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Tabiiy fanlarning zamonaviy muammolari va rivojlanish istigbollari

Annatatsiya. Kop energiyali rentgen kompyuter tomografiyasida (KT)
qo‘llaniladigan foton sanagich detektorlar (FSD) yuqori energiya ajratish qobiliyatini
ta’minlaydi, ammo spektral buzilishlarga duch keladi. Bu buzilishlar zaryad almashinuvi,
impuls to‘planishi va to'liqsiz zaryad yig'ilishi kabi fizikaviy hodisalardan kelib chigadi.
Natijada rekonstruksiya qilingan chiziqli susaytirish koeffitsientlari (CHSK) noto‘g'ri
bo'lib qoladi, aynigsa past energiyalarda. Ushbu ishda biz spektral buzilgan CHSK larni
proyeksiya domenida tuzatishning hisoblash jihatdan samarali usulini taklif etamiz. Usul
kiruvchi rentgen spektrining yoki oqim tagsimotining oldindan ma’lum bo‘lishini talab
qilmaydi. Taklif etilayotgan usul xom proyeksiya ma’lumotlariga kanal bo‘yicha chizigli
va chiziqli bo'lmagan parametrlashtirishni qo‘llaydi, parametrlar ma’lum referens
materiallardan kalibrlanadi. Optimal parametrlar har bir energiya kanali uchun
rekonstruksiya qilingan va jadval CHSK lar orasidagi farqni minimallashtirish yo‘li bilan
aniqlanadi. Olingan parametrlar o‘rtacha qiymatga keltirilib, noma’lum materiallarning
proyeksiya ma’lumotlarini tuzatish uchun qo‘llaniladi. Tajribaviy tekshiruv FSD dan
olingan turli sinov materiallari ustida o‘tkazildi. Natijalar usul ko‘p energiyali CHSK larni
butun energiya diapazonida yuqori aniqlik bilan tiklashini, ayniqsa past energiyalarda
mavjud eng zamonaviy usul muvaffaqiyatsiz bo‘lgan joyda kuchli natija berishini
ko‘rsatdi. Dreier va boshqalarning proyeksiya domeni usuli bilan solishtirganda, taklif
etilayotgan usul 30 keV dan past energiyalarda aniqroq CHSK bahosini beradi, ixcham
ma’lumot hajmini saqlab qoladi va hisoblash yuklamasini oshirmaydi. Usul turli KT
tizimlari, rentgen spektrlari va detektor konfiguratsiyalariga osongina moslashtiriladi
hamda spektral KT tasvirlashda miqdoriy material xarakteristikasini yaxshilash uchun
foydalidir.

Kalit so‘zlar: Ko'p energiyali rentgen KT, Foton hisoblagich detektorlar, Migdoriy
rentgen xarakteristikasi, Ma’lumotlarni qayta ishlash usullari.

