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���d�Y�|ÀËY�§��{�Ã{Y{�������,½ZÅZÌ³�Ä�Ë��¾Ì]��]YÁ��ÄËZa��]��¨�Á�Ë��Ê¿Z»�{�d�Ë���]�º¯Zu��ËY���¹Y|/¿Y�Ë���������{YÂ/»�,­Z/y��{�{Â/mÂ»�ÉZ/Å

������d�Y��YÂf�Y���¿�{�Â»�Ã|ÀËÓM�Á�­Zy����ÄWY�Y�,��Zu�Ä ·Z�»��Y�¥|Åµ|»��Ê�ZË��ÉZÅd�Y�Ìa�dÌ¸]Z«�Ä¯���ÊÀÌ]�tÌ�Âe�Á��d�/Ë��|ÀËY�§
��Ê¿Z»�{���{��|¿�Y{�Y��­Zy���µ|»�¾ËY��µ|»�,ZÅ����Äf§ZË�¶»Z°e�ÉZÅ��������Ê/»�ÃYÂ/z·{��ËY���Ä]�ÄmÂe�Z]�Ä¯�|Àf�Å�ÉY������Á�|¿Â/��Ä/f§�³��Z/°]�|/À¿YÂe

������|ÀËZ¼¿��ÌÌ¤e���¿�{�Â»�¥|Å�Z]�ª]Z�»�������Ìa��{�µ|»�®Ë�dÌ¬§Â»��ÊÀÌ],�����������]�º¯Zu��]YÁ��Á��ËY����Y�d�Y�Ê ]Ze����¹Z/n¿Y�Ê´¿Â´q�|/ÀËY�§�
Ä¯�Z]�ªÌ«{�dyZÀ����Y�z]��Å�{�°¸¼�|ÀËY�§�cÓ{Z »�Á��]YÁ���Y�Ã{Z¨f�Y�Á�\�ZÀ»�Ê»��µ|»�½YÂe�¶»Z¯�É�Z�Á�{Y{�¹Zn¿Y�Ê¬§Â»�����
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Ã|ÀËÓM���ÉZÅ½Y�v]��Y�Ê°Ë�­Zy��ÉZÅ[Â�v»�d�Ë���Ìv»Ê»���|¿Â�
�ËZ]�Ä¯¿Â³�Ä]�|Ä��ÉY|¿Á�]�¾Ì]��Y�\�ZÀ»������Á�Ê/·M�{YÂ/»�ª/Ë����Y�­Zy

���������¾Ì´À/��cY�¸§�Á�Êf¨¿�{YÂ»�,É��ÁZ�¯�¹Â¼��|À¿Z»�Ê¨¸fz»�Ê·M��Ì£
Ã{Â·M�Ê»�������������,\/�ZÀ»�Ê�Á����Âe�Ã|���¯}��ËY���Ä]�ÄmÂe�Z]�Ä¯�{Â�
½Z»�{�Ê»��{�³�{Â��º¯�½M��{�Ê³|ÀËÓM�½Y�Ì»�Ze�{�����Z/]�Ê]Z/zf¿Y��Á�

����uÁ�Ã|ÀËÓM��Â¿�Ä]�ÄmÂe�����Ê�Ìv»��ËY���Á�­Zy��Â¿�,½M�ºn,�ÀË�³��
Ê»�{Â����Á�����ÉZÅ�����������°¸b/¼¯�,Ê/Å{�[Â/���,[~/m�|À¿Z»�Ê¨¸fz»

�����������Ê/]Á�°Ì»�¥~/u�Á�½Z/ÅZÌ³��/�Âe�½|��¥��»�,½{�¯��Ê/»����|/À¿YÂe
����Ê³{Â·M��ÅZ¯��{�Ê^�ZÀ»�ÊËY�Z¯����ÉZÅ�����|À/�Z]�Äf/�Y{�­Z/y�]�Á�[��

Ê°Ë��Ê¼Ë|«��Y�����¾Ë�e���Á��¾Ë�e�iÂ»�µZu�¾Ì���{�Á��ÉZÅ�,­Zy�½Z»�{
�Ë�d�Y�É�¨�Á�Ë��Ê¿Z»�{�d�]�Á�[��d�Y�­Zy��Y�Ê�z]��¨�Á�Ë��

 

1. Micro-Organism 

�������ÊuYÂ¿�Á�ÃZÌ³�Ä�Ë��Ã|¿�Ì³�]�{�Ä¯�ÌiPe���d�Y�½M��Y��Ë~a�����Ä/ÌuZ¿�¾ËY
�����������¶»Z/��Y��ÃZ/Ì³�ÊËY~/£�{YÂ/»�Á�Ä�Ë���¬§��Ê/¼¿���{Â/�,�����¥�/ »�Ä/°¸]�

¬�À»Ä����ÉY�����¾Ì]��À¯YÁ�Ä¯�d�Y�¹Y|/¿Y�Ë�������ÉZ/Å�������{YÂ/»�Á�Ä�/Ë��,­Z/y
�]�{�Y��Ä�Ë��É|Ì·ÂeÊ»��{�Ì³�]�Á�[� 

��������������É�Z/°¼Å�Z/]�Ä/¯�d/�Y�Ê/^Ì¯�e�É�ÁZÀ§�É�¨�Á�Ë��Ê¿Z»�{�d�Ë��
���Á�½ZÅZÌ³¹Y|¿Y�Ë������ÉZÅ�¶°��­Zy�Ê»��{�Ì³�������{YÂ/»�|/Ì·Âe�Z/]�½Z/ÅZÌ³

�����ZÌ¿�{�Â»�ÊËY~£¹Y|¿Y�Ë��,ZÅ�Ê»�����������µ�/fÀ¯�Y��Z/Æ¿M�dÌ·Z §�Á�|���|À¿YÂe
���Á�Ã{�¯¹Y|¿Y�Ë������ZÅ�������������É|/Ì·Âe�{YÂ/»�Á��¨/�Á�Ë���ËY�/��Ä]�ÄmÂe�Z]��Ì¿
,½ZÅZÌ³�����Á�Ã{�¯�|���Ä]��Á�����Ê/»������������{�{Â/mÂ»�Ã|/ÀËÓM�{YÂ/»�|/À¿YÂe

������ÊËZ/¿YÂe�Ä]�ÄmÂe�Z]�Y��­Zy����������|/ÀÅ{��ÅZ/¯�Ê/ÀÌ »�½Y�/Ì»�Ä/]�{Â/y� �
]����[����¶°������Ê»����������Y���¨/�Á�Ë��®/Ë�cY�/ÌÌ¤e�|/¿YÂe������Z/e�Y|/f]Y��Y

|Å{�½Z�¿�½M�dÌ·Z §�½Z»��ÉZÆf¿Y���
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� �

¶°���-�ÊËY~£�{YÂ»�d§ZË�{�Á�Ä�Ë��|���Z]�¹Á{�Ä¸u�»��{�Ê·Á�{�Y|¿�{ÂmÁ�ÃZÌ³�Ä�Ë��µÁY�Ä¸u�»��{�-�¨�Á�Ë��®Ë�cY�ÌÌ¤e�� �
¶°���Ì¿��¨�Á�Ë��,­Zy��YÊ»��{�Ì³����Y��a�Á�Ã{�¯�Y|Ìa�Ä �Âe��Ì¿��¨�Á�Ë��,½M�½|��|À¼e�|«�Á�Ä�Ë��|���Z]�¹Â��Ä¸u�»��{� �

¡Â¸]�Ä]�ÃZÌ³�Ä°ÀËYÊ»��¶»Z¯��Ì¿��¨�Á�Ë��ÄÌuZ¿�,|��Ê»��{Â����ÅZ¯��Ì¿��¨�Á�Ë��,Ä�Ë��¾f§��¾Ì]��Y��Á���Z]Ê»��|]ZË���Z]� �
d§��|ÅYÂy�¾Ì]��Y��Ì¿��¨�Á�Ë��,Ä�Ë��¾f§��¾Ì]��Y�]��[�� �

 

À¯�ÉY�//]�Á��Ì·Z//¿M�,µ�//f�Ì//a�Ê//ÀÌ]|//Ë|a��//Å�tÌv//��Ã��ÉY�|//À»�ZÌ¿
ÄÌ^�����É�Z��µ|»�Á����É�Z��������µ|/»�¶Ì·{�¾Ì¼Å�Ä]�,{Â]�ºÌÅYÂy�½M����ÉZ/Å

��������­Z/y��Y�ÄÌuZ¿�¾ËY��Zf§��|À¿YÂf]�Ze�|¿|»M�{ÂmÂ]�É�¨�Á�Ë��½Â³Z¿Â³
����Á�ÊËZ�ZÀ��Y��Ìa��ÊÀÌ]�|ÀËZ¼¿��]��[���µ|»�|Àq�Å�����ÉZÅ���ÉY�/]�É{ZË�

��������¾Ì/·ÁY�Z»Y�d�Y�Ã|����Y�³�­Zy����������ÉY�/]�Ã|/��Ä/WY�Y�Ê/�ZË��µ|/»
���Âe��¨�Á�Ë���°Ì]���Å�Á�¼�����µZ/���{��¿Y�Z°�����������Y�/³�É{ÔÌ/»�

���¿YÂf�Y�ÄÌuZ¿�®Ë�c�Â��Ä]�É�¨�Á�Ë��ÄÌuZ¿�Ä¯�d�Y�Ã|�Ä��ÉY�¶°�
d�Y�Ã|��Äf§�³���¿��{�d]Zi��Z ��Z]�]��[� 

É�Z��µ|»�,½M��Y��a��ÉZÅ�®Ë�Å�Ä¯�|��¹Zn¿Y��¨�Á�Ë��ÉÁ��É{ZË�
����Ê�Zy�¥|ÅY�µZ^¿{��Ê»��|¿{�¯�����������Ê/�ZÀ���Z/f§��,¥Y|/ÅY�¾ËY��Y�Ê°Ë

|ÀËY�§���������µ|/»�½Â/À¯�Ze�Ä¯�d�Y�Ã{Â]�­Zy�Ê¿Z»�{�d�Ë����ÊËZ/ÅY����{�
���Ã{�¯���Y�³�Zf�Y��¾ËY�|¿Y�������,ZÆ¿M�É{|��¶u�Z]�Ä¯��|/ÀËY�§������/�¿�{�Â/»�

ÄÌ^�����É�Z����d�Y�Ã|�]�����[��µ|/»�,Ä ·Z�»�¾ËY��{����ÉZ/Å��Ê/�ZË�
����dÌ¸]Z«�Ä¯�É�¨�Á�Ë��Ìa��ÊÀÌ]�|ÀËY�§�Z»�{�d�Ë���,|¿�Y{�Y��­Zy�Ê¿

ÄWY�Y�Ê»��������ZÆ¿M��Y�®Ë�Å�Ê���]�Z]�Á�|¿Â��Ê»���������cÂ/«�Á�¦ /���Z¬¿�½YÂe
�µ|»�¾ËY����ZÅ������µ|»�,ZÆ¿M�{Â^Æ]�Z]�Á�ÊËZ�ZÀ��Y������ÉZ/Å�������{�Y��É�/e�ª/Ì«{

{Â¼¿�ÄWY�Y�Ã|ÀËM���
��

���µ|»��ÉZÅÉ�¨�Á�Ë�� �
�������½Z/Ë{Y�³�½{Y{��/ÌÌ¤e��{�½ZÅZÌ³�ÊËZ¿YÂe�����ÉZ/Å�������Ä/]�,­Z/y��{�d/�¸£

���Ä¯�d�Y�Äf�]YÁ�Ê¸»YÂ������É|À]�Ä¬^��ÃÁ�³�Á{��{��Ê»��|¿Â�������¶»YÂ��
�������,¾Ì»���ËY���|À¿Z»�Êf�Ë��Á�Ê°Ë�Ì§�d/zË����Ê/�ZÀ����,Ä�/Ë���Â/¿�Á�

d�������ÉZÅ������������Ê/³�ËÁ�,Ä�/Ë���/�Âe�{YÂ/»��/§{�Á�[~/m�,|/�����ÉZ/Å
��Á�­Zy�É�Ë~a}Â¨¿�����������Z�/fyY�Á��/Ë�Âe�|/À¿Z»�ÊËZÌ¼Ì/��¶/»YÂ��
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����­Zy��{�ÊËZÌ¼Ì����ZÀ��¾f§ZË���É�Z��µ|»����ÉZÅ���Á���/]�Ã|��¹Zn¿Y�É
��µ|//»�ÃÁ�//³�Á{��{��¨//�Á�Ë���ÉZ//Å�µ|//»�Á�ÊaÂ°//�Á�¯Z»��ÉZ//Å

��É|À]�Ä¬^��ÊaÂ°�Á�°Ì»�Ê»��|¿Â��������µ|/»�,µÁY�Äf/�{��{�����É�Z/����/]
����¹Zn¿Y�½ZÅZÌ³�Ä�Ë��¹Z¼e��Z�Y�Ê»��������Ä/·�À»�Ä/]�ÄÌuZ¿�¾ËY�¹Z¼e�Á�{�Ì³

�����[Â�v»�Ä�Ë��®Ë�ÉY�]��¨�Á�Ë��®Ë�Ê»����µ|»�|À¿Z»�{Â�����É�Z��®Ë
�����¶´Àm�®Ë�ZË�Á�É��ÁZ�¯�¾Ì»��������{�Ê/·Á������Ä/]�Ä�/Ë���/Å�,¹Á{�Äf/�{

