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�®â æ¨ï

�¡áã¦¤ îâáï ®á®¢ë¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ æ¨äà®¢ëå ¤¥â¥ª-
â®à®¢ à¥â£¥®¢áª®£® ¨§«ãç¥¨ï. �á®¡®¥ ¢¨¬ ¨¥ ã¤¥«ï¥âáï
ã¨¢¥àá «ì®áâ¨ å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¨ ã¤®¡áâ¢ã ¨å ¯à¨¬¥¥¨ï
¤«ï áà ¢¥¨ï à §«¨çëå ãáâ ®¢®ª. �¥« îâáï à¥ª®¬¥¤ -
æ¨¨ ¯® ¨§¬¥à¥¨î ¨ ¯à¨¬¥¥¨î ®¯¨áë¢ ¥¬ëå å à ªâ¥à¨-
áâ¨ª.

Parameters of digital x-ray detectors

S.E.Baru, V.V. Porosev,

A.G. Khabakhpashev, L.I. Shekhtman

Abstract

We discuss main parameters used for characterization of the
digital x-ray detectors. Attention is paid to universality of the
parameters and convenience of their use for comparison of di�erent
digital systems. Recommendations are made for the measurement
and application of the described characteristics.

c�áâ¨âãâ ï¤¥à®© ä¨§¨ª¨

¨¬. �.�. �ã¤ª¥à  �� ���, �®áá¨ï



.

1 �¢¥¤¥¨¥

� ¯®á«¥¤¨¥ £®¤ë ¢ ¬¥¤¨æ¨áª®© à ¤¨®«®£¨¨  å®¤ïâ ¢á¥ ¡®«¥¥ è¨-
à®ª®¥ ¯à¨¬¥¥¨¥ æ¨äà®¢ë¥ à¥â£¥®£à ä¨ç¥áª¨¥ ãáâ ®¢ª¨ (���)
[1]. �ë ¡ã¤¥¬  §ë¢ âì ãáâ ®¢ª¨ æ¨äà®¢ë¬¨, ¥á«¨ ®¨ ¯®§¢®«ïîâ
§ ¯¨áë¢ âì à¥â£¥®¢áª¨© á¨¬®ª ¢ ¢¨¤¥ ¤¢ã¬¥à®© ¬ âà¨æë. � -
¦¤ë© í«¥¬¥â ¬ âà¨æë á®¤¥à¦¨â § ç¥¨¥ ¨â¥á¨¢®áâ¨ à¥â£¥-
®¢áª®£® ¨§«ãç¥¨ï, ¯à®è¥¤è¥£® ç¥à¥§ â¥«® ¯ æ¨¥â  ¨ § à¥£¨-
áâà¨à®¢ ®£® ¤¥â¥ªâ®à®¬ ¢ íâ®¬ ª  «¥. � ª¨¬ ®¡à §®¬, æ¨äà®-
¢ë¥ ¤¥â¥ªâ®àë ¨¬¥îâ ª  «ìãî áâàãªâãàã, ¦¥áâª® ¯à¨¢ï§ ãî
ª £à ¨æ ¬ ¨§®¡à ¦¥¨ï. � §¬¥à ª  «  ¨ ¥£® ä®à¬  ®¯à¥¤¥«ïîâ
¯à®áâà áâ¢¥ë¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¤¥â¥ªâ®à .

� ¡®âë ¤ æ¨äà®¢ë¬¨ à¥â£¥®£à ä¨ç¥áª¨¬¨ ãáâ ®¢ª ¬¨ ¡ë-
«¨  ç âë ¢ �áâ¨âãâ¥ ï¤¥à®© ä¨§¨ª¨ �� ��� ¢ 1982£. � íâ¨å
à ¡®â å ¤«ï à¥£¨áâà æ¨¨ à¥â£¥®¢áª®£® ¨§«ãç¥¨ï ¨á¯®«ì§®¢ -
«¨áì ¡ëáâà®¤¥©áâ¢ãîé¨¥ ®¤®ª®®à¤¨ âë¥ ¬®£®¯à®¢®«®çë¥ ª -
¬¥àë ¨ áª ¨àãîé¨© ¬¥â®¤ ¤«ï ¯®«ãç¥¨ï ¢â®à®© ª®®à¤¨ âë
â®çª¨ ¯®£«®é¥¨ï ª¢ â . �¥à¢ë¥ ¤¢¥ ãáâ ®¢ª¨ ¡ë«¨ § ¯ãé¥ë
¢® �á¥á®î§®¬ æ¥âà¥ ®åà ë §¤®à®¢ìï ¬ â¥à¨ ¨ à¥¡¥ª  ¢ �®áª¢¥
¢ 1984 ¨ 1987 £.£.

�®á«¥ á¥àì¥§ëå ãá®¢¥àè¥áâ¢®¢ ¨© (ã¬¥ìè¥¨¥ ¢¤¢®¥ è¨-
à¨ë ª  «  ¤® 0.6 ¬¬, ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥ á®¢à¥¬¥ëå   â® ¢à¥¬ï
ª®¬¯ìîâ¥à®¢ IBM PC 486 ¢ à¥¦¨¬¥ ¯àï¬®© á¢ï§¨ á ¤¥â¥ªâ®à®¬ ¨
¤à.) ãáâ ®¢ª ,  §¢  ï ¯®á«¥ ¬®¤¥à¨§ æ¨¨ ���� "�¨¡¨àì",
ãá¯¥è® ¯à®è«  ¢ 1994 £. ¢ �®áª¢¥ â¥å¨ç¥áª¨¥ ¨ ¬¥¤¨æ¨áª¨¥
¨á¯ëâ ¨ï ¨ ¯à¨ª §®¬ �¨§¤à ¢  à¥ª®¬¥¤®¢   ª á¥à¨©®¬ã ¢ë-
¯ãáªã ¨ ¯à¨¬¥¥¨î ¢ ¬¥¤¨æ¨¥. � 1999 ¨ 2000 £.£. ¯¥à¢ë¥ ¤¢¥
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ãáâ ®¢ª¨ ¢® �á¥á®î§®¬ æ¥âà¥ ¯® ®åà ¥ §¤®à®¢ìï ¬ â¥à¨ ¨ à¥-
¡¥ª  ¡ë«¨ § ¬¥¥ë   ���� "�¨¡¨àì".

� ª®æ¥ 80-å ¨ ¯®§¦¥ ¢ ¬¨à¥ ¯®ï¢¨«áï æ¥«ë© àï¤ æ¨äà®¢ëå
ãáâ ®¢®ª, ¢ ª®â®àëå ¨§®¡à ¦¥¨¥ ¯®«ãç ¥âáï ¨«¨ ¯¥à¥¢®¤¨âáï ¢
æ¨äà®¢®© ¢¨¤. �ï¤ ï¯®áª¨å ¨ § ¯ ¤®-¥¢à®¯¥©áª¨å ä¨à¬ (�®è¨-
¡ , �¨¬¥á ¨ ¤à.)  ç «¨ ¢ë¯ãáª à¥â£¥®¢áª¨å  ¯¯ à â®¢, ¢ ª®-
â®àëå ¢¬¥áâ® ä®â®¯«¥ª¨ ¨á¯®«ì§ãîâáï ¯« áâ¨ë «î¬¨®ä®à  á
¯ ¬ïâìî. �à¨ áê¥¬ª¥ ¯ æ¨¥â  ¨§®¡à ¦¥¨¥ § ¯®¬¨ ¥âáï ¢ â ª®©
¯« áâ¨¥ ¨ § â¥¬ ¬®¦¥â ¡ëâì ¯®«ãç¥® ¯ãâ¥¬ « §¥à®£® áç¨âë¢ -
¨ï. �¨à¬  �¨¬¥á ¨á¯®«ì§ã¥â â ª¦¥ ¤«ï ¯®«ãç¥¨ï æ¨äà®¢ëå
¨§®¡à ¦¥¨© ���� ¡®«ìè®£® ¤¨ ¬¥âà , å®âï â ª¨¥ ¯à¨¡®àë áâ®-
ïâ ¤®à®£®. �¨à¬  �¨«¨¯á ¤«ï § ¯¨á¨ ¨§®¡à ¦¥¨ï ¨á¯®«ì§ã¥â á¥-
«¥®¢ë© ¡ à ¡ , áç¨âë¢ ¨¥ á ª®â®à®£® ¯à®¨§¢®¤¨âáï á ¯®¬®éìî
áª ¨à®¢ ¨ï á¯¥æ¨ «ìë¬ í«¥ªâà®áâ â¨ç¥áª¨¬ éã¯®¬ á ¯®á«¥¤ã-
îé¥© ¬ â¥¬ â¨ç¥áª®© ®¡à ¡®âª®© ¨§®¡à ¦¥¨ï. �ï¤ ä¨à¬ ¢ ���
¨ � ¯ ¤®© �¢à®¯¥ ¢ë¯ãáª ¥â íªà ë ¨§  ¬®àä®£® ªà¥¬¨ï ¨«¨
á¥«¥  á  ªâ¨¢®© áç¨âë¢ îé¥© ¬ âà¨æ¥©. � íâ¨å ãáâà®©áâ¢ å
§ àï¤, ¢®§¨ª îé¨© ¢  ¬®àä®¬ ¬ â¥à¨ «¥ ®â ¯®£«®é¥¨ï à¥â-
£¥®¢áª®£® ä®â®®¢,  ª ¯«¨¢ ¥âáï   ¥¬ª®áâïå, ¨§£®â®¢«¥ëå ¢
¢¨¤¥ ¬ âà¨æë ¬¥â ««¨ç¥áª¨å ¯«®é ¤®ª, á®¥¤¨¥ëå á PIN ¤¨-
®¤ ¬¨   ®¤®© ¨§ áâ®à® íªà   (¢ á«ãç ¥  ¬®àä®£® ªà¥¬¨ï
  ¯®¢¥àå®áâ¨ íªà   ¢ëà é¨¢ ¥âáï â®ª¨© á«®© âï¦¥«®£® áæ¨-
â¨««ïâ®à  ¤«ï ¯®«ãç¥¨ï ¤®áâ â®ç®© íää¥ªâ¨¢®áâ¨). �ï¤®¬ á
¯«®é ¤ª ¬¨ ¨¬¥îâáï âà §¨áâ®àë¥ ª«îç¨, ¯®§¢®«ïîé¨¥ ¡ëáâà®
áç¨âë¢ âì § àï¤ á ª ¦¤®£® í«¥¬¥â   ªâ¨¢®© ¬ âà¨æë. � ª¨¥
íªà ë ¤®áâ¨£ îâ à §¬¥à®¢ 40*40 á¬.