METO/I KOPPEKIIUU CNIEKTPAJIbHO HCKAYKEHHBIX KO3®®UIIUEHTOB
JIMHEMHOTO OCJIABJIEHHA B MHOTO9HEPTETUYECKOM PEHTTEHOBCKOH
KOMIIbIOTEPHOY TOMOTPA®UU
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AHHOTanusA: B  MHozo03Hepeemuueckoll peHM2eHOB8CKOU  KOMNbHOMepHOU
momozpaguu (KT) npumensemoie pomoH-cuémuble demekmopbsl (PC/]) ob6ecnewusarom
8bICOKOE 3Hepeemuyeckoe paspeuleHue, 00HAKO No0deepiceHbl CNeKMpa/bHbIM
UCKAXMCEHUSM. IMU UCKAXHCEHUS BO3HUKAKM 8c/ledcmaue makux pusudeckux aghghekmos,
Kak nepepacnpedesieHue 3aps0a, HA/0HCeHUe UMNY/1bCo8 U HenoJiHbll c6op 3apsida. B
pe3y/ibmame peKoOHCMpyupoe8aHHsle KoadgduyueHmvl auHeliHo2o ocaabaeHus (KJ/10)
0Ka3bl8aHOMCsi HEMOYHbIMU, 0COOEHHO 8 06/1acmu HU3KUX 3Hepaull. B daHHol pabome
npedsazaemcsi 8bl4UCAUMENBbHO 3PPHEKMUBHbIL Memod KoppeKyuu CchneKkmpa/abHO
uckaxcéHHoix K/10 HenocpedcmeeHHO 8 npoeKYUuoHHOU obsaacmu. Memod He mpebyem
npedeapumesibHbIX c8edeHUll 0 cnekmpe nadarue2o peHMaeH08CK020 U3/1yYeHUs UauU
pacnpedeseHuu nomoka. IIpedaazaemwiii n00X00 npumeHsiem NOKAHAIbHY0 AUHEUHYI0 U
HeJAUHEUHY napamempu3ayur) K CbipblM NPOEKYUOHHbIM OAdHHbIM, NpuU 3MoM
napamempbul KaAubpyromcsi no U386eCMHbIM 3MA/JA0HHbIM Mamepuaaam. Onmuma/ibHble
napamempwsl 04 Kaxcdoz2o 2IHepzemu4ecko20 KaHa/aad onpedeasiiomcsi Nnymém
MUHUMU3AYUU OMK/JAOHEHUS] Mexcdy PpPeKOHCMPYUPOBAHHbIMU U  MAGAUYHLIMU
3HaueHussmu KJIO. IlosyveHHble napamempbl YCpPeoHSOMCS U UCNO/Ab3YHMCS 04
KoppeKyuu NpOoeKyUOHHbIX JAHHbIX HEU38eCMHbIX MAmMepuai08. IKkcnepumeHmaabHas
nposepka npogedeHa Ha pa3/AUYHbIX MEeCMo8blX MAMepua/1ax ¢ UCN0.1b308aHUEM OAHHbIX
dC/. Pe3ysabmamul nokaswlearom, umo Memod goccmaHasugaem
MHo203Hepeemuyveckue KJIO ¢ 8vicokoll moyHocmblo 80 8cém duana3oHe 3Hepaull,
0C06eHHO 8 HU3KOIHepaemuyecKkoll obsiacmu, 20e cyujecmeayroujue coepeMeHHble Memodbl
okasviearomcs HeagpdpekmueHbiMu. [10 cpagHeHUI0 ¢ NPOeKYUOHHbIM MemodoM [patiepa
u coasmopos, npedaazaemvlii memod obecneyusaem 60s1ee mouHyto oyeHky KJIO npu
aHepzusix Huxce 30 K3B, coxpaHsem KOMNakmHbvlli 065éM 0aHHbIX U He ygeauvusaem
8blYUCAUMENbHYK Hagpy3Ky. Memod se2ko adanmupyemcsi K pa3auyHbim KT-cucmemanm,
pPEHM2eH08CKUM CNeKmpaM u KOHguzypayusm 0emeKkmopos U 518/15emcsl N0/1e3HbIM 0151
NoBbIWEHUSI MOYHOCMU  KO/AU4YeCmBeHHOU XapakmepucmukKu mamepuasnog 8
chekmpasavHot KT-eusyaausayuu.

KinroueBble coBa: MHozosHepeemuyueckasi peimeeHosckasi KT, pomoHn-cuémuoie
demeKkmopbl, KOAUYECMBEHHAs PeHM2eHOB8CKAs Xapakmepucmuka, Memodbl 06pabomku
JaHHbBIX.

CORRECTION OF SPECTRALLY DISTORTED LINEAR ATTENUATION
COEFFICIENTS IN MULTI-ENERGY X-RAY COMPUTED TOMOGRAPHY

Abstract: Photon-counting detectors (PCDs) used in multi-energy X-ray computed
tomography (CT) provide high energy resolution but are subject to spectral distortions.
These distortions arise from physical effects such as charge sharing, pulse pile-up, and
incomplete charge collection. As a result, the reconstructed linear attenuation coefficients
(LACs) become inaccurate, especially at low energies. In this work, we propose a
computationally efficient method for correcting spectrally distorted LACs directly in the
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projection domain. The method does not require prior knowledge of the incident X-ray
spectrum or flux distribution. The proposed approach applies channel-wise linear and
nonlinear parameterization to the raw projection data, with parameters calibrated using
known reference materials. Optimal parameters for each energy channel are determined
by minimizing the deviation between the reconstructed and tabulated LAC values. The
obtained parameters are averaged and then applied to correct the projection data of
unknown materials. Experimental validation was performed on various test materials
using data acquired from a PCD. The results show that the method restores multi-energy
LACs with high accuracy across the entire energy range, particularly in the low-energy
region where existing state-of-the-art methods fail. Compared to the projection-domain
method of Dreier et al, the proposed method provides more accurate LAC estimates at
energies below 30 keV, maintains a compact data size, and does not increase the
computational load. The method is easily adaptable to different CT systems, X-ray spectra,
and detector configurations and is useful for improving the accuracy of quantitative
material characterization in spectral CT imaging.