���Äf§�³���¿��{�ÊËZÆÀe�Ê»����µ|»�|À¿Z»�{Â�����É�Z������Ä�/Ë��®/Ë��¨�Á�Ë�
�Ê���]�ÉY�]µÔv¿Y�É�Ë~a­Zy�{YÂ»��]��[���

 

����µ|»��ÉZÅÊaÂ°�Á�¯Z»��
µ|»����ÉZÅÊaÂ°�Á�¯Z»�Ê»����À°¼Å�]�|À¿YÂe����ÉZÅ���®Ì»ZÀË{�Á�Ã|ÌrÌa

��Ä�Ë��Z]��^e�»����ZÅ������������¿�®/¼¯�Z/Æ¿M�ºÆ§��{�Z»�Ä]�Á�Ã{Y{�tÌ�Âe�Y��|/ÀËZ¼�
]��[����µ|/»�¾ËY�����Ê/»�Z/Å��������������-|À/�Z]�Ã|/ÌrÌa�Z/Ë�Á�Ã{Z/���ZÌ�/]�|/À¿YÂe

µ|»����É�Z�����µ|/»�Ze�Ä�Ë��®Ë�����É�Z/����Ä�/Ë��|/Àq�]��[���µ|/»�����ÉZ/Å
�É��ÁZ�¯
�¶´Àm���µ|»�¶»Z����Ê»�ÊËZÅ��Ä¯�{Â���Ê/¼¿������d/Ì·Z §�|/¿YÂe

�������������������/iY��/]�Ã|/»M��Ì/a�cY�/ÌÌ¤e�Z/]�ÃY�¼Å�ÊËÓZ]�d«{�Z]�Y��É�¨�Á�Ë�
�����Å{�½Z�¿�,­Zy��{�½Z»��d�~³��ZÆÀe�Á�|�Ê»����|¿YÂe�Ìa���Ê/ÀÌ]���,Ã{Z/��

|//�Z]�Äf//�Y{��ËY�//���Y�Ê//¯�{�¶//]Z«�Á�Ê//¸¯�]��Á��[�µ|//»���ÉZ//Å
��Ê¼f�Ì�Â¯Y�d�Ë���ÊËZÌ¼Ì�ÂW����µ|»�����ÊËZÅ�����cY�/ÌÌ¤e�Ä/¯�|Àf�Å

��®//Ì»ZÀË{�Z//Ë�Á�­Z//y��{�{Â//mÂ»�ÊËY~//£�{YÂ//»�Ä//y�q�Z//Ë��//�ZÀ�
��Ê���]�Y��ºf�Ì�Â¯Y�Ê»��|ÀÀ¯��µ|»����ÊËZÅÄ¯�Ê»�����¾]�¯�cY�ÌÌ¤e�|À¿YÂe

��Á���ÄÌ^��Y��­Zy�½�Á�fÌ¿����É�Z����/m�,|ÀËZ¼¿L����Äf/�{�¾/ËY���Ê/»���|À/�Z]�
]��Á��[��µ|»�����ÉZÅ��µ|»��Ì¿�Ä�Ë��¹Z¼e��ÊËZÅÄ¯�|Àf�ÅÊ»���Ä]�|À¿YÂe

��É| ]�|Àq�c�Â�����������Á�ÊËY~£�{YÂ»��Z^e�Y�,Ä�Ë�Á�­Zy�¾Ì]�[M�µZ¬f¿Y
���������[Á�/°Ì»�Á�­Zy�,ÃZÌ³�¾Ì]�½�Á�fÌ¿�Á�¾]�¯���ZÀ������ÉZ/Å����{�{Â/mÂ»

ËZ¼¿�Ê���]�Y��­ZyÀ|�]��Á��Á��[� 

 

����µ|»��ÉZÅÊaÂ°�Á�°Ì»��
�µ|»�¾ËY����ZÅ��������®¼¯�Z»�Ä]�ÊËZÌ¼Ì��Á�Ê°Ë�Ì§�¾Ì¿YÂ«��Z�Y��]Ê»���|ÀÀ¯

�À°¼Å�]�®Ì»ZÀË{��Y�Ê¯�{�Ze��ZÅÊ³|ÌrÌa�Á��ZÅ�É�¨�Á�Ë��ÄÌuZ¿��{
�ºÌ�Z]�Äf�Y{�]��[��µ|»����ÉZÅ�Á�Ê·Â°·Â»�ÃÁ�³�Ë��Á{�Ä]�ÊaÂ°�Á�°Ì»