� �®áá¨¨ àï¤ ä¨à¬ ("�¢¨â®", �áâ¨âãâ ¯à¨ª« ¤®© ä¨§¨ª¨
�� ���, �®¢®á¨¡¨àáª) â ª¦¥ à §à ¡®â «¨ áª ¨àãîé¨¥ à¥â£¥-
®£à ä¨ç¥áª¨¥  ¯¯ à âë, ¢ ª®â®àëå ¤«ï à¥£¨áâà æ¨¨ à¥â£¥®¢-
áª®£® ¨§«ãç¥¨ï ¨á¯®«ì§ãîâáï ä®â®¤¨®¤ë¥ «¨¥©ª¨ á £ ¤®«¨¨-
¥¢ë¬¨ áæ¨â¨««ïâ®à ¬¨. �¨äà®¢ë¥ à¥â£¥®¢áª¨¥ ä«î®à®£à äë
à §à ¡®â ë ä¨à¬ ¬¨ "�¯¥ªâà ��", "�¥¤à¥â¥å"¨ ¤à. �¨à¬ 
"�� �¥«¯¨ª"¯®«ãç ¥â æ¨äà®¢®¥ ¨§®¡à ¦¥¨¥ á ¯®¬®éìî ¬ âà¨ç-
®£® ä®â®¯à¨¥¬¨ª ,   ª®â®àë© ¨§®¡à ¦¥¨¥ á® áæ¨â¨««¨àãî-
é¥£® íªà   ¯à®¥æ¨àã¥âáï á ¯®¬®éìî ®¯â¨ª¨.
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�®â®¯«¥ª  ¨ ãá¨«¨¢ îé¨¥ íªà ë ®¤®à®¤ë ¨ ¨§®âà®¯ë ¯®
¯®«î á¨¬ª . �â® ¦¥ ®â®á¨âáï ¨ ª® ¬®£¨¬   «®£®¢ë¬ ä«î®-
à®£à ä¨ç¥áª¨¬  ¯¯ à â ¬   ®á®¢¥ ����®¢. � ®â«¨ç¨¥ ®â   -
«®£®¢ëå æ¨äà®¢ë¥ ¤¥â¥ªâ®àë ¨¬¥îâ ª  «ìãî áâàãªâãàã ¨ ¥
ï¢«ïîâáï ®¤®à®¤ë¬¨ ¨ ¨§®âà®¯ë¬¨ ãáâà®©áâ¢ ¬¨, ¨ íâ® ¤®«¦-
® ãç¨âë¢ âìáï ¯à¨ ¨§¬¥à¥¨¨ ¯à®áâà áâ¢¥ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª
â ª¨å ¤¥â¥ªâ®à®¢. �¥â®¤ë ¨§¬¥à¥¨ï ¯à®áâà áâ¢¥ëå å à ª-
â¥à¨áâ¨ª, ¯à¨¬¥ï¥¬ë¥ ¤«ï íªà ®-¯«¥®çëå á¨áâ¥¬, ¥ ¢á¥£¤ 
ª®àà¥ªâë ¤«ï æ¨äà®¢ëå ¤¥â¥ªâ®à®¢. � ¤àã£®© áâ®à®ë æ¨äà®-
¢ë¥ ãáâ ®¢ª¨ à ¡®â îâ ¢ à¥¦¨¬¥ ¯àï¬®© á¢ï§¨ á ª®¬¯ìîâ¥à®¬,  
íâ® ¤ ¥â ¢®§¬®¦®áâì ¡ëáâà® ¨ ã¤®¡® ¨§¬¥àïâì ª®«¨ç¥áâ¢¥ë¥
å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¤¥â¥ªâ®à®¢.

�á¥ íâ® ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® æ¥«¥á®®¡à §® ¢¢¥áâ¨ ®¡ê¥ªâ¨¢ë¥ ª®-
«¨ç¥áâ¢¥ë¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¤«ï æ¨äà®¢ëå ¤¥â¥ªâ®à®¢, ®¯à¥¤¥-
«¨âì ¬¥â®¤ë ¨å ¨§¬¥à¥¨ï ¨ ¯®ª § âì ¨å á¢ï§ì á ¯ à ¬¥âà ¬¨   -
«®£®¢ëå á¨áâ¥¬. � íâ®© áâ âì¥ ¤¥« ¥âáï ¯®¯ëâª  ¢ëà ¡®â âì  -
¡®à ®á®¢ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª æ¨äà®¢ëå ¤¥â¥ªâ®à®¢ ¨ ¯à¥¤«®¦¨âì
¬¥â®¤ë ¨å ¨§¬¥à¥¨ï.

2 � à ¬¥âàë, å à ªâ¥à¨§ãîé¨¥

â®ç®áâì ¨§¬¥à¥¨ï ¢¥«¨ç¨ë á¨£ « 

�á®¢®© å à ªâ¥à¨áâ¨ª®© ¤¥â¥ªâ®à  ï¢«ï¥âáï â®ç®áâì ¨§¬¥à¥-
¨ï ¢¥«¨ç¨ë á¨£ «  (¯ ¤ îé¥£®   ¤¥â¥ªâ®à ¯®â®ª  à¥â£¥®¢-
áª®£® ¨§«ãç¥¨ï). �ãé¥áâ¢¥ë¬ ï¢«ï¥âáï â ª¦¥ § ¨¥ § ¢¨á¨-
¬®áâ¨ íâ®© â®ç®áâ¨ ®â ¢¥«¨ç¨ë ¯ ¤ îé¥£® ¯®â®ª  ¨, ¢ ç áâ-
®áâ¨, ¬¨¨¬ «ì®¥ ¨ ¬ ªá¨¬ «ì®¥ § ç¥¨ï ¯®â®ª , ¯à¨ ª®â®-
àëå â®ç®áâì ¨§¬¥à¥¨ï áãé¥áâ¢¥® ãåã¤è ¥âáï. � ¨¡®«¥¥ ã¯®-
âà¥¡¨â¥«ìë¬¨ ¯ à ¬¥âà ¬¨, å à ªâ¥à¨§ãîé¨¬¨ íâ¨ ¢¥«¨ç¨ë,
ï¢«ïîâáï ª®âà áâ ï çã¢áâ¢¨â¥«ì®áâì ¨ ¤¨ ¬¨ç¥áª¨© ¤¨ ¯ -
§®. �¨¢¥àá «ìë¬ ¯ à ¬¥âà®¬, ã¤®¡® ®¯¨áë¢ îé¨¬ â®ç®áâì
¨§¬¥à¥¨ï ¢® ¢á¥¬ ¤¨ ¯ §®¥ á¨£ «®¢, ï¢«ï¥âáï DQE (detective
quantum e�ciency) - ª¢ â®¢ ï íää¥ªâ¨¢®áâì à¥£¨áâà æ¨¨.

5



2.1 �®âà áâ ï çã¢áâ¢¨â¥«ì®áâì

�®¤ ª®âà áâ®© çã¢áâ¢¨â¥«ì®áâìî ®¡ëç® ¯®¨¬ ¥âáï  ¨¬¥ì-
è¥¥ ¨§¬¥¥¨¥ ¯®£«®é¥¨ï ¢ ®¡ê¥ªâ¥, ¢¨¤¨¬®¥   ¨§®¡à ¦¥¨¨ ¯à¨
§ ¤ ®¬ à §¬¥à¥ ®¡ê¥ªâ  ¨ ¤®§¥ ®¡«ãç¥¨ï. �§¬¥¥¨¥ ¯«®â®áâ¨
¯®â®ª    ®¡ê¥ªâ¥ ®à¬¨àã¥âáï   á¨£ «   ®ªàã¦ îé¥¬ ä®¥ ¨
¢ëà ¦ ¥âáï ¢ ®â®á¨â¥«ìëå ¥¤¨¨æ å.