Keywords: Multi-energy X-ray CT, Photon-counting detectors, Quantitative X-ray
characterization, Data processing methods.

KIRISH (INTRODUCTION)

Spektral rentgen kompyuter tomografiyasi (KT) tizimlari yarimo‘tkazgichli
sensorlardan iborat foton hisoblagich detektorlar (PCD) yordamida bir nechta
energiyalarda belgilangan chiziqli susaytirish koeffitsientlarini (CHSK) ajratib olish
imkonini beradi [1]. PCD lar rentgen radiografiyasi [2, 3] va rentgen KT texnikalarida
[4] materiallarni tasniflash samaradorligini sezilarli darajada oshirishda katta va’da
beradi.

Bu detektorlar yaxshiroq ko‘p energiyali ma’lumot berish qobiliyatiga ega bo‘lib,
hali ham faol tadqiq etilmoqgda [5, 6]. Natijada tibbiy [7-10] va xavfsizlik ilovalari [11]
uchun ko‘p energiyali PCD larga katta qiziqish paydo bo‘ldi. Materiallarni tasniflash
spektral rentgen KT ning asosiy ilovalaridan biri bo‘lib, energiya bo‘yicha ajratilgan
ma’lumotlardan foydalanish uchun bir qancha usullar taklif etilgan [12-15].

Shuningdek, energiya kanallari bo‘yicha struktural izchillikni ta’'minlash orqali
materiallarni tasniflash aniqgligini oshirish maqsadida birgalikda rekonstruksiya
algoritmlari ham o‘rganilmoqda [16]. Biroq, ko‘p energiyali detektorlar tomonidan qayd
etiladigan spektrlar detektorga xos hodisalar ta’sirida kuchli buziladi. Bu hodisalarni
chiziqgli (ogimdan mustagqil) va chiziqgli bo‘lmagan (ogimga bog‘liq) modellariga bo‘lish
mumkin [7].

Chizigli effektlarga zaryad almashinuvi, rentgen fluoresentsiyasi (qochish
cho‘qgqilari), vazn potentsiali (WP) o‘zaro ta’siri, Kompton tarqalishi va elektron shovqin
kiradi. Chizigli bo‘lmagan effektlar esa foton to‘planishi (pile-up) va to‘ligsiz zaryad
yig‘ilishidan (ICC) kelib chigadi. Savdo detektorlardan foydalanishga garamay, qayd
etilgan spektrlar sezilarli buzilishni saqlab qoladi.
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Buzilishlarni tuzatish uchun analitik va empirik modellar keng qo‘llaniladi [17-20].
Dreier va boshqalar [23] ishlab chigqan proyeksiya domenidagi tuzatish algoritmi xom
ma’lumotlardagi xatolarni matematik modellar yordamida bartaraf etadi va o‘lchangan
ko‘p energiyali CHSK lar aniqligini oshiradi.

Ushbu usul Plagnardning iterativ modelini [21] qo‘llab, impuls to‘planishini
tuzatadi. Biroq, mavjud analitik va empirik usullar bir qator cheklovlarga ega: ular
ko‘pincha og'ir simulyatsiyalarni talab qiladi, past energiyada spektrlarni buzadi va
muhim past energiyali fotonlarni yo‘qotishiga olib keladi. Bu esa materiallarni
identifikatsiya qilishda jiddiy muammo tug‘diradi. Bundan tashqari, qayd etilgan
spektrlarni tuzatishning boshqa usullari turli qalinlikdagi materiallardan tayyorlangan
pog‘onali klin-fantomdan foydalanadi [24-27].
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1-rasm: Diagramma foton hisoblagich detektorida spektral ruxsatni pasaytiruvchi
omillarni ko‘rsatadi. Ushbu muammolarga piksel chegaralaridagi zaryad almashinuvi
(charge sharing), fluoresentsiya va K-chiqishi (K-escape) tufayli energiya yo‘qolishi
kiradi. Bu rentgen impulslarini noto‘g’ri energiya darajalarida hisoblashga olib keladi.
Foton to‘planishi (photon pileup) ikki fotonning bir-biriga qo‘shilishiga olib kelishi
mumKkin, natijada ular yuqori energiyali bitta foton sifatida paydo bo‘ladi.

