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دز گاما در  ،TLD-600 ترمولومينسانسدرخشندگي دزيمتر پنجم منحني  يبه قلهي چهارم با استفاده از نسبت شدت قله در اين مقاله :يدهكچ
نوترون و گاما قرار به ترتيب تحت تابش  Cs137و  Am-Beهاي ها توسط چشمهابتدا نمونه. گاما مشخص شده است -نوترون يميدان آميخته

كامپيوتري  يبا استفاده از برنامه. متغير باشددز كل  52%تا  20ير داده شد كه ميزان دز گاما از ياي تغها به گونهميزان پرتودهي توسط چشمه. گرفتند
و نسبت تفكيك ،  هاي تحت تابشنمونه درخشندگيعام ترمولومينسانس، منحني  يكمك مدل مرتبه هو ب ماركارت -مبتني بر الگوريتم لونبرگ

 .داده شداط چهارم به پنجم محاسبه و اين نسبت به سهم دز گاما و نوترون در ميدان تابشي كل ارتب يشدت قله

  

  اي، روش دو قلهگاما -ي نوترونترمولومينسانس، دزيمتري نوترون، ميدان آميخته :هاهواژ ليدك
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Abstract: In this work the ratio of the 4th peak to the 5th peak of a LiF:Mg,Ti (TLD-600) 
thermoluminescence dosimeter has been used to estimate the gamma dose in a mixed neutron-gamma 
radiation field. The samples were first exposed to the known neutron and gamma doses from Am-Be and 
137Cs sources. Then, the contribution of the gamma dose in the mixed field was changed from 20% to 
52% of the total dose. For this purpose by employing a computer program based on Levenberg-Marquart 
algorithm, and by using thermoluminescence general order model for the glow profile deconvolution, the 
ratio of the 4th to 5th peaks was determined. Finally, the peak ratios have been related to the contribution 
of the gamma dose in the mixed neutron gamma radiation field. 
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  مقدمه  .1
دارد،  زيمتـري نـوترون وجـود   دلي كـه در  يترين مسامهميكي از 

ي جملـه از . باشـد هاي نـوتروني مـي  تعيين ميزان دز گاما در ميدان
هـاي  استفاده براي تعيين ميزان دز گامـا در ميـدان  هاي مورد روش

در اين روش از نسـبت شـدت   . ]1[ تساي اآميخته، روش دو قله
  رمولومينســــانس تدرخشــــندگي دزيمتــــر  منحنــــي هــــايقلــــه
:Tm2CaF ]2  3و[ اي و LiF:Mg,Ti ]4  شوداستفاده مي ]5و.   

هـاي آميختـه   هاي معمول براي دزيمتري ميـدان يكي از روش
منحني درخشندگي  پنجم دري قله هفتم به ياستفاده از نسبت قله

اســت كـــه البتـــه داراي   LiF:Mg,Ti دزيمتــر ترمولومينســـانس 
در  هفـتم  يتوان بـه ظهـور قلـه   از آن جمله مي كه است يمشكلات

از اشـكالات ديگـر   . ]6[ گري اشـاره كـرد  ميلي 2دزهاي بيش از 
 هفتم به انرژي پرتو گاماي فـرودي  ياين روش بستگي شدت قله

 قلـه شـدت  كـه  گـردد  سـبب مـي   ،اين. ]8و  7[توان نام برد را مي
چنـين  هـم . علاوه بر دز، به انرژي پرتو گاما نيز بستگي داشته باشد

گـراد اسـت   سانتي يدرجه 270هفتم در حدود  يقله يبيشينه دماي
   .شودمي گيري شدت آنكه اين عامل سبب كاهش دقت اندازه

 هايي مبني بر اسـتفاده از نسـبت شـدت   گزارش 1996 در سال
ــه ــه قل ــنجم دري قلــهي چهــارم ب ــر  پ منحنــي درخشــندگي دزيمت