K =
Nb �N

Nb
; (1)

£¤¥ N { á¨£ «   ®¡ê¥ªâ¥, Nb { á¨£ « ¢ ®¡« áâ¨ ä® , ®ªàã¦ î-
é¥£® ®¡ê¥ªâ. �á®¢ë¬ ä ªâ®à®¬, ®£à ¨ç¨¢ îé¨¬ ª®âà áâãî
çã¢áâ¢¨â¥«ì®áâì, ï¢«ï¥âáï èã¬   ¨§®¡à ¦¥¨¨. � ª â®«ìª® ¨§-
¬¥¥¨¥ ¯®£«®é¥¨ï ¢ ®¡ê¥ªâ¥ áâ ®¢¨âáï áà ¢¨¬® á èã¬®¢ë¬¨
ä«ãªâã æ¨ï¬¨ á¨£ « ,  ¡«î¤ â¥«ì ¯¥à¥áâ ¥â à §«¨ç âì ®¡ê¥ªâ.
�®«¥¥ â®ç®, ®â«¨ç¨¥ ¯«®â®áâ¨ ¯®â®ª  §  ®¡ê¥ªâ®¬ ¨ §  ®ªàã¦ î-
é¨© ®¡ê¥ªâ âª ìî ¤®«¦® ¡®«¥¥, ç¥¬ ¢ 5 à § ¯à¥¢ëè âì áà¥¤¥-
ª¢ ¤à â¨ç®¥ ®âª«®¥¨¥ ¯®â®ª  ç¥à¥§ ®¡ê¥ªâ. �à¨ íâ®¬ £« §  -
¡«î¤ â¥«ï  ç¨ ¥â à §«¨ç âì ®¡ê¥ªâ   ä®¥ ®ªàã¦ îé¥© âª ¨
[2]. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ª®âà áâãî çã¢áâ¢¨â¥«ì®áâì ã¤®¡® ¢ëà -
¦ âì ç¥à¥§ ®â®è¥¨¥ á¨£ «  ª èã¬ã   ®¡ê¥ªâ¥. �¤¥áì ¯®¤ á¨£-
 «®¬ ¯®¨¬ ¥âáï à §®áâì ¯®«®£® § à¥£¨áâà¨à®¢ ®£® ¯®â®ª 
ç¥à¥§ ®¡ê¥ªâ ¨ ¯®â®ª  ç¥à¥§ ãç áâ®ª á¡®ªã, à ¢ë© ¯® ¯«®é ¤¨
®¡ê¥ªâã. �ã¬ à ¢¥ ª®àî ª¢ ¤à â®¬ã ¨§ ¤¨á¯¥àá¨¨ ¯®«®£®
§ à¥£¨áâà¨à®¢ ®£® ¯®â®ª  ç¥à¥§ ®¡ê¥ªâ. �ã¬   ¨§®¡à ¦¥¨¨
áª« ¤ë¢ ¥âáï ¨§ á«¥¤ãîé¨å ®á®¢ëå á®áâ ¢«ïîé¨å: ª¢ â®¢®£®
èã¬ , ª®â®àë© ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© áâ â¨áâ¨ç¥áª¨¥ ä«ãªâã æ¨¨
ç¨á«  § à¥£¨áâà¨à®¢ ëå à¥â£¥®¢áª¨å ª¢ â®¢, ¨ á®¡áâ¢¥®£®
èã¬  ¤¥â¥ªâ®à , ª®â®àë© ®¯à¥¤¥«ï¥âáï èã¬®¬ à §«¨çëå ª®¬¯®-
¥â®¢ à¥£¨áâà¨àãîé¥£® âà ªâ .

s=n =
Nq

n2q + n2d

; (2)

£¤¥ s=n { ®â®è¥¨¥ á¨£ «-èã¬, nq { ª¢ â®¢ë© èã¬, nd { á®¡-
áâ¢¥ë© èã¬ ¤¥â¥ªâ®à . �¥«¨ç¨  á®¡áâ¢¥®£® èã¬  ¤¥â¥ªâ®à 
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�¨á. 1: � ¢¨á¨¬®áâì ®â®è¥¨ï á¨£ «-èã¬ (SNR) ®â ¢å®¤®© ¤®-
§ë ¤«ï ¤¢ãå à §«¨çëå ¤¥â¥ªâ®à®¢ ãáâ ®¢ª¨ ����

§¤¥áì ¨ ¤ «¥¥ ¢ëà ¦ ¥âáï ¢ íª¢¨¢ «¥â®¬ ç¨á«¥ ä®â®®¢. �¬¥ï
¢ ¢¨¤ã, çâ® ª¢ â®¢ë© èã¬ à ¢¥ ª¢ ¤à â®¬ã ª®àî ¨§ § à¥£¨-
áâà¨à®¢ ®£® ¯®â®ª , ¯®«ãç¨¬

s=n =

p
Nq

1 +
n2
d

N

: (3)

�  à¨á.1 ¯®ª § ë § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â®è¥¨ï á¨£ «-èã¬ ®â ¤®§ë
  ¯®¢¥àå®áâ¨ ¤¥â¥ªâ®à  ¤«ï ¤¢ãå à §«¨çëå ¤¥â¥ªâ®à®¢, ¨á¯®«ì-
§ã¥¬ëå ¢ ãáâ ®¢ª¥ ����: ¬®£®¯à®¢®«®ç®© ¯à®¯®àæ¨® «ì®©
ª ¬¥àë (���, MWPC) ¨ ¬®£®í«¥ªâà®¤®© ¨®¨§ æ¨®®© ª ¬¥-
àë (���, MIC). �â®è¥¨¥ á¨£ «-èã¬ ¤«ï ��� ¯à®¯®àæ¨®-
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 «ì® ¢å®¤®© ¤®§¥   ¤¥â¥ªâ®à¥, ¯®áª®«ìªã íâ®â ¤¥â¥ªâ®à à -
¡®â ¥â ¢ à¥¦¨¬¥ ¯àï¬®£® áç¥â  à¥â£¥®¢áª¨å ª¢ â®¢. � ���,
 ¯à®â¨¢, ®â®è¥¨¥ á¨£ «-èã¬ ¯ ¤ ¥â ¯à¨ ¨§ª¨å ¢å®¤ëå ¤®-
§ å, ¯®áª®«ìªã íâ®â ¤¥â¥ªâ®à à ¡®â ¥â ¢ à¥¦¨¬¥  ª®¯«¥¨ï § àï¤ 
¨ ®¡« ¤ ¥â ®¯à¥¤¥«¥ë¬ á®¡áâ¢¥ë¬ èã¬®¬.

�áå®¤ï ¨§ ä®à¬ã«ë (1), ª®âà áâ ï çã¢áâ¢¨â¥«ì®áâì à ¢ 
®â®è¥¨î èã¬    ®¡ê¥ªâ¥, ã¬®¦¥®£®   ä ªâ®à �5, ª á¨£ -
«ã á¡®ªã ®â ®¡ê¥ªâ . �®£¤  ¨§ ä®à¬ã«ë (2) ¯®«ãç ¥¬ ¢ëà ¦¥¨¥
¤«ï ª®âà áâ®© çã¢áâ¢¨â¥«ì®áâ¨.

K = �

q
1 +

n2
d

Np
N

; (4)

£¤¥ � { ä ªâ®à, ¥®¡å®¤¨¬ë© ¤«ï ¢ë¤¥«¥¨ï £« §®¬ ®¡ê¥ªâ   
á«ãç ©®¬ ä®¥. �¤¥áì ¢¥«¨ç¨ë á¨£ «  ¨ èã¬  ®â®áïâáï ¥ ª
í«¥¬¥âã ¨§®¡à ¦¥¨ï,   ª® ¢á¥¬ã ®¡ê¥ªâã.

�«ï ¨§¬¥à¥¨ï ª®âà áâ®© çã¢áâ¢¨â¥«ì®áâ¨ ®¡ëç® ¡¥à¥âáï
â¥áâ-®¡ê¥ªâ, á®áâ®ïé¨© ¨§ ¢¥é¥áâ¢ , ¨¬¨â¨àãîé¥£® â¥«® ç¥«®¢¥-
ª  (ª ª ¯à ¢¨«® ¯«¥ªá¨£« á),   ª®â®àë©  ª« ¤ë¢ îâáï ¯« áâ¨-
ª¨ ¨§  «î¬¨¨ï à §«¨ç®© â®«é¨ë, á®§¤ îé¨¥   ¨§®¡à ¦¥¨¨
®¡ê¥ªâë à §«¨ç®© ª®âà áâ®áâ¨. � ª ¯à ¢¨«® â¥áâ-®¡ê¥ªâ ¨¬¨-
â¨àã¥â ¯®£«®é¥¨¥ ¢ £àã¤®© ª«¥âª¥. � íâ®¬ á«ãç ¥ ¤«ï ¨§¬¥à¥-
¨ï á®§¤ ¥âáï ¤®§  ®¡«ãç¥¨ï, å à ªâ¥à ï ¤«ï á¨¬ª®¢ £àã¤®©
ª«¥âª¨. � §¬¥à  «î¬¨¨¥¢ëå ¯« áâ¨®ª ¤®«¦¥ ¡ëâì áãé¥áâ¢¥-
® ¡®«ìè¥ í«¥¬¥â  ¨§®¡à ¦¥¨ï ¨ ¯à®áâà áâ¢¥®£® à §à¥è¥¨ï
¤¥â¥ªâ®à .