Foton hisoblagich detektorlarining spektral javobi CdTe sensor kristallidagi bir
nechta fizikaviy hodisalar tufayli energiya kanali bo‘yicha sezilarli darajada o‘zgaradi. 1-
rasm oddiy detektor sozlamasida zaryad almashinuvi, fluoresentsiya, K-qochish va
foton to‘planishi effektlarini ko‘rsatadi. Energiya va oqimga bog'liq o‘zgaruvchilar FSD
larda energiya baholash aniqligini pasaytiradi va qayd etilgan chiziqgli susaytirish
koeffitsientlari (CHSK) egri chiziqlarida farqlarni keltirib chigaradi.

Asosiy detektor effektlari quyidagilar:

« Rentgen fluoresentsiyasi (K-qochish) CdTe ning K-qobig‘idan yuqori energiyali
fotonlar chiqarilganda yuzaga keladi. Bu fluoresentsiya fotonlarining yaqin pikselga
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o‘tib ketish yoki sensor kristalidan chiqib ketish ehtimolini oshiradi va detektor kiruvchi
fotonni pastroq energiya darajasida ro‘yxatga oladi.

o Zaryad almashinuvi rentgen fotoni piksel chegarasiga yaqin kirganda elektron
zaryad bulutini hosil qiladi, bu ikki qo‘shni piksel o‘rtasida tagsimlanadi. Natijada foton
noto‘g‘ri ravishda ikkita past energiyali foton sifatida hisoblanadi.

« Vazn potentsiali (WP) o‘zaro ta’siri bitta piksel-anod zaryadini keyingi anodda
ham signal hosil qilishiga olib keladi va spektral javobning past energiya mintaqasida
oshishini keltirib chiqaradi.

« Bundan tashqari, Kompton tarqalishi va elektron shovqin kabi ogimdan mustaqil
jarayonlar ham fonni kuchaytiradi.

« Foton to‘planishi ikki foton bir xil pikselga vaqt jihatdan yaqin tushganda yuzaga
keladi va impulslarning bir-biriga qo‘shilishiga sabab bo‘ladi.

Bu hodisalar foton hisoblagich detektorlarining energiya ajratish qobiliyatini
pasaytiradi. Piksel o‘lchami oshgani sari chegara effektlari (zaryad almashinuvi va K-
gochish) kamaysa-da, foton to‘planishi kuchayishi mumkin.

, Atiekn _ Suv 2 | POM-C
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N -~ ' -~08
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l WY : :\".
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2-rasm spektral rentgen KT yordamida xom proyeksiya ma’lumotlaridan
rekonstruksiya qilingan ko‘p energiyali CHSK larni turli materiallar (atseton, suv 2 va
POM-C) uchun ko‘rsatadi. Xom CHSK lar jadval qiymatlaridan (NIST [29]) sezilarli farq
qiladi, ayniqsa energiya spektrining past va yuqori uchlarida. Past energiyalarda CHSK
lar juda past baholanadi, yuqori energiyalarda esa standart og‘ishlar kuchayadi. Bu
buzilishlar detektordagi zaryad almashinuvi, foton to‘planishi va K-qochish kabi
fizikaviy effektlar natijasidir.

Shuning uchun wushbu maqolaning asosiy maqsadi bir nechta energiya
kanallaridagi buzilgan xom CHSK larni proyeksiya domenida tuzatish usulini taklif
etishdan iborat. Taklif etilayotgan usul detektorning spektral javobini kalibrlash uchun
ma’lumotlarni parametrlashtirishga asoslanadi va har bir energiya kanali uchun ikkita
tuzatish parametri qo‘llaydi. Usul turli pikseli, ko’p energiyali CdTe detektorlari
ishlatiladigan har qanday ko‘p energiyali rentgen KT tizimi bilan mos keladi, hisoblash
jihatdan samarali va past energiya diapazonida yaxshi ishlaydi. Oldingi ishlarimizda FSD
javobidagi spektral buzilishlarni tuzatish materiallarni tasniflash aniqligini sezilarli
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darajada oshirishini ko‘rsatgan [30]. Rekonstruksiyadan keyingi domenida tuzatish
usuli [31] esa tasvirni aniq segmentlashni talab qgiladi, bu murakkab materiallar uchun
qiyin. Aksincha, hozirgi usul to‘gridan-to‘g’ri proyeksiya domenida ishlaydi va
geterogen materiallar uchun ham umumiy qo‘llanilishi mumkin.