Ä¼Ì¿ ºÌ�¬e�Ê�ËZ»�MÊ»��|¿Â���µ|»��ÉZÅ°·Â»����/]YÁ���Z/�Y��]�Ê·Â
�À¯YÁ�Á�Ê·Â°·Â»��ÉZÅµ|»�Á�ÊËZÌ¼Ì���ÉZÅ��]�ÓÂ¼ »�Ê�ËZ»�M�Ä¼Ì¿

����½ZÌ]�Ê·Â°·Â»�Ã{Z���]YÁ���Z�Y�Ê»��|¿{�³����µ|/»��Y�Ê°Ë���ÉZ/Å��Ä/¼Ì¿
�����������Ä/¯�d/�Y�Ê°Ì�Ô¯�µ|»�,|��ÄWY�Y�Ä�Ë��®e��Z�Y��]�Ä¯�Ê�ËZ»�M

����������Ê/§� »�d/]Zi��Z ��Z]��|À¸Ì��®Ë��Âv»�Y��Ä�Ë���Ê/»�������º/nu�Á�|/À¯
���|À¸Ì����������������{YÂ/»�}Â/¨¿�Á�µZ/¬f¿Y�Ä/¯�d/�Y�É�¨�Á�Ë��ÄÌuZ¿�½Z¼Å��Ì¿

��������Ä/f§�³��/�¿��{�ÄÌuZ¿�½M��{�ÊËY~£��Ê/»�����{Â/��Ä/¯�����Ê°ÌfÀÌ/��µ|/»�
��Ì¸ÌWZ°Ì»��¾fÀ»������d�Y�º¯Zu�µ|»�¾ËY��]���µ|»���ÉZÅÄ¼Ì¿��Ê�ËZ»�M

��Ë��|ÀqÄ����ÉY�����µ|/»�Ä/f§ZË�¶»Z°e��Ì¿�����ÉZ/Å����/Ë��®/eÄ���ÉY��Ä/¯�d/�Y�
Ê»�������/�¿��{�ÄyZ��ÄyZ��c�Â��Ä]�Y��Ä�Ë��½YÂe����®/Ë�Å�Z/]�Á�d/§�³��

µ|»�Á�{�¯�{�Ây�]�Ä�Ë��®Ë�c�Â��Ä]�ZÆ¿M�Y��ÊËZÅ�dÌ «YÁ�Ä]�®Ë{�¿
��ÊuY��{Â¼¿�]��Á��[���µ|/»������ÉZ/Å����Ê³|/rÌa�ÉY�Y{�Ê·Â/°·Â»����ÉZ/Å

�|À¿Z»�¦¸fz»�{YÂ»�ÉÁ��É�¨�Á�Ë��cY�ÌiZe�ÓÂ¼ »�Á�|Àf�Å�É�f�Ì]
�Ê//���]�Y��cY�//¸§�Á�¶//°Ì¿�,ºÌÀÌ»Â//·M�[~//mÊ//»��|//ÀÀ¯�]�����[��

µ|»����ÉZÅ°·Â»��Ì¿�Ê·Â�Ê»������������/Ë��|Àq�ZË�Á�Ä�Ë��®e��Z�Y��]�|À¿YÂe�Ä
����Y���¨�Á�Ë���Zf§��Ìa��ÊÀÌ]�|ÀËZ¼¿����µ|»�¾ËY���ZÅ���/]YÁ��½{�¯�d¨m�Z]

�d�Ë���ÊËZÌ¼Ì�ÂW������������¥��/»Á�|/Ì·Âe�®ÌfÀÌ��Á�{YÂ»�µZ¬f¿Y�|À¿Z»�
µ|»�,ZÆ¿M��ÉZÅ0Zf^�¿|¿Y�Ã{Â¼¿�ÄWY�Y�Y��Ê¬Ì«{��]��Á��[���

 

���µ|»��ÉZÅ�Ê�ZË�� �
µ|»����ÉZÅ¨¸fz»�����¾/ËY�¹Z/¼e�Ê/·Á�Ã|/����Y�³�­Zy�¨�Á�Ë��ÉY�]�Ê
µ|»����ZÅ�������������,Ã{Â/]�¶°/��¾Ë|/]�ºÅ��³Y�Á�Ã{Â^¿�Ê�ZË��cÓ{Z »�¶°��Ä]