هـاي  براي دزيمتري گاما در ميـدان  LiF:Mg,Ti ترمولومينسانس
هـايي بـراي تعيـين نسـبت     چنـين تـلاش  هـم  .]9[ دش ـه يآميخته ارا
از طريق پنجم به منظور تعيين دز گاما ي قلهچهارم به  يشدت قله
ترمولومينسانس و تبـديل آن  درخشندگي دزيمتر منحني  تفكيك
  . ]11و  10[ صورت گرفت ايهاي تك قلهبه منحني

ــال  ــك  1998در سـ ــي تفكيـ ــر  منحنـ ــندگي دزيمتـ درخشـ
گيري از بهرهكامپيوتري و با  يبرنامهاستفاده از ترمولومينسانس با 

كـه در آن ميـزان   به انجام رسيد رمولومينسانس اول ت يمدل مرتبه
. ]12[ بوددر تغيير دز كل  10% تا 2/0 دز گاما در ميدان آميخته از

با اسـتفاده از دزيمترهـاي ترمولومينسـانس     مختلفي مطالعات اخيراً
در سـال  . گاما انجام شـده اسـت   -نوترون يهاي آميختهدر ميدان

ــدان   TLD-600از  2007 ــري ميـ ــراي دزيمتـ ــب  بـ ــاي مركـ   هـ
درخشندگي به براساس ساختارهاي متفاوت منحني  گاما -نوترون
چنـين  هـم . ]13[ پرتـودهي بـا نـوترون و گامـا اسـتفاده شـد      دنبال 

 و TLD-600، TLD-700 اي بــــين ســــه دزيمتــــر  مقايســــه

LiF:Mg,Cu,P هـاي مركـب نـوترون و گامـا صـورت      در ميدان
  . ]14[ گرفت

ميـزان دز  ي حاضـر حاصـل آن اسـت،    كه مقالـه  يدر پژوهش
دز كــل تغييــر داده شــده و در هــر مرحلــه بــا   52%تــا  20گامــا از 

پنجم سـهم دز گامـا   ي قلهچهارم به  ياستفاده از نسبت شدت قله
درخشــندگي منحنــي  تفكيــكبــراي . در ميــدان كــل تعيــين شــد

كامپيوتري مبتني بر الگـوريتم   ياز برنامه ،ترمولومينسانسدزيمتر 
در  ، تهيـه شـده  )تـرين مربعـات  روش كـم ( )1(ماركارت -لونبرگ

ايــن . آزمايشــگاه ترمولومينســانس دانشــگاه كاشــان، اســتفاده شــد
  بــــرازش نقــــاط تجربــــي از مــــدل ســــينتيكي بــــراي برنامــــه 

  .كندعام استفاده مي يمرتبه
  

  هاي آميختهحليل ميدانت. 2
هـاي  اولـين قـدم نوشـتن شـدت قلـه      ،آميختههاي ر تحليل ميداند

هــاي ناشــي از چهــارم و پــنجم بــه صــورت حاصــل جمــع شــدت 
بـه   m5Iو  m4Iبدين صـورت اگـر   . پرتوگيري گاما و نوترون است

 ،هـاي چهـارم و پـنجم در ميـدان آميختـه باشـد      شدت قله ،ترتيب
  ]12[ خواهيم داشت

  
)1                                    (                              I4m=I4gm+I4nm 

)2                                                                  (I5m=I5gm+I5nm 

  
 به ترتيـب،  هايسهم دز گاما در شدت قله gm5Iو  gm4Iكه در آن 

هـاي  سهم دز نوترون در شـدت قلـه   nm5Iو  nm4Iچهارم و پنجم و 
   .چهارم و پنجم استبه ترتيب، 

توان نسـبت شـدت دز گامـا    مي )2(و  )1(با استفاده از روابط 
  چنين نوشتپنجم را  يبه شدت ميدان كل در قله

  
)3(                           x=I5g/I5m=(Rm4,5-Rn4,5)/(Rg4,5-Rn4,5)  
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   .پنجم در ميدان آميخته استي قلهچهارم به ي قلهشدت 
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  شودشكل زير اثبات ميفوق به  يرابطه
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  رسيمزير مي و در نهايت به رابطه
X=I5g/I5m 