Materiallar va usullar. Tajribalar Daniyadagi DTU 3D tasvirlash markazida
o‘tkazildi. Mikro-fokusli Hamamatsu rentgen manbai (model L12161-07) ishlatildi.
Kuchlanish 150 kV, ogim 0,5 mA, fokus o‘lchami 75 pm edi. Detektor diapazonidan past
energiyali fotonlarni to‘sish uchun manba oldiga 2 mm qalinlikdagi alyuminiy filtr
o‘rnatildi. Nurlanish fan shakliga keltirildi. Detektorda 5 mm qalinlikdagi volfram karbid
pichoqglar foton tarqalishini va fluoresentsiyani sezilarli darajada kamaytirdi.
Namunalar aylantiruvchi platformada 360° to‘liq aylanishda skan qilindi. Manbadan
detektorgacha masofa 1150 mm, namunagacha 575 mm edi. Ushbu tadqiqotda
Detection Technology MultiX ME-100 v21 bir o‘lchovli foton hisoblagich detektori (CdTe
sensori, 3 mm qalinlik) qo‘llanildi. Detektor 640 pikseldan (0,8 x 0,8 mm?) iborat bo'lib,
umumiy uzunligi 512 mm ni tashkil etdi. Magnifikatsiya koeffitsienti 2 ga teng
bo‘lganligi uchun ko‘rish maydoni (FOV) 256 mm edi. Fotonlar 20-160 keV oralig‘ida
128 ta energiya kanali (har biri 1,1 keV kenglikda) ga tagsimlandi. Detektor energiya
ajratish qobiliyati 6,5 % (122 keV da 8 keV) ni tashkil etdi. Tajribada tekis maydon oqimi
1,23 Mcps/s/mm? bo‘ldi. Har bir proyeksiya uchun 100 ms integratsiya vaqti bilan 8
soniya umumiy ekspozitsiya qo‘llanildi.

Materiallar. 1-jadval taklif etilayotgan tuzatish usulining kalibrlash bosqichida
ishlatilgan materiallarni, 2-jadval esa sinov materiallarini ko‘rsatadi. Materiallarning
zichligi (p) eksperimental aniglangan yoki PubChem bazasidan olingan. Elektron zichlik
(p_e) va samarali atom raqami (Z_eff) x-ray susaytirishiga ta’sir etuvchi asosiy
parametrlar hisoblanadi.

1-jadval. Kalibrlash materiallari ro‘yxati

Indeks|Material i(()i;rgs;iy I((Iflrrlng)likxuzunlik / Diametr fg/sms) rp;:O]/Smg) (e” 7.6f
1 [Grafit c 12,7 1.8 0,899 le |
2 |Etilendiamin |IC2HeN, l67 090 0,509 6,14
3 g’ill'etﬂgi dragin|C2HeN2 67 0,791  ||0,447 6,14
4 |2-Butanon [CaH;0 |83 0,805 ][0,447 6.29]
5 |Atseton ICsHe0 120 lo.785  [o0,432 6,44
6 |/Atseton 2 [csHs0 |54 lo.785 0,432 6,44
7 |[Etanol 96% IC2Hs0 (96%) |[67x67 lo.798  [0,450 |6.58]
8 |pMmaA |(Cs02He)n  |40x42 118 o636 6.60]
9 |[Metanol lcH;0H 120 0792 [o,446 6.86|
10 |pom |(cH,0), (12,7 142 0,757 [7,07|
11 |POM-H (CH,0), 15,5x53,3 1,43 0,763 7,07

211



MexxayHapoAHbIN Hay4YHbIH XKy pHaJ Ne 35 (100), yactbl

«Hay4ynbii ®okyc» Anpens, 2026
Indeks||Material ;(oi:rlrfli)l: y I((r(ralr;?)likxuzunlik / Diametr l()g /sm?) ﬁ:ol /sm?) (e” Zoff
12 |Gidrazin eritmasi |H.N, (35%) |54 1,0 0561 7,24
13 |Nitrometan |ICHzNO, 120 14 o597 7.27|
14 |suv |H0 20 0,997 0,554 17,54
15  [suv3 |H-0 12,7 10,997  [0,554 17,54
16 \Z/Odor(’d peroksidily, o (s006)  |73x74 1,22 |lo,661 7,65
17 |Azotkislota IHNO; (65%) |83 139 [o,714 17.67|
2-jadval. Sinov materiallari ro‘yxati
, Kimyoviy Kenglikxuzunlik / Diametri|p De (e”