2.2 �¨ ¬¨ç¥áª¨© ¤¨ ¯ §®

�à®¬¥ ®£à ¨ç¥¨© ¯à¨ ¯¥à¥¤ ç¥ ¬ «ëå ¨§¬¥¥¨© ¢å®¤®£® ¯®â®-
ª , á¢ï§ ëå á èã¬ ¬¨, ¤¥â¥ªâ®à ¬®¦¥â â ª¦¥ ¢®á¨âì ¨áª ¦¥-
¨ï ¯à¨ ¯¥à¥¤ ç¥ ®ç¥ì ¡®«ìè¨å á¨£ «®¢, ª®£¤  ¥ª®â®àë¥ í«¥-
¬¥âë à¥£¨áâà¨àãîé¥£® âà ªâ  ¯¥à¥£àã¦ îâáï. �«ï å à ªâ¥à¨-
áâ¨ª¨ â ª¨å ®£à ¨ç¥¨© ¢¢®¤¨âáï ¯®ïâ¨¥ ¤¨ ¬¨ç¥áª®£® ¤¨ ¯ -
§® . � ªâ¨ç¥áª¨, ª®âà áâ ï çã¢áâ¢¨â¥«ì®áâì, ª®â®à ï á®£« á-
® (4) ¤®«¦  ¯ ¤ âì (ã«ãçè âìáï) á à®áâ®¬ ¢å®¤®© ¤®§ë, ¢ à¥-
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 «ì®¬ ¤¥â¥ªâ®à¥,  ç¨ ï á ¥ª®â®à®© ¤®§ë, à áâ¥â (ãåã¤è ¥âáï).
�®¤ ¤¨ ¬¨ç¥áª¨¬ ¤¨ ¯ §®®¬ ¯®¨¬ ¥âáï ®â®è¥¨¥ ¬ ªá¨¬ «ì-
®© ¨ ¬¨¨¬ «ì®© ¤®§   ¢å®¤¥ ¢ ¤¥â¥ªâ®à, ¯à¨ ª®â®àëå à¥ «¨§ã-
¥âáï § ¤  ï ª®âà áâ ï çã¢áâ¢¨â¥«ì®áâì (®¡ëç® ¡¥à¥âáï ª®-
âà áâ ï çã¢áâ¢¨â¥«ì®áâì 5%). � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¤«ï ¨§¬¥à¥¨ï
¤¨ ¬¨ç¥áª®£® ¤¨ ¯ §®  ¡¥à¥âáï  «î¬¨¨¥¢ ï ¯« áâ¨ª  ®¡¥á¯¥-
ç¨¢ îé ï ª®âà áâ 5%, ¨  å®¤ïâáï ¬¨¨¬ «ì ï ¨ ¬ ªá¨¬ «ì ï
¤®§ë   ¯®¢¥àå®áâ¨ ¤¥â¥ªâ®à , ¯à¨ ª®â®àëå íâ  ¯« áâ¨ª  ¥é¥
¢¨¤ . �¨ ¬¨ç¥áª¨© ¤¨ ¯ §® à ¢¥ ®â®è¥¨î íâ¨å ¤®§.

2.3 �¢ â®¢ ï íää¥ªâ¨¢®áâì à¥£¨áâà æ¨¨

� ¢¨á¨¬®áâì ®â®è¥¨ï á¨£ «-èã¬ ®â ¢å®¤®£® ¯®â®ª  (¤®§ë)
¯®«®áâìî å à ªâ¥à¨§ã¥â á¯®á®¡®áâì ¤¥â¥ªâ®à  ª ¯¥à¥¤ ç¥ ¢¥«¨-
ç¨ë á¨£ « . �¤ ª® íâ  ¢¥«¨ç¨  ¥ á®¢á¥¬ ã¤®¡  ¤«ï   «¨-
§  ¨ áà ¢¥¨ï á ¤àã£¨¬¨ ¤¥â¥ªâ®à ¬¨, ¯®áª®«ìªã ®  ¬®®â®®
¬¥ï¥âáï ¢® ¢á¥¬ ¤¨ ¯ §®¥ ¨§¬¥¥¨ï ¢å®¤®£® á¨£ « . �®«¥¥
ã¤®¡  â ª  §ë¢ ¥¬ ï ª¢ â®¢ ï íää¥ªâ¨¢®áâì à¥£¨áâà æ¨¨ ¤¥-
â¥ªâ®à 

DQE =
(s=n)2out
(s=n)2in

; (5)

£¤¥ (s=n)in { ®â®è¥¨e á¨£ «-èã¬   ¢å®¤¥ ¢ ¤¥â¥ªâ®à, (s=n)out {
®â®è¥¨e á¨£ «-èã¬   ¨§®¡à ¦¥¨¨. �®áª®«ìªã ª¢ ¤à â èã¬ 
  ¢å®¤¥ ¢ ¤¥â¥ªâ®à à ¢¥ ¢å®¤®¬ã ¯®â®ªã, â®

(s=n)2in = Nin ; (6)

£¤¥ Nin - ¢å®¤®© ¯®â®ª. � à¥£¨áâà¨à®¢ ë© ¯®â®ª à ¢¥ �Nin,
£¤¥ � - ¤®«ï ¯®£«®é¥®£® ¯®â®ª . � â®¬ á«ãç ¥, ¥á«¨ á®¡áâ¢¥ë©
èã¬ ¤¥â¥ªâ®à  ¨ èã¬ ®æ¨äà®¢ª¨ ¬®£® ¬¥ìè¥ ª¢ â®¢®£® èã¬ ,
ª¢ ¤à â ®â®è¥¨ï á¨£ «-èã¬   ¢ëå®¤¥ ¤¥â¥ªâ®à  à ¢¥ â ª-
¦¥ �Nin. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ª¢ â®¢ ï íää¥ªâ¨¢®áâì à¥£¨áâà æ¨¨ ¢
íâ®¬ á«ãç ¥ à ¢  ª®áâ â¥ - �. � á«ãç ¥  «¨ç¨ï á®¡áâ¢¥®£®
èã¬  ã ¤¥â¥ªâ®à ,   â ª¦¥ ¨áª ¦¥¨©, ¢®§¨ª îé¨å ¯à¨ ¡®«ìè¨å
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�¨á. 2: DQE ¤«ï ���, ���, ¨á¯®«ì§ã¥¬ëå ¢ ãáâ ®¢ª¥ ����.
�®ª §   â ª¦¥ § ¢¨á¨¬®áâì DQE ®â ¢å®¤®© ¤®§ë ¤«ï ¤¥â¥ªâ®à 
á èã¬®¬ 4 ä®â®  ¨ £à ¨æ¥© ¤¨ ¬¨ç¥áª®£® ¤¨ ¯ §®  1000000
ä®â®®¢.

¢¥«¨ç¨ å ¢å®¤®£® ¯®â®ª , ä®à¬ã«  ¤«ï ª¢ â®¢®© íää¥ªâ¨¢®-
áâ¨ à¥£¨áâà æ¨¨ ¢ë£«ï¤¨â á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬:

DQE =
� 1

1+�Nin=Nup

1 +
n2
d

�Nin

; (7)

§¤¥áì Nup { ¯®â®ª ç¥à¥§ ®¡ê¥ªâ (í«¥¬¥â ¨§®¡à ¦¥¨ï), ¯à¨ ª®-
â®à®¬ íää¥ªâ¨¢®áâì ¯ ¤ ¥â ¢ 2 à § , ¨ ª®â®à®© ¤ «¥¥ ¬ë ¡ã¤¥¬
 §ë¢ âì £à ¨æ¥© ¤¨ ¬¨ç¥áª®£® ¤¨ ¯ §® .

�  à¨á.2 ¯®ª §   § ¢¨á¨¬®áâì DQE ®â ¢å®¤®£® ¯®â®ª  ¤«ï
¤¥â¥ªâ®à  á á®¡áâ¢¥ë¬ èã¬®¬ à ¢ë¬ 4 ä®â® ¬/ª¢.¬¬ ¨ £à -
¨æ¥© ¤¨ ¬¨ç¥áª®£® ¤¨ ¯ §®  1000000 ä®â®®¢/ª¢.¬¬ . �¤¥áì
¦¥ ¯®ª § ë à¥§ã«ìâ âë ¨§¬¥à¥¨© § ¢¨á¨¬®áâ¨ DQE ®â ¢å®¤®£®
¯®â®ª  ¤«ï ãáâ ®¢ª¨ ����, ¢ ª®â®à®© ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¤¥â¥ªâ®à  ¨á-
¯®«ì§ã¥âáï ¬®£®¯à®¢®«®ç ï ¯à®¯®àæ¨® «ì ï ª ¬¥à  (���), ¨
ãáâ ®¢ª¨ á ¬®£®í«¥ªâà®¤®© ¨®¨§ æ¨®®© ª ¬¥à®© [3].
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�§ à¨áãª  ¢¨¤®, çâ® ��� ¨¬¥¥â íää¥ªâ¨¢®áâì ¡®«¥¥, ç¥¬
¢ 2 à §  ¢ëè¥ ���. �â® á¢ï§ ® á ¡®«¥¥ ¢ëá®ª¨¬ ¤ ¢«¥¨¥¬ £ § 
¢ ª ¬¥à¥. �à®¬¥ â®£®, ��� ¨¬¥¥â ®£à ¨ç¥¨¥ ¯à¨ ¡®«ìè¨å ¤®-
§ å ¯à¨ § ç¨â¥«ì® ¡®«¥¥ ¨§ª®¬ ãà®¢¥ ¢å®¤®© ¤®§ë. � ¤àã£®©
áâ®à®ë ��� ®¡« ¤ ¥â á®¡áâ¢¥ë¬ èã¬®¬ ¯à¨¬¥à® à ¢ë¬ 4
ä®â® ¬, çâ® ¯à¨¢®¤¨â ª á¨¦¥¨î DQE ¯à¨ ¨§ª¨å ãà®¢ïå ¢å®¤-
®© ¤®§ë.� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¨§ ¯à¨¢¥¤¥®£® ¢ëè¥ ªà âª®£®   «¨§ 
¬®¦® ã¢¨¤¥âì, çâ® DQE ï¢«ï¥âáï ã¨¢¥àá «ì®© å à ªâ¥à¨áâ¨-
ª®©, ª®â®à ï ¯®§¢®«ï¥â ¡ëáâà® à ááç¨â âì ª®âà áâãî çã¢áâ¢¨-
â¥«ì®áâì ¯à¨ à §«¨çëå ¢å®¤ëå ¤®§ å,   â ª¦¥ ®æ¥¨âì ¤¨ -
¬¨ç¥áª¨© ¤¨ ¯ §®.