  
، 5,4Rmگيري سـه نسـبت   شود كه با اندازهترتيب مشاهده مي بدين

5,4Rn  5,4وRg نسبت شدت ميدان گاما بـه شـدت كـل را    توان مي
بـه  بايـد  ايـن شـدت را    براي ايـن كـار،  . پنجم تعيين كرد يدر قله

   .ميزان دز ربط داد
 هاي گاماميدان درم و ميزان دز دريافتي جپن يميان شدت قله

  توان روابط كاليبراسيون زير را نوشتمي و نوترون
)4                                                                           (I5n=anDn 

)5                                                                           (I5g=agDg 

  
 پنجم به ازاي واحد دز دريافتي از يشدت قله agو  anكه در آن، 

   .نوترون و گاما هستندهاي به ترتيب، ميدان
  شودمي نسبت دز گاما به دز كل به صورت زير نوشته

  
)6                                                                (u=Dg/(Dg+Dn)  

  
بــه صــورت  wو بــا تعريــف  )5(تــا  )1(اســتفاده از روابــط بــا 
ag/an، نوشتچنين توان را مي )6( يرابطه   

)7(  u=(Rm4,5-Rn4,5)/[(Rm4,5-Rn4,5)(1-w)+(Rg4,5-Rn4,5)w]  
  

  به شكل زير به دست آوردتوان ميرا ) 7( يرابطه
  

 

 x1wx

x

xII
w

xI
w

xI

m5m5
m5

m5










 

  

  

  داريم )3( يبا استفاده از رابطه
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 چنـان هـم . گيري دز بسيار مفيد استاندازهبراي ، )7(ي رابطه

شود نسبت دز گاما به دز كل برحسب پارامترهـاي  كه مشاهده مي
پـنجم در  ي قلـه چهـارم بـه    يگيري نسـبت شـدت قلـه   قابل اندازه

بـا  . شـود ميگاما بيان خالص نوترون و خالص  هاي آميخته،ميدان
درخشــندگي دزيمتــر منحنــي از هــاي فــوق گيــري نســبتانــدازه

  .را محاسبه كرد uتوان ترمولومينسانس مي
  
  روش تجربي. 3

، ايـن  TLD-600 ترازهـاي گيرانـداز بلورهـاي    يتخليهبه منظور 
ساعت و  1گراد به مدت سانتي يدرجه 400در دماي ابتدا بلورها 

قـرار  ساعت  2به مدت و گراد سانتي يدرجه 100سپس در دماي 
هـا تـا دمـاي    مسـي نمونـه   ياستفاده از صفحهسپس با  .ه شدندداد

  . شدند محيط سرد
ــادهي،  ــات گرم ــه پــس از انجــام عملي ــا نمون ــتفاده از ه ــا اس ب

ي و با استفاده از چشـمه  Cs137پرتوهاي گاماي حاصل از واپاشي 
يـك   Am-Beميـدان   البتـه، . پرتـودهي شـدند   Am-Be نوتروني

استفاده از دزيمترهاي مستقل نوترون  .ميدان خالص نوترون نيست
دز  20%گامـا در ميـدان فـوق حـدود     دز و گاما نشان داد كه سهم 

در و  45Rm محاسـبات از جملـه مقـادير    يلـذا در كليـه  . كل است
لحاظ  Am-Be يها سهم گاما در ميدان آميختهشكلها و جدول

گامـا  رو نتايج اين مقاله در خصوص تعيين سهم از اين .شده است
كـه سـهم    12نوترون نسـبت بـه مرجـع     -گاما يدر ميدان آميخته
تـري  دقت بيشاز است ناديده انگاشته  Am-Beگاما را در ميدان 

ــد ــه  . برخوردارن ــودهي، نمون ــس از پرت ــذف   پ ــور ح ــه منظ ــا ب   ه
دقيقـه در   10بـه مـدت   درخشـندگي  ي ن ـهاي ناپايـدار منح قسمت
  .دنده شگراد قرار دادسانتي يدرجه 100دماي 
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توســط  درخشــندگيهــاي هــا و ثبــت منحنــينمونــهخوانــدن 
 بـراي . انجـام پـذيرفت   4500 -هارشـام  مدل خوانTLD دستگاه