����dÌ·Z §�tË��e�Á�tÌ�Âe�dÌ¸]Z«�����ÉZ/Å�������Y��É�¨/�Á�Ë��Ê¿Z/»�{�d�/Ë�
�|¿Y�Äf�Y|¿������µ|»�¹Z¼e�½ZÌ»��Y�¾ËY�]ZÀ]����ÉZÅ�����Ä/]��¨�Á�Ë��ÉY�]�{ÂmÂ»
�µ|»�½ZÌ]����ÉZÅ�É�¨�Á�Ë��Ê�ZË��Ê»��Ë�Y{�a��d/Ì¸]Z«�Ä¯�º��Ì/a��Ê/ÀÌ]�

|ÀËY�§��|À�Z]�Äf�Y{�Y��Ê¿Z»�{�d�Ë������Ê¿Z/»�{�d�Ë���{�Ê¸¯��Â��Ä]
É�¨�Á�Ë��Ê»����½YÂe��|ÀËY�§����������\^/��ZÆ¿M�ÄnÌf¿�Ä¯�{�]�¹Z¿�Y��½Z»�¼Å�

���|�|ÅYÂy�­Zy�Ê³{Â·M��ÅZ¯�����������ÉY�f�/]Â��Á�Ê·M�{YÂ»�cY�ÌÌ¤e�
����ZÌ¿�{�Â»¹Y|¿Y�Ë������ÊËZÅ��������Ã|/ÀËÓM�\/Ë�ze�d�/Ë���{�Ä/¯�����Z/Å�̄ �/�d�

Ê»�|ÀÀ¯��������������¨/�Á�Ë���{��Z/Ì¿�{�Â/»�½�Ì�/¯Y�cY�ÌÌ¤e�����d/Ì·Z §�
���Á�Ä�Ë����ÌiPe�������¨/�Á�Ë���ËY����]�½M�������cY�/ÌÌ¤e�Á�Ê/]Á�°Ì»�|/���

�Ã{Âe�d�Ë��d�¸£��ÉZÅ��¨�Á�Ë���{�cÁZ¨f»���Ã|ÀËÓM�{YÂ»�cY�ÌÌ¤e�
��dve���ÌiPe�Ê]Á�°Ì»�dÌ·Z §���������¾/ËY�Ä/]�ÄmÂe�Z]���|/ÀËY�§��µ|/»�,����ÉZ/Å

����Ä¯�É�¨�Á�Ë��Ê�ZË����ÄWY�Y�Ä ·Z�»�¾ËY��{�Ê/»������Y��¾/ËY�d/Ì¸]Z«�|¿Â/�
��|À¿YÂf]�Ä¯�|¿�Y{��c�Â��Ä]�����������¾/ËY��Z/f§��¶/»Z¯�Á��»Zm��|/ÀËY�§����{�Á�ZÅ

�������|ÀËZ¼¿�½ZÌ]�Y���¨�Á�Ë���{�Ê¿Z»�{�d�Ë��cZÌ¸¼���Zf§��ÄnÌf¿����Ä/f^·Y
��������������d�Ë��ÉÁ���]�Ê���]��Å�ÉY�]�ÃYÂz·{�Á���¿�{�Â»��ËY���Ä]�ÄmÂe�Z]

�����ËY��Y�®Ë��Å�,É�¨�Á�Ë��Ê¿Z»�{�µ|»�¾����ZÅ��������Z/]�½|/���Z³�Z/��d/Ì¸]Z«
dÌ¼¯��ÅZ¯�ZË��ËY�§Y�Z]�Á�|¿�Y{�Y��|Ë|m��ËY���{Â^Æ]�,ZÅÊ»��|À]ZË����
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�Ë
��|
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§�É

�Z�
�¨
�Á
�Ë�

��{
�Ê¿

Z
��

����µ|»��É�Z�Y�f�]Â��cY�ÌÌ¤e � �
�½ZÌ]�µ|»�¾ËY������ÉY�/]��Z/Ì¿�{�Â/»�ÉY�f�/]Â��cY�ÌÌ¤e�Ê´¿Â´q�Ã|ÀÀ¯

dÌ·Z §����ÉZÅ������{Â/]�|/ÅYÂy��¨�Á�Ë���{�Ê]Á�°Ì».��������ÉY�/]�µ|/»�¾/ËY��{�
¹Y|¿Y�Ë������ÉZÅ»��­Zy��{�{ÂmÂ�Ê»�������{�¯�Ã{Z¨f�Y�{Â¿Â»�µ|»��Y�½YÂe����{
��Ä·{Z »����������Äf§�³���¿��{�ÊËY�f�]Â��Á{�,Ê]Á�°Ì»�|����Ê»������Y�Á�{Â�

��Ì¿�Ê]Á�°Ì»�±�»�Ê§���Ìa�ÊÀÌ]d�Y�Ã|���]��[� 

��

���� �p om
m,(T) d m

p p o o

C CdC
( ( ) ( ) K )C

dt C C C C
 

 
��

��
�,Ä/�]Y��¾ËY��{t ,�Cm�,Cp�Á�Co����\/Ìe�e�Ä/]��,½Z/»����,[Á�/°Ì»�d/�¸£
f�//]Â��d//�¸£½Á�//f°·Y�Ã|//¿�Ë~a�d//�¸£�Á�­Z//y��{�µÂ//¸v»�ÉY��

�Ê»���|�Z]�½�Ì�¯Y�|¿YÂe����d�Y�­Zy��{.�Kp���Á�Ko���d]Zi�\Ìe�e�Ä]���ÉZÅ
������½Á�/f°·Y�Ã|/¿�Ë~a�Á�­Z/y��{�µÂ/¸v»�ÉY�f�/]Â��ÉY�]��Z^�Y�Ä¼Ì¿�

Ê»�|À�Z]��Kd��������d/�Y�Ê/]Á�°Ì»�±�/»�Z/Ë�Ê/¨À»�|/���\Ë���.�µm,(T)�
Ë�¯Z»�|���É�ÅZ��d����Äf�]YÁ�Ä¯�d�Y�Ê]Á�°Ì»�º¼»{�Ä]d�Z����

dÌ·Z §����ÉZÅÊ»Y|¿Y�Ë��0ÓÂ¼ »�����®Ë��{�È¸�Z§��¹Zn¿Y�ÊËZ»{��Ê»����Ä]�,{�Ì³
�������½M��Y�k�Zy��{�Ä¯�É�Â�Ä¸�Z§���|¿Y�µZ §��Ì£��������Ä^/�Zv»�ÉY�/]µm,(T)�

������������/�¿��{�,|/À¯��Z/v·�Y��ÊËZ/»{�d/Ì ]Ze�|¿YÂf]�Ä¯�Ê^Ë���d�Y�¹�Ó
ºË�Ì´]�������ÊËZ/»{�cY�ÌÌ¤e�\Ë��SfTm�����Ä/�]Y���Y������d/�|]���Ê/»���|/ËM�

]��[� 

��

�����

min max

min
1 min alt

alt min

alt
fTm 1 1 alt lt

lt alt

lt ut

max
ut max

max ut

0 T T or T T

T T
A T T T

T T

T T
S (1 A ) A T T T

T T

1 T T T

T T
T T T

T T

  
 
 

  
 

 
 

     
 

 
  

 
 

  
 

��

��
������,d�Y��z�»�Ä¯��Â��½Z¼ÅTmax���Á�Tmin�����ÉZ»{�¾Ë�f¼¯�Á�¾Ë�f�Ì]�

��|Àf�Å�Ê]Á�°Ì»�dÌ·Z §����|¿Á�Ë�alt�½Z�¿��|ÀÅ{Ç����,½Z�Â¿�Ä�¬¿�lt�Á�ut�
�������{Á|/v»�ÉY�]�ZÆf¿YÁ�Y|f]Y�Ä�¬¿�Ã|ÀÅ{�½Z�¿Ç����ÉZ/»{��[Â/¸�»��d/�Y���

��\Ë��A1������d�Y�|����Z§�Ä]�Äf�]YÁ��Ì¿�����Y|¬»SfTm��¾Ì/]��Á����d/�Y�
������{Á|v»��{�Z»{��³Y�Ä¯�É�Â��Ä]Ç�[Â¸�»������½M��Y|/¬»�,|�Z]�����|/ÅYÂy�

�����c�Â/��¾ËY��Ì£��{�-|��|ÅYÂy�º¼Ë�¯Z»�Ê]Á�°Ì»�|���d����Á�{Â]
�����º¼Ë�¯Z»��Y|¬»��Y��f¼¯�|���½Y�Ì»�Ê»���{{�/³�����Ä/�]Y��������Ê]Â/y�Ä/]��

Ê»�|�Z]�Ê]Á�°Ì»�|���ÊËZ»{�Ê´f�]YÁ�Ã|ÀÀ¯�½ZÌ]�|¿YÂe�]��[���
��
���� �m,(T) max fTmS  ��
 

�{�Ä�]Y��¾ËY�µmaxd�Y�Ê]Á�°Ì»�º¼Ë�¯Z»�|���Ã�ËÁ�d�������
���������¨/�Á�Ë���{�{Â/mÂ»�ÉY�f�]Â��cY�ÌÌ¤e�Ä^�Zv»�ÉY�]��Ê/»������Y�½YÂ/e