�§¬¥à¥¨¥ DQE, ä ªâ¨ç¥áª¨, § ª«îç ¥âáï ¢ ¨§¬¥à¥¨¨ § à¥£¨-
áâà¨à®¢ ®£® ®â®è¥¨ï á¨£ «-èã¬. �à¨ íâ®¬ ¯à¥¤¢ à¨â¥«ì®
¢å®¤®© ¯®â®ª ¤®«¦¥ ¡ëâì ¨§¬¥à¥ ¨ ®âª «¨¡à®¢ , â.¥. ¤®«¦®
¡ëâì ¨§¢¥áâ® á®®â¢¥âáâ¢¨¥ ¬¥¦¤ã ¢å®¤ë¬ ¨ § à¥£¨áâà¨à®¢ -
ë¬ ¯®â®ª®¬ ¢® ¢á¥¬ ¤¨ ¯ §®¥ ¨§¬¥à¥¨ï. � ª ç¥áâ¢¥ á¨£ « 
¡¥à¥âáï áà¥¤¥¥ § ç¥¨¥ ¯® £àã¯¯¥ ª  «®¢,   ¢ ª ç¥áâ¢¥ èã¬  -
áà¥¤¥ª¢ ¤à â¨ç®¥ ®âª«®¥¨¥ ¯® íâ®© ¦¥ £àã¯¯¥.

3 � à ¬¥âàë, å à ªâ¥à¨§ãîé¨¥

¯à®áâà áâ¢¥ãî â®ç®áâì

3.1 �ãªæ¨ï ®âª«¨ª . � áâ®â®-ª®âà áâ ï
å à ªâ¥à¨áâ¨ª  (���)

�®¤ äãªæ¨¥© ®âª«¨ª  ( ¯¯ à â®© äãªæ¨¥©) ¯®¨¬ ¥âáï ¨§®¡à -
¦¥¨¥   ¤¥â¥ªâ®à¥ ¡¥áª®¥ç® ã§ª®£® ¯ãçª  ¨§«ãç¥¨ï. �ãªæ¨ï
®âª«¨ª  å à ªâ¥à¨§ã¥â ¥à¥§ª®áâì ¨§®¡à ¦¥¨ï. �®áª®«ìªã ¯ ¤ -
îé¨© ¯ãç®ª ¬®¦® ¯à¥¤áâ ¢¨âì ¢ ¢¨¤¥ áã¯¥à¯®§¨æ¨¨ ¡¥áª®¥ç®
ã§ª¨å ¯ãçª®¢

Nin(x; y) =

1Z
�1

1Z
�1

�(x� x0; y � y0)Nin(x
0; y0) dx0 dy0; (8)
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£¤¥ � { ¤¥«ìâ -äãªæ¨ï �¨à ª , â® ¨§®¡à ¦¥¨¥   ¤¥â¥ªâ®à¥ ¬®¦-
® ¯à¥¤áâ ¢¨âì ¢ ¢¨¤¥ áã¯¥à¯®§¨æ¨¨  ¯¯ à âëå äãªæ¨©

N(x; y) =

1Z
�1

1Z
�1

f(x� x0; y � y0)Nin(x
0; y0) dx0 dy0; (9)

£¤¥ f(x; y) {  ¯¯ à â ï äãªæ¨ï ¤¥â¥ªâ®à .
�ëà ¦¥¨ï â¨¯  (8) ¨ (9)  §ë¢ îâáï "á¢¥àâª®©"á "ï¤à®¬"¢

¢¨¤¥ ¤¥«ìâ -äãªæ¨¨ (8) ¨ äãªæ¨¨ ®âª«¨ª  (9). �¤¨¬ ¨§ ®á®¢-
ëå á¢®©áâ¢ á¢¥àâª¨ ï¢«ï¥âáï â®, çâ® �ãàì¥-¯à¥®¡à §®¢ ¨¥ íâ®£®
¢ëà ¦¥¨ï à ¢® ¯à®¨§¢¥¤¥¨î �ãàì¥-®¡à §®¢ ¯®¤¨â¥£à «ìëå
äãªæ¨©.

N̂(�x; �y) = F̂ (�x; �y) N̂in(�x; �y) ; (10)

£¤¥ N̂ , F̂ ¨ N̂in { äãàì¥-®¡à §ë à á¯à¥¤¥«¥¨ï á¨£ «    ¤¥â¥ªâ®-
à¥,  ¯¯ à â®© äãªæ¨¨ ¨ ¯ ¤ îé¥£® ¯®â®ª  á®®â¢¥âáâ¢¥®.

�®£¤ , ¥á«¨ á¨£ « ¢ ¤¥â¥ªâ®à¥ ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì® ¯à®å®¤¨â ¥-
áª®«ìª® ¯à¥®¡à §®¢ ¨©, ¨ ª ¦¤®¥ ¯à¥®¡à §®¢ ¨¥ å à ªâ¥à¨§ã¥â-
áï á¢®¥© äãªæ¨¥© ®âª«¨ª , äãàì¥-®¡à § à¥§ã«ìâ¨àãîé¥© äãªæ¨¨
¡ã¤¥â à ¢¥ ¯à®¨§¢¥¤¥¨î äãàì¥-®¡à §®¢ äãªæ¨© ®âª«¨ª  ¢á¥å
íâ ¯®¢. � ª¨¬ ®¡à §®¬, äãàì¥-®¡à § äãªæ¨¨ ®âª«¨ª  ¡®«¥¥ ã¤®-
¡¥ ¢ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ¯à¨   «¨§¥ á¢®©áâ¢ ¤¥â¥ªâ®à . �â  äãª-
æ¨ï  §ë¢ ¥âáï ç áâ®â®-ª®âà áâ®© å à ªâ¥à¨áâ¨ª®© ¤¥â¥ªâ®à 
(���).

3.2 �à®¡«¥¬ë, á¢ï§ ë¥ á ä¨ªá¨à®¢ ë¬¨
£à ¨æ ¬¨ ª  «®¢

�î¡®© æ¨äà®¢®© ¤¥â¥ªâ®à ¨¬¥¥â ª  «ìãî áâàãªâãàã ¨§®¡à ¦¥-
¨ï, â.¥. çã¢áâ¢¨â¥«ì®¥ ¯®«¥ ¤¥â¥ªâ®à  à §¡¨â®   í«¥¬¥â àë¥
ïç¥©ª¨, ¢ ª ¦¤®© ¨§ ª®â®àëå  ª ¯«¨¢ ¥âáï á¨£ «, å à ªâ¥à¨§ã-
îé¨© ¨â¥á¨¢®áâì ¨§«ãç¥¨ï, § à¥£¨áâà¨à®¢ ®£® ¢ ¯à¥¤¥« å
íâ®£® ãç áâª .