ــا آهنــگ نمونــههــاي درخشــندگي، ثبــت منحنــي    گرمــايشهــا ب
   يدرجـه  400 يگـراد بـر ثانيـه تـا دمـاي بيشـينه      سـانتي  يدرجه 2

  .گراد گرم شدندسانتي
  

  درخشندگيمنحني تفكيك . 4
كـه   كامپيوتري يگيري از برنامهبا بهره درخشندگيمنحني تفكيك 
ــراي  ــت آوردن بــ ــه دســ ــوريتم  بــ ــات از الگــ ــداقل مربعــ   حــ
برازش نقـاط  . به انجام رسيدكند، مارگارت استفاده مي -لونبرگ

 يرابطـه ( عـام ترمولومينسـانس   يتجربي با استفاده از مـدل مرتبـه  
  .]15[ دانجام ش) )8(
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)8        (  
  

 سازي،انرژي فعال E، بيشينهدماي  Tmبيشينه، شدت  Imكه در آن 
T ،دما k  ثابت بولتزمن وb است يسينتيك يمرتبه.   

 در اين رابطه علاوه بر ايـن  يسينتيك يبه عنوان مرتبه bوجود 
هاي قبلي حاكم بر ايـن رابطـه نظيـر بازگيرانـدازي     كه محدوديت

) اول يمدل مرتبه(و يا بازتركيب غالب ) دوم يمدل مرتبه(غالب 
ينـد  ادر فر ،با اضافه كردن يك پارامتر عملاً ميان برده است، را از

   .برازش باعث افزايش كيفيت برازش منحني شده است
ــراي ــي  ب ــرازش نقــاط تجرب ــين كيفيــت ب ــار ،تعي وجــه  از معي
شـود اسـتفاده   كه بـه صـورت زيـر داده مـي     )FOM( )2(شايستگي
  شده است

A

Fy100
%FOM ii 

  

  

 Fi، ترمولومينسـانس  تجربي شـدت ي مقدار نماينده yiكه در آن، 
سـطح زيـر منحنـي     A آمده از بـرازش و  ي مقدار به دستنماينده

  .نظري است
  
  
  

  و بحث نتايج. 5
 درخشـــندگي دزيمترهـــايهـــاي منحنـــي 2و  1هـــاي ر شـــكلد

ــانس  ــده   TLD-600ترمولومينس ــودهي ش ــدانپرت ــابش در مي    ت
Am-Be  وCs137  تــوان نيــز مــي 1در جــدول . انــدشــدهتفكيــك

ــينتيكي محاســـبه شـــده بـــراي ايـــن دو منحنـــي   پارامترهـــاي سـ
در ايـن  انجـام شـده   هـاي  در برازش .درخشندگي را ملاحظه كرد

بـوده اسـت   تغييـر  در  5/1%تا  88/0مقدار رقم شايستگي بين مقاله 
. باشـد هـا مـي  ي كيفيت مناسب برازش منحنيدهندهنشانكه اين، 
 درخشندگي متناظر بـا ميـدان تـابش پرتوهـاي     هايمنحنيبرازش 
و  )8( يبا استفاده از رابطـه  Am-Beهاي نوترونو  Cs137 گاماي

 يمحاسـبه  در. انجـام پـذيرفت   5,4Rgو  5,4Rn يبه منظور محاسـبه 
5,4Rn  تـابش   تصحيح مربوط به سهم گاما در ميـدانAm-Be   نيـز

  .انجام شده است
Rg4,5=0.54±0.01 
Rn4,5=0.20±0.01 

  
دز گامـا بـه مـا كمـك      ياين دو نسبت در ادامه براي محاسبه

  نسـبت شـدت    يو محاسـبه تفكيـك   ،بعـد  يمرحلـه . خواهد كرد
پرتـودهي شـده در   هـاي  پـنجم بـراي نمونـه   ي قلـه چهارم به  يقله

هـايي  نمونـه درخشندگي منحني تفكيك  .آميخته بودتابش ميدان 
تا دزهاي مختلف پرتودهي هاي تابش نوترون و گاما ميداندر كه 

ايـن  . انجام شدعام  يبا استفاده از مدل سينتيك مرتبهشده بودند، 
ي پرتـودهي  براي منحني درخشـندگي نمونـه   3تفكيك در شكل 

