ned 20.11.15.

Wikipedia. (Sist oppdatert 10.10.15) CMOS. Hentet fra https://no.wikipedia.org/wiki/CMOS. [Inter-
nett] Lastet ned 20.11.15.

Wikipedia. (Sist oppdatert 10.10.15) Fotoelektrisk effekt. Hentet fra https://no.wikipedia.org/wiki/
Fotoelektrisk_effekt. [Internett] Lastet ned 20.11.15.

Cogliati, J. J., Derr, W. K., Wharton, J. (2014) Using CMOS Sensors in a Cellphone for Gamma De-
tection and Classification: CMOS Overview. Hentet fra http://arxiv.org/pdf/1401.0766.pdf. [Inter-
nett] Lastet ned 18.11.15.

Fredriksen. Leverandegrbrugsanvisning for Risg Demonstrationskilder. Hentet fra http://
no.frederiksen.eu/Files/Images/ecom/products/frederiksen/media//510030.pdf [Internett] Lastet
ned 13.04.16.

Fredriksen. (2015). Geigerteller, GM-ror. Hentet fra http://no.frederiksen.eu/shop/product/gm-
roer-paa-stang-bnc [Internett] Lastet ned 20.11.15.

SN INN Vol.8, 2016