Nk;l =

xk+ax;yl+ayZ
xk;yl

N(x; y) dx dy;

(
xk = k�x

yl = l�y
; (11)
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£¤¥ Nk;l { á®¤¥à¦¨¬®¥ ïç¥¥ª ¨§®¡à ¦¥¨ï, ax;y { à §¬¥à ïç¥©ª¨
(è¨à¨  ª  « ), �x;y { è £ ª  «®¢. �®¤ è¨à¨®© ª  «  §¤¥áì
¯®¨¬ ¥âáï à §¬¥à §®ë, ¢ ª®â®à®© ¤ ë© ª  « çã¢áâ¢¨â¥«¥.
�â®â à §¬¥à ¬®¦¥â ®â«¨ç âìáï ®â è £  ª  «®¢   ¨§®¡à ¦¥¨¨.
�¢®¤ï äãªæ¨î æ¨äà®¢®£® ª  « 

gk;l =

(
1; x 2 [xk; xk + ax); y 2 [yl; yl + ay)
0; x =2 [xk; xk + ax); y =2 [yl; yl + ay)

(12)

¯®«ãç¨¬

N 0(x; y) =
X
k;l

1Z
�1

gk;l(x� x0; y � y0)N(x0; y0) dx0 dy0 (13)

�¤¥áì äãªæ¨ï N 0 ï¢«ï¥âáï ªãá®ç® ¯®áâ®ï®©, ¯à¨ç¥¬ § -
ç¥¨¥ ¥¥ ¢ ¯à¥¤¥« å ª  «  k; l à ¢® Nk;l. � ãç¥â®¬ (9) ¨ (10)
¯à¥®¡à §®¢ ¨¥ �ãàì¥ ®â äãªæ¨¨ N 0 ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© á«¥¤ãî-
é¥¥ ¢ëà ¦¥¨¥

N̂ 0 =
X
k;l

exp 2�i(�xk�x + �yl�y)ĜF̂ N̂in (14)

¯à¨ ¯¥à¥å®¤¥ ª ¤¨áªà¥â®¬ã ¯à¥®¡à §®¢ ¨î �ãàì¥ ¯à¨ ¯à ¢¨«ì-
®¬ ¯®¤¡®à¥ è £  ¤¨áªà¥â¨§ æ¨¨ ¯® ç áâ®â¥ (��x;y = 1=n�x;y, £¤¥ n
{ ç¨á«® ª  «®¢ ¤¥â¥ªâ®à ) ä §®¢ë© ¬®¦¨â¥«ì ¢ ¢ëà ¦¥¨¨ (14)
¨áç¥§ ¥â. � à¥§ã«ìâ â¥, �ãàì¥-®¡à § ¨§®¡à ¦¥¨ï   ¤¥â¥ªâ®à¥ á
ª  «ì®© áâàãªâãà®© à ¢¥

N̂ 0 = ĜF̂ N̂in : (15)

�¤¥áì Ĝ { �ãàì¥-®¡à § äãªæ¨¨ æ¨äà®¢®£® ª  « , ª®â®à ï ¢ ®¡-
é¥¬ á«ãç ¥ ¬®¦¥â ¡ëâì ®â«¨ç®© ®â ¯àï¬®ã£®«ì¨ª , ¯à®¨§¢¥¤¥-
¨¥ ĜF̂ ï¢«ï¥âáï ®¢®© ���, ¢ ª®â®à®© ãç¨âë¢ ¥âáï ª  «ì ï
áâàãªâãà  ¤¥â¥ªâ®à .

�¬¥áâ¥ á â¥¬, à¥§ã«ìâ â ¤¨áªà¥â®£® ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï �ãàì¥,
á®£« á® â¥®à¥¬¥ � ©ª¢¨áâ , á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¥¯à¥àë¢®¬ã �ãàì¥-
®¡à §ã â®«ìª® ¢ â®¬ á«ãç ¥, ¥á«¨ íâ  äãªæ¨ï à ¢  ã«î ¯à¨
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ç áâ®â å ¢ëè¥ ç áâ®âë � ©ª¢¨áâ 

�Nx;y =
1

2�x;y
: (16)

� ¯à®â¨¢®¬ á«ãç ¥ § ç¥¨ï ¥¯à¥àë¢®£® �ãàì¥-®¡à §  ¢ë-
è¥ ç áâ®âë � ©ª¢¨áâ  ¯à¨¡ ¢«ïîâáï ª § ç¥¨ï¬ íâ®© äãªæ¨¨
¨¦¥ ç áâ®âë � ©ª¢¨áâ , ¨ â ª¨¬ ®¡à §®¬, ¤¨áªà¥â®¥ ¯à¥®¡à -
§®¢ ¨¥ �ãàì¥ ¬®¦¥â ¡ëâì § ç¨â¥«ì® ¨áª ¦¥® [4]. �®áª®«ì-
ªã ¯à®áâà áâ¢¥® ç áâ®âë© á¯¥ªâà ¤¨áªà¥âëå ¨§®¡à ¦¥¨©
¨áª ¦¥ ¯® áà ¢¥¨î á ¥£® ¥¯à¥àë¢ë¬   «®£®¬, â® ¨ ���
¨§¬¥à¥ ï ¯ãâ¥¬ äãàì¥   «¨§  ¨§®¡à ¦¥¨© ª ª¨å-«¨¡® â¥áâ-
®¡ê¥ªâ®¢, â ª¦¥ ¡ã¤¥â ¨áª ¦¥ . �¡é¥¯à¨ïâë¬ á¯®á®¡®¬ ¨§-
¬¥à¥¨ï ��� ï¢«ï¥âáï ¨§¬¥à¥¨¥ ª®âà áâ®áâ¨ ¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨å
à¥â£¥®ª®âà áâëå ®¡ê¥ªâ®¢ (à¥è¥â®ª). �à¨ íâ®¬ ¤«ï ¥¯à¥-
àë¢®£® ¤¥â¥ªâ®à  ( ¯à¨¬¥à, ä®â®¯«¥ª¨) ª®âà áâ®áâì ¨§®¡à -
¦¥¨ï à¥è¥âª¨

Kg =
Nmax �Nmin

Nmax +Nmin
(17)

¯à¨¡«¨¦¥® à ¢  ���. � á«ãç ¥ ¤¥â¥ªâ®à  á ®ç¥ì ¬¥«ª®© ª -
 «ì®© áâàãªâãà®© ¨ ¢ëá®ª®© ç áâ®â®© � ©ª¢¨áâ , ª®âà áâ®áâì
à¥è¥â®ª â ª¦¥ ¤ ¥â å®à®è¥¥ ¯à¨¡«¨¦¥¨¥ ���. �¤ ª®, ¤«ï ¡®«ì-
è¨áâ¢  æ¨äà®¢ëå ¤¥â¥ªâ®à®¢ å à ªâ¥à ï ä¨§¨ç¥áª ï ¥à¥§ª®áâì
¡«¨§ª  ª è £ã ª  «®¢, â.¥. á¯¥ªâà ¨§®¡à ¦¥¨ï ¯à®áâ¨à ¥âáï ¢ë-
è¥ ç áâ®âë � ©ª¢¨áâ . �à¨ íâ®¬ ¨§¬¥à¥¨¥ ��� ¯à¨ ¯®¬®é¨
¨§®¡à ¦¥¨ï à¥è¥â®ª ¨«¨ äãàì¥   «¨§  ¨§®¡à ¦¥¨ï ª ª¨å-«¨¡®
¤àã£¨å â¥áâ-®¡ê¥ªâ®¢ ¤ ¥â ¨áª ¦¥ë© à¥§ã«ìâ â.

�à¨ ¯®«ãç¥¨¨ ¨§®¡à ¦¥¨ï à¥è¥â®ª ¢®§¨ª ¥â â ª¦¥ ¯à®¡«¥-
¬  ä §®¢®£® á¤¢¨£  à¥è¥âª¨ ®â®á¨â¥«ì® ª  «ì®© áâàãªâãàë
¤¥â¥ªâ®à . �à¨ íâ®¬, ¥á«¨ ¯¥à¨®¤ à¥è¥âª¨ ¡«¨§®ª ª è £ã ª  -
«®¢, ¨§®¡à ¦¥¨¥ ¬®¦¥â á¨«ì® ¬¥ïâìáï, ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ä §®-
¢®£® á¤¢¨£ . �¤¨¬ ¨§ ¢ à¨ â®¢ à¥è¥¨ï íâ®© ¯à®¡«¥¬ë ï¢«ï¥â-
áï ãáà¥¤¥¨¥ ª®âà áâ®áâ¨ ¨§®¡à ¦¥¨ï à¥è¥âª¨ ®â®á¨â¥«ì®
ä §®¢®£® á¤¢¨£ . �â®â ¬¥â®¤, ®¤ ª®, ï¢«ï¥âáï £à®¬®§¤ª¨¬ ¨ ¥
¢á¥£¤  ã¤®¡¥ ¢ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨.
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� «¨ç¨¥ â ª¨å ¨áª ¦¥¨© ¢ ¯à®áâà áâ¢¥®¬ á¯¥ªâà¥ ¨§®¡à -
¦¥¨ï à¥è¥â®ª ¯à¨¢®¤¨â ª â®¬ã, çâ® íâ®â ¬¥â®¤ ¬®¦¥â ¯à¨¬¥ïâì-
áï â®«ìª® ¤«ï ¤®áâ â®ç® £àã¡ëå ®æ¥®ª ¯ à ¬¥âà®¢ ���,   ¥ ¤«ï
¥¥ â®ç®£® ¨§¬¥à¥¨ï.