هم بـه  س ـي تابش نوترون و گاما هر كدام با شده در ميدان آميخته
  . شده استانجام گري ميلي 194و  103ترتيب، 

  

  
  

بـه   TLD-600تفكيك منحني درخشندگي دزيمتر ترمولومينسـانس   .1شكل 
  .mSv300تا دز  Cs137با آن دست آمده از پرتودهي 
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بـه دسـت آمـده از     TLD-600تفكيك منحني درخشندگي دزيمتـر   .2شكل 
  .mSv66و  264نوترون و پرتوهاي گاما تا دزهاي به ترتيب، با آن پرتودهي 

  
در ميـدان تـابش   پرتـودهي  پارامترهاي سينتيكي محاسبه شده براي  .1جدول 

Cs137  ــا دز ــوترون و  mSv300ت ــابش ن ــدان ت ــا دز  Am-Beي هچشــمدر مي ت
mSv330  

پارامترهاي سينتيكي در ميدان تابش   Cs137پارامترهاي سينتيك در ميدان 
Am-Be  

قله
منحني 
 تابش

b E  
شدت 
  بيشينه

دماي 
  b E  بيشينه

شدت
 بيشينه

دماي
   بيشينه

01/1 32/1 20  440  01/1 09/1 65/3 437 3 
30/1 15/2 64/94  471  28/1 28/2 67/11 464 4 
20/1 61/2 12/170  492  15/1 34/2 76/29 484 5 
01/1 60/0 73/2  503  00/1 51/0 98/1 518 a6 
00/1 68/0 50/2  550  01/1 47/0 98/0 532 b6 
00/1 78/1 00/3  562  03/1 58/2 78/0 553 7 

       %07/1FOM=                      %36/1FOM= 

  

  
بـه دسـت آمـده از     TLD-600تفكيك منحني درخشندگي دزيمتـر   .3شكل 

هـاي بـه ترتيـب، برابـر بـا      گاما با سم -ي نوترونآن در ميدان آميختهپرتودهي 
  .يگرميلي 194و  103

 ميدانبراي و  x=1 مقدارگاما براي ميدان خالص ) 3(ي رابطه
بـه عبـارت ديگـر    . دهـد را به دست مي ο=xمقدار نوترون  خالص

 و به ازاي 5,4Rm=54/0واهيم داشت خ x=1 توان گفت به ازايمي
ο=x  5,4=20/0داريمRm. يـك خـط راسـت     معـرف  ،اين دو نقطه

از ايـن نظـر بـا     كه نمايش داده شده است 4باشند كه در شكل مي
مختلـف  بـراي درصـدهاي    xمقـدار  . دنخواني دارهم )3( يرابطه

نسبت شدت  .كندگاما در ميدان آميخته بين صفر و يك تغيير مي
يـا   )3( يمتناسب با آن از طريق رابطه ،پنجمي قلهچهارم به  يقله

در واقـع خـط رسـم شـده در     . يـد آدست ميه ب 4 به كمك شكل
   )3( يرابطــه مقــادير مــورد انتظــار مــا از  يدهنــدهنشــان 4شــكل 

اط نمايش داده شده در اين شكل مقـادير  كه نق باشد، در حاليمي
شـود كـه   مشاهده مـي . دندهدست آمده از آزمايش را نشان ميه ب

تـوان  و مـي  وجـود دارد تطابق خوبي بـين نتـايج نظـري و تجربـي     
پنجم در ميـدان  ي قلهچهارم به  يگفت با داشتن نسبت شدت قله

تـوان بـا دقـت خـوبي سـهم گامـا و       نـوترون مـي   -گامـا  يآميخته
   .نوترون را محاسبه كرد

پـنجم  ي قلـه چهـارم بـه    يبا مشخص بودن نسـبت شـدت قلـه   
در ميدان  TLD-600ترمولومينسانس درخشندگي دزيمتر منحني 

نمـودار   تـوان مي) 7(ي خالص نوترون و گاما و با استفاده از رابطه
دست ه نقاط ب 5در شكل . نمودرسم را  uبرحسب  5,4Rmتغييرات 