Indeks|[Material formula (mm) (g/sm?) |mol/sm?) Z o ff
[ |Grafit 2 Ic |50 % 10,849 lo |
2 Efél)karbonat (COsCisHg)n  ||8,2%53,5 1,18 0,610 6,48
3 INitrobenzen  ||C¢HsNO, 149 120 o624 |6.68|
4 |PET I(C1oHa04)n  |9x53,5 39 o721 6,74
5 Metanol 2 |cH;0H |81 0792|0446 |6.86|
6 |Pom-c |(cH,0), 19x53,5 a1 o753 [7,07|
7 |Etanol40%  [C.HeO (40%) |[67x67 10947  [0,532 7.19]
8 [suv2 |H-0 I51x51 0997 0,554 17,54
9 ng;’l:;‘;i H,0, (50%)  |[20 1,22 |[0,661 7,65

(a) (b) (©)

3-rasm.

Uchta tajriba namunalarining rekonstruksiya qilingan tasvirlari (alohida skan
qilingan materiallar): (a) atseton, (b) nitrobenzen va (c) suv 2. Masshtab birligi — CHSK
(sm™1). Qizil nuqtali chiziglar har bir material uchun belgilangan giziqish mintaqgasini
(ROI) ko‘rsatadi. Namunalarning haqiqiy o‘lchamlari millimetrda berilgan.
Rekonstruksiyalar 60,8 keV energiyasiga mos keladi. Dreierning tuzatish algoritmi.
Dreier va boshqalar [23] ishlab chiggan usul detektorning simulyatsiya gilingan javob
matritsasidan foydalanadi. Avval ogimdan mustaqil effektlar (zaryad almashinuvi,
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fluoresentsiya, WP o‘zaro ta’siri, Kompton tarqalishi va elektron shovqin) uchun teskari
detektor javob matritsasi qo‘llaniladi.

Asosiy tuzatish natijalari. 140.1 keV dan yuqori energiyalarda olingan xom CHSK
giymatlarida jadval qiymatlaridan katta og‘ishlar va tasvir pikselari bo‘ylab sezilarli
standart og'ishlar mavjudligi sababli (2-rasmda ko‘rsatilganidek), biz 140.1 keV dan
yuqori energiya kanallarini hisob-kitoblardan chigarib tashladik.
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Rekonstruksiya qilingan CHSK giymatlarining mos jadval qiymatlaridan o‘rtacha
nisbiy og‘ishini ko‘rsatadi. Ushbu og'ishlar tenglamalar yordamida baholangan energiya
diapazoni bo‘ylab hisoblab chiqildi va barcha sinov materiallari bo‘yicha o‘rtachalandi.
Bu materiallar uchun xom va tuzatilgan CHSK qiymatlari keltirilgan. Mazkur
taqqoslash quyidagi natijalarni o‘z ichiga oladi: xom ma’lumotlar, Dreier va boshqalar
usuli yordamida tuzatilgan CHSK giymatlari hamda ushbu ishda taklif etilgan usul bilan
tuzatilgan CHSK qiymatlari. Natijalarga ko‘ra, xom CHSK giymatlari umumiy hisobda
eng katta og‘ishlarni ko‘rsatadi, bunda nisbiy xatoliklar past va yuqori energiya
kanallarida 20% dan oshadi.

Xulosa.Ushbu ishda biz ko‘p energiyali rentgen KT dan olingan xom LAC larni aniq
tiklaydigan yangi usulni tagdim etdik. Taklif etilayotgan usul proyeksiya domenida
ishlaydi, oldindan spektr yoki oqim haqida ma’lumot talab qilmaydi va past
energiyalarda ayniqsa samarali. Usul hisoblash jihatdan samarali, ixcham va turli
tizimlarga osongina moslashtiriladi. Dreier usuli bilan solishtirganda past energiyalarda
(30 keV dan past) ancha aniq natija beradi.
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