3.3 �®àà¥ªâë© á¯®á®¡ ¨§¬¥à¥¨ï ���.
�¥â®¤  ª«®®£® ªà ï

�«ï â®ç®£® ¨§¬¥à¥¨ï ��� ã¦®, ä ªâ¨ç¥áª¨, ¯à®áª ¨à®¢ âì
 ¯¥àâãàã ª  «  ¤¥â¥ªâ®à  ã§ª®© é¥«ìî á è £®¬, ¬®£® ¬¥ìè¨¬
à §¬¥à  ª  « . � ª®¥ ¨§¬¥à¥¨¥ íª¢¨¢ «¥â® á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥-
¬ã ã¬¥ìè¥¨î è £  ®æ¨äà®¢ª¨ ¨ ã¢¥«¨ç¥¨î ç áâ®âë � ©ª¢¨-
áâ . �¤¨¬ ¨§ ¯à®áâëå ¬¥â®¤®¢, ¯®§¢®«ïîé¨å ¯à®¢¥áâ¨ ¯®¤®¡®¥
¨§¬¥à¥¨¥   ®¤®¬ ¨§®¡à ¦¥¨¨, ï¢«ï¥âáï ¬¥â®¤  ª«®®£® ªà ï
[5]. � íâ®¬ ¬¥â®¤¥ ¯à®¢®¤¨âáï áê¥¬ª  ¥¯à®§à ç®© ¯®«ã¯«®áª®-
áâ¨, ªà © ª®â®à®©  ª«®¥ ¯®¤ ¬ «ë¬ ã£«®¬ � ª «¨¨¨ £à ¨-
æë ª  «®¢. �®£¤   ¯¥àâãà  ª ¦¤®£® á«¥¤ãîé¥£® ª  «  ¡ã¤¥â
ã¬¥ìè¥    ¢¥«¨ç¨ã �x;y sin � ¯® ®â®è¥¨î ª ¯à¥¤ë¤ãé¥¬ã
ª  «ã ¢  ¯à ¢«¥¨¨, ¯¥à¯¥¤¨ªã«ïà®¬ £à ¨æ¥ ¯®«ã¯«®áª®áâ¨.
�¥âàã¤® ¢¨¤¥âì, çâ® § ¢¨á¨¬®áâì á¨£ «  ¢ ª  « å, ¯¥à¥á¥ª ¥-
¬ëå ªà ¥¬ ¯®«ã¯«®áª®áâ¨, ®â ª®®à¤¨ âë ¢¤®«ì íâ®£® ªà ï, ï¢«ï-
¥âáï á¢¥àâª®©  ¯¯ à â®© äãªæ¨¨ ¤¥â¥ªâ®à  á ¥¤¨¨ç®© "áâã-
¯¥ìª®©"

h(x) =
Z
f(x0)s(x0 � x) dx0; (18)

£¤¥

s(x) =

(
1; x < 0
0; x � 0

(19)

�ãàì¥ ¯à¥®¡à §®¢ ¨¥ äãªæ¨¨ s(x) à ¢®

Ŝ(�) =

(
1=2; � = 0
�i=(2��); � 6= 0

(20)

�®£¤  ¨áª®¬ ï ��� à ¢ 

F̂ (�) =
Ĥ(�)

Ŝ(�)
; (21)
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£¤¥ Ĥ(�) { äãàì¥-®¡à § ¨§¬¥à¥®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ á¨£ «  ¢¤®«ì
ªà ï  ª«®®© ¯®«ã¯«®áª®áâ¨.

� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¤«ï ¨§¬¥à¥¨ï ��� ¤¥â¥ªâ®à  ã¦® ¯®«ãç¨âì
¨§®¡à ¦¥¨¥ ªà ï ¯®«ã¯«®áª®áâ¨,  ª«®¥®£® ¯®¤ ¬ «ë¬ ã£«®¬
ª «¨¨¨ £à ¨æë ª  «®¢. �áª®¬ ï ��� ¡ã¤¥â à ¢  ®â®è¥¨î
äãàì¥-®¡à §  § ¢¨á¨¬®áâ¨ á¨£ «  ®â ª®®à¤¨ âë ¢¤®«ì £à ¨æë
¯®«ã¯«®áª®áâ¨ ¨ äãàì¥-®¡à §  ¥¤¨¨ç®© "áâã¯¥ìª¨". �£®«  -
ª«®  ªà ï ¯®«ã¯«®áª®áâ¨ ¤®«¦¥ ¡ëâì â ª¨¬, çâ®¡ë ¢¥«¨ç¨ 
�x;y sin � ¡ë«  ¬®£® ¬¥ìè¥ å à ªâ¥à®£® ¬ áèâ ¡  ¥à¥§ª®áâ¨
  ¤¥â¥ªâ®à¥. � ª¦¥ á«¥¤ã¥â ãç¨âë¢ âì, çâ® ¯à¨ ¡®«ìè¨å ¯®â®ª å
¯ ¤ îé¥£® ¨§«ãç¥¨ï á¨£ «   £à ¨æ¥ ¥¯à®§à ç®£® ®¡ê¥ªâ 
¬®¦¥â ¡ëâì ¨áª ¦¥ ¨§-§  à¥§ª®£® ¯¥à¥¯ ¤ . �«ï ¨§¬¥à¥¨© ���
¯à¨ ¡®«ìè¨å ¯®â®ª å á«¥¤ã¥â ¡à âì ¯®«ã¯à®§à çë© â¥áâ-®¡ê¥ªâ.

�¨á. 3: ��� ¤«ï ¬®£®í«¥ªâà®¤®© ¨®¨§ æ¨®®© ª ¬¥àë, ¨§¬¥-
à¥ ï ¬¥â®¤®¬  ª«®®£® ªà ï ¨ ¯àï¬ë¬ äãàì¥-¯à¥®¡à §®¢ ¨¥¬
¨§¬¥à¥®©  ¯¯ à â®© äãªæ¨¨ (ä®à¬ë ª  « ). �®ª §   â ª¦¥
��� ª  «  ¯àï¬®ã£®«ì®© ä®à¬ë è¨à¨®© 0.4 ¬¬.
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�à¨ íâ®¬ ¬®¦® ª®àà¥ªâ® ¯à®¢¥áâ¨ ¨§¬¥à¥¨¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ���
®â ¢¥«¨ç¨ë ¯ ¤ îé¥£® ¯®â®ª . � ª ç¥áâ¢¥ ¯à¨¬¥à  ¯à¨¬¥¥¨ï
íâ®£® ¬¥â®¤    à¨á.3 ¯à¨¢¥¤¥ë ��� ¬®£®í«¥ªâà®¤®© ¨®¨§ -
æ¨®®© ª ¬¥àë, ¨á¯®«ì§ã¥¬®© ¢ ¯®á«¥¤¥© ¬®¤¨ä¨ª æ¨¨ ����
"�¨¡¨àì".

�  à¨áãª¥ áà ¢¨¢ ¥âáï ���, ¯®«ãç¥ ï ¬¥â®¤®¬  ª«®®-
£® ªà ï,   â ª¦¥ ���, ¯®«ãç¥ ï ¯àï¬ë¬ äãàì¥-¯à¥®¡à §®¢ ¨¥¬
¨§¬¥à¥®©  ¯¯ à â®© äãªæ¨¨ (ä®à¬ë ª  « ). �à®¬¥ â®£® ¯à¨-
¢¥¤¥  â ª¦¥ ��� ¤«ï ¨¤¥ «ì®£® ¯àï¬®ã£®«ì®£® ª  «  è¨à¨-
®© 0.4 ¬¬. �¨¤®, çâ® ¬¥â®¤  ª«®®£® ªà ï ¤ ¥â å®à®èãî â®ç-
®áâì ¨§¬¥à¥¨ï ���.

4 � ª«îç¥¨¥

�¥®¡å®¤¨¬®áâì ®¡ê¥ªâ¨¢®© ®æ¥ª¨ ¯ à ¬¥âà®¢ à §«¨çëå æ¨äà®-
¢ëå ¤¥â¥ªâ®à®¢ ¨ ¨å ª®àà¥ªâ®£® áà ¢¥¨ï ¬¥¦¤ã á®¡®© ï¢«ï¥â-
áï ¤®áâ â®ç®  ªâã «ì®©. � «¨ç¨¥ ¡®«ìè®£® ª®«¨ç¥áâ¢  ç áâ-
ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª, ®â®¡à ¦ îé¨å à §«¨çë¥ áâ®à®ë à ¡®âë
¤¥â¥ªâ®à , ç áâ® ¤¥« ¥â â ª®¥ áà ¢¥¨¥ ¥®¤®§ çë¬. �  áâ®-
ïé¥© áâ âì¥ ¬ë ¯à¥¤« £ ¥¬ ®£à ¨ç¨âìáï ¤¢ã¬ï å à ªâ¥à¨áâ¨ª -
¬¨: ª¢ â®¢®© íää¥ªâ¨¢®áâìî à¥£¨áâà æ¨¨ ¤«ï ®æ¥ª¨ â®ç®áâ¨
¨§¬¥à¥¨ï ¢¥«¨ç¨ë á¨£ «  ¨ ç áâ®â®-ª®âà áâ®© å à ªâ¥à¨-
áâ¨ª®© ¤«ï ®æ¥ª¨ ¯à®áâà áâ¢¥®© â®ç®áâ¨.

�  «ì ï áâàãªâãà  æ¨äà®¢ëå ¤¥â¥ªâ®à®¢ ¯à¥¤êï¢«ï¥â ®á®-
¡ë¥ âà¥¡®¢ ¨ï ª ¬¥â®¤¨ª¥ ¨§¬¥à¥¨ï ç áâ®â®-ª®âà áâ®© å -
à ªâ¥à¨áâ¨ª¨. �¥ª®¬¥¤®¢ ë© á¯®á®¡ { ¬¥â®¤  ª«®®£® ªà ï,
¯®§¢®«ï¥â ¨§¡¥¦ âì áãé¥áâ¢¥ëå ¨áª ¦¥¨© ¯à¨ ®æ¥ª¥ ��� ¨
¯à ¢¨«ì® ãç¥áâì ¢ª« ¤ ®â à §¬¥à  í«¥¬¥â  ¨§®¡à ¦¥¨ï ¨ ¢¥«¨-
ç¨ë ä¨§¨ç¥áª®© ¥à¥§ª®áâ¨ ¢ ¤¥â¥ªâ®à¥.