�Ä//�]Y����d//§�³�Ã�//Æ]����½|//��{Y�M��Z//�Y��//]�Y�f�//]Â��cY�//ÌÌ¤e
µ|»�­Zy��{�}Â¨¿�Á�Ä�Ë���Y�Ê·M�ÉY�f�]Â��Ê»�É�Z��{Â��]��[���

��

���� �p
sp sx si so

dC
Q Q Q Q

dt
   ��

 

Qsp�,Ä�//Ë���Y�Ã|//��{Y�M�ÉY�f�//]Â��cY�//ÌÌ¤e�d��//��Qsx�d��//��
������¥��»��Z�Y��]�Y�f�]Â��cY�ÌÌ¤e¹Y|¿Y�Ë�����,ZÅQsi�����cY�/ÌÌ¤e�d��/��

�Á�{Y��½Á�{�ÉY�f�//]Â�Qso½Á�//]�ÉY�f�//]Â��cY�//ÌÌ¤e�d��//���{Y��
Ê»�|�Z]����������Y��­Zy�¶yY{�Ä]�Ä�Ë���Y�Y�f�]Â��}Â¨¿�d����Ê»������/]�½YÂe
Z�Y�Ä�]Y������{�¯�¦Ë� e��]��[� 

��

���� �p
sp rm

C1
Q (rD )

r r r




 
��

��
����,Ä�]Y��¾ËY��{r��������Á�Ä�Ë���Âv»��Y�Ê�Z ��Ä¸�Z§�Drm����}Â¨¿�\Ë����iR»

d�Y�­Zy��{�Y�f�]Â����
�������Âe�Y�f�]Â��¥��»�d���¹Y|¿Y�Ë������ZÅ���Ä�]Y���Y������|ÅYÂy�d�|]�

|»M�]��[���
��

���� �p om
sx m,(T) d

p p p o o

C CC
Q ( ( )( ) K )

Y C C C C
   

 
��

��
�]Y��¾ËY�Ä·{Z »�\Ì¯�e��Y�Ä���½Z�¿�Ä¯���Ê]Á�°Ì»�|���d����Ã|ÀÅ{

�����Ã�Æ]�\Ë���Á�d�YYp½Z�¿�Ä¯��|ÀÅ{ÇÅ{�Z]�Ê�[Á�/°Ì»�|������Z/Å���/]
d�Y�Ã|»M�{ÂmÂ]�,d�Y�Y�f�]Â��¥��»�½Y�Ì»��Z�Y� 

��������������®�/y�Á�Ã{Y{�d/�{��Y�Y��{Â/y�[M�­Zy�Ä¯�Ê¿Z»���{��Ê/»�����Á�{Â/�
��[~m�d]Â���Ã�Z]Á{�Ê»����,|À¯�¹Y|/¿Y�Ë�������Ê/»�Z/Å���Á�|/¿�Ì»����Ê/�Ôf»�Z/Ë��



www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 

� ��� ÄË��¿µZ��/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»��Ã�Z¼��/�ºÅ{�YÁ{�{Zf¨Å °Ë�Áº���������

cÓ
Z¬»

��

Ê»���¾ËY�Ä¯�|¿Â�|ÀËY�§�ÄË~¤e�ÉY�]�Ê·M�{YÂ»�{ZnËY�h�Z]�¹Y|¿Y�Ë����ÉZÅ
|//Ë|mÊ//»��{Â//��¾ËY�]Z//À]�Ê//»���ÉY�f�//]Â��cY�//ÌÌ¤e�d��//��½YÂ//e� �

�¾f//§��¾Ì//]��Y�d��//���Z//�Y��//]�Y��{Y��½Á�{¹Y|//¿Y�Ë����Z//Å¦//Ë� e� �
{�¯�]��[���

��

���� �si imQ IC��
��

��Ä�]Y�����½ZÌ]���d����Ã|ÀÀ¯�����������Z/�Y��/]�{Y��½Á�{�ÉY�f�/]Â��|Ì·Âe�
��d�Y�µÁY�Äm�{�Ä�]Y��®Ë��I��Á�{Y��½Á�{�ÉY�f�/]Â��cY�ÌÌ¤e�d����

Cim[Á�°Ì»���f�{�{�{Y��½Á�{�ÉY�f�]Â��d�¸£���ZÅd�Y���
������{Y��½Á�]�ÉY�f�]Â��cY�ÌÌ¤e�d���Qso�����������{YÂ/»��Â/¿��Z/�Y��/]��/Ì¿�
������[Á�°Ì»�Ä¯�É{YÂ»�Á�­Zy��{�{ÂmÂ»����ZÅ���������Ã|/ÀËÓM�½YÂ/À��Ä/]�Y��Z/Æ¿M

¥��»�­ZyÊ