 نـد ازمان رسم شدههم صورته و منحني نظري ب آمده از آزمايش
بنـابراين بـا    .اسـت هـا  آنخـوب  خـواني  تطابق و هـم حاكي از كه 

ــتن ــينو  5,4Rm داش ــكل u تعي ــه  5 از ش ــه كمــك رابط    )6( يو ب
محاسـبه   5,4Rm ،2جدول  .توان ميزان دز گاما را مشخص نمودمي

 هــايuتجربــي آن بــراي و مقــدار  )7( يشــده بــه كمــك رابطــه
  .دهدنشان ميرا  ختلفم
  

  
  

  .ي مختلفهاي آميختهدر ميدان xبرحسب  Rm4,5منحني تغييرات  .4شكل 
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 بـا  ي مختلفهاي آميختهدر ميدان uبرحسب  Rm4,5منحني تغييرات  .5شكل 

8/7=w.  
  

  ي چهـارم بـه   ي مقادير نظـري و تجربـي نسـبت شـدت قلـه     مقايسه .2جدول 
آمـده از   ي مختلف و وجه شايستگي به دستهاي آميختهي پنجم در ميدانقله

  در دزهاي مختلف تفكيك منحني تابش
FOM%                      5نسبتI  /4I                           گريميلي(دز   ( 

 گاما نوترون گيري شدهاندازه  نظري  (%)اختلاف  
31/1 2/0  402/0  400/0 264 66 
32/1 7/0  445/0  442/0 190 68 
97/0 4/0  452/0  450/0 264 96 
10/1 2/0  463/0  462/0 194 76 
50/1 8/0  470/0  466/0 194 83 
88/0 4/0  481/0  479/0 194 103 
34/1 4/0  485/0  483/0 194 119 
95/0 2/0  491/0  490/0 160 126 
05/1 6/0  505/0  502/0 160 174 

  
  يريگنتيجه. 6

 مشابه تفـاوت  كارهاينتايج حاصل از نتايج اين مقاله از دو نظر با 
براساس نتـايج بـه   شود مشاهده مي 5شكل گونه كه در همان. دارد

دز كــل  52%تــا در ميــدان آميختــه دز گامــا دســت آمــده، مقــدار 
ديگــر بــراي بــرازش منحنــي     ســوياز  .افــزايش يافتــه اســت  

براي پنجم ي قلهچهارم به  يو تعيين نسبت شدت قله درخشندگي
عـام ترمولومينسـانس اسـتفاده شـده      ياز مدل مرتبهتعيين دز گاما 

هــاي مرتبــه اول و دوم شــرايط ايــن مــدل نســبت بــه مــدل .اســت
ــده ــم يمحدودكنن ــه ك ــه گون ــري دارد ب ــدل  ت ــن م ــه در اي اي ك

منظور محاسبات در زمان بازگيراندازي و بازتركيب به صورت هم
از  است و »ترفيزيكي«اين مدل كه توان گفت بنابراين مي. اندشده

 ياز جمله شدت بيشينه ،پارامترهاي سينتيكي محاسبه شده رو،اين
چنـين اسـتفاده از ايـن مـدل     هـم . باشـد تر مـي نمودار، واقعي يقله

 ايـن  دهد كهافزايش مي 4به  3برازش را از براي پارامترهاي آزاد 
در مرجع ، بر اين علاوه .گرددخود سبب افزايش دقت برازش مي

خـالص نـوترون    تقريبـاً  عنوان ميـدان ه ب Am-Beتابش ميدان  12
هـاي دقيـق در ايـن پـژوهش     گيريرش شده است كه با اندازهگزا

. در محاسـبات منظـور شـده اسـت     تعيين و سهم گاماي اين ميدان
 يهـاي آميختـه  در ميـدان  اين تحقيـق تعيـين سـهم گامـا     ،براينبنا

از  بـا دقـت بـالاتر    ايقلـه اسـتفاده از روش دو  را بـا   گاما -نوترون
   .سازدپذير ميكارهاي قبلي امكان

  
  

  :هانوشت پي
.1  Levenberg- Marquart 

.2  Figure of Merit 
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