�¥â®¤¨ª  ¨§¬¥à¥¨ï ��� ¨ ª¢ â®¢®© íää¥ªâ¨¢®áâ¨ à¥£¨-
áâà æ¨¨ ¥ á«¨èª®¬ ¯à®áâ  ¨ âà¥¡ã¥â ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï á¯¥æ¨ «ì-
®£® ¯à®£à ¬¬®£® ®¡¥á¯¥ç¥¨ï. �¤ ª®, ¯®áª®«ìªã ª®¬¯ìîâ¥à
ï¢«ï¥âáï ¥®âê¥¬«¥¬®© ç áâìî «î¡®£® æ¨äà®¢®£® ¤¥â¥ªâ®à , íâ®
¥ ¬®¦¥â ¡ëâì ¯à¨æ¨¯¨ «ìë¬ ¯à¥¯ïâáâ¢¨¥¬ ª ¨á¯®«ì§®¢ ¨î
¯à¥¤«®¦¥®© ¬¥â®¤¨ª¨.
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� �¥ª®¬¥¤ æ¨¨ ¯® ¬¥â®¤¨ª¥ ¨§¬¥à¥¨ï

ª¢ â®¢®© íää¥ªâ¨¢®áâ¨ à¥£¨áâà æ¨¨

�¥à¥¤  ç «®¬ ¨§¬¥à¥¨ï ª¢ â®¢®© íää¥ªâ¨¢®áâ¨ à¥£¨áâà æ¨¨
âà¥¡ã¥âáï ®âª «¨¡à®¢ âì à¥â£¥®¢áª¨© ¯®â®ª   ¢å®¤¥ ¤¥â¥ªâ®à 
â ª, çâ®¡ë § âì á®®â¢¥âáâ¢¨¥ ¬¥¦¤ã à¥¦¨¬®¬ (â®ª®¬) à¥â£¥®¢-
áª®© âàã¡ª¨ ¨ ¯®â®ª®¬   ¯®¢¥àå®áâ¨ ¢å®¤®£® ®ª . �«ï íâ®£®
ã¦® ¨§¬¥à¨âì ¯®â®ª   ¯®¢¥àå®áâ¨ ¤¥â¥ªâ®à  ª ª¨¬-«¨¡® ¤àã-
£¨¬ áç¥âë¬ ¤¥â¥ªâ®à®¬ á® íää¥ªâ¨¢®áâìî à ¢®© 1.0 ¢® ¢á¥¬
¤¨ ¯ §®¥ í¥à£¨¨ á¯¥ªâà  à¥â£¥®¢áª®£® ¨§«ãç¥¨ï (áæ¨â¨««ï-
æ¨®ë© áç¥âç¨ª   ®á®¢¥ CsJ ¨«¨ ¤àã£®£® âï¦¥«®£® ªà¨áâ «« 
¨«¨ ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª®¢ë© ¤¥â¥ªâ®à   ®á®¢¥ CdTe, Ge ¨«¨ ¤àã£®-
£® âï¦¥«®£® ¬ â¥à¨ « ). �àã£®© ¢®§¬®¦ë© ¬¥â®¤ ª «¨¡à®¢ª¨ -
íâ® ¨§¬¥à¥¨¥ ¤®§ë   ¯®¢¥àå®áâ¨ ¢å®¤®£® ®ª  ¤¥â¥ªâ®à , ¨ ¯¥-
à¥áç¥â íâ®© ¤®§ë ¢ ¯®â®ª á ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ â ¡«¨æ ( ¯à¨¬¥à ¨§
[6]). �è¨¡ª  ¢ ª «¨¡à®¢ª¥ ¯®â®ª  ¯à¨¢¥¤¥â ª ¨áª ¦¥¨î ¢¥«¨ç¨ë
DQE   á®®â¢¥âá¢ãîé¨© ¬®¦¨â¥«ì ¢® ¢á¥¬ ¤¨ ¯ §®¥ § ç¥¨©.

�§¬¥à¥¨¥ DQE § ª«îç ¥âáï ¢ áê¥¬ª¥ á¥à¨¨ ª ¤à®¢ ¯à¨ à §-
«¨çëå à¥¦¨¬ å (§ ç¥¨¨ â®ª ) à¥â£¥®¢áª®© âàã¡ª¨ â ª, çâ®¡ë
¯¥à¥ªàëâì ¢¥áì ¤¨ ¬¨ç¥áª¨© ¤¨ ¯ §® ¤¥â¥ªâ®à . �®§¬®¦® ¨á-
¯®«ì§®¢ ¨¥ â¥áâ-®¡ê¥ªâ®¢ à §«¨ç®© â®«é¨ë. � íâ®¬ á«ãç ¥,
®¤ ª®, ã¦® ¯à®¢®¤¨âì ª «¨¡à®¢ªã ¢å®¤®£® ¯®â®ª  á íâ¨¬¨ ¦¥
â¥áâ-®¡ê¥ªâ ¬¨. � «¥¥ ã¦® à ááç¨â âì ¯® ª ¦¤®¬ã ª ¤àã § -
ç¥¨¥ áà¥¤¥© ¢¥«¨ç¨ë á¨£ «  ¯® äà £¬¥âã à §¬¥à®¬ 10*10
ª  «®¢ (¨«¨ ¡®«¥¥) ¨ áà¥¤¥ª¢ ¤à â¨çãî ¢¥«¨ç¨ã ä«ãªâã æ¨©
íâ®£® áà¥¤¥£®. �«ï íâ®£® ¯®âà¥¡ã¥âáï á¯¥æ¨ «ì ï ¯à®£à ¬¬ .
�à £¬¥â 10*10 ª  «®¢ ã¦® ¡à âì ¤«ï â®£®, çâ®¡ë ®£à ¨ç¥-
®¥ ¯à®áâà áâ¢¥®¥ à §à¥è¥¨¥ ¥ ¢«¨ï«®   DQE. �â®è¥¨¥
áà¥¤¥© ¢¥«¨ç¨ë ¯® äà £¬¥âã ª áà¥¤¥ª¢ ¤à â¨ç®¬ã ï¢«ï¥âáï
s=nout ¨§ ä®à¬ã«ë (5). s=nin - íâ® ¢¥«¨ç¨  ¢å®¤®£® ¯®â®ª  ç¥à¥§
¯«®é ¤ªã, à ¢ãî äà £¬¥âã 10*10 ª  «®¢. �®£¤ á® ä®à¬ã«¥
(5) DQE à ¢  ®â®è¥¨î ª¢ ¤à â®¢ íâ¨å ¤¢ãå ¢¥«¨ç¨.
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� �¥ª®¬¥¤ æ¨¨ ¯® ¬¥â®¤¨ª¥ ¨§¬¥à¥¨ï

ç áâ®â®-ª®âà áâ®© å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨

¬¥â®¤®¬  ª«®®£® ªà ï

�«ï ¨§¬¥à¥¨ï ��� ¯® ¬¥â®¤ã  ª«®®£® ªà ï ã¦® ¨§£®â®¢¨âì
â¥áâ-®¡ê¥ªâ, ¯à¥¤áâ ¢«ïîé¨© á®¡®© ¯àï¬®ã£®«ìë© ªãá®ª ¯«¥ª-
á¨£« á  â®«é¨®© 1 á¬ á å®à®è® ®¡à ¡®â ë¬ ªà ¥¬. �¥ä¥ªâë
ªà ï ¥ ¤®«¦ë ¯à¥¢ëè âì 0.1 à §¬¥à  í«¥¬¥â  ¨§®¡à ¦¥¨ï  
¤¥â¥ªâ®à¥. � §¬¥àë ¯àï¬®ã£®«ì¨ª  ¤®«¦ë ¡ëâì ¡®«ìè¥ à §¬¥-
à®¢ ª ¤à . �®«é¨  ¯«¥ªá¨£« á  ¤®«¦  ®¡¥á¯¥ç¨¢ âì ®á« ¡«¥¨¥
à¥â£¥®¢áª®£® ¨§«ãç¥¨ï ®ª®«® 20% ¤«ï â®£®, çâ®¡ë ¨áª ¦¥¨¥
¨§®¡à ¦¥¨ï   ªà î ¥ ¢«¨ï«®   ®æ¥ªã ���.

�¥áâ-®¡ê¥ªâ ãáâ  ¢«¨¢ ¥âáï ¯®¤ ã£«®¬ ¥ ¬¥¥¥ 85 £à ¤ãá®¢ ¯®
®â®è¥¨î ª  ¯à ¢«¥¨î, ¢ ª®â®à®¬ ¨§¬¥àï¥âáï ¯à®áâà áâ¢¥-
®¥ à §à¥è¥¨¥. � «¥¥, á¨¬ ¥âáï ¨§®¡à ¦¥¨¥ â¥áâ-®¡ê¥ªâ  ¨ ¯à¨
¯®¬®é¨ á¯¥æ¨ «ì®© ¯à®£à ¬¬ë ®¡à ¡ âë¢ ¥âáï. �à®£à ¬¬  à á-
áç¨âë¢ ¥â äãàì¥-®¡à § ¨§®¡à ¦¥¨ï ¯®«ã¯à®§à ç®© £à ¨æë ¨
¨áª®¬ãî ��� ¯® ä®à¬ã«¥ 21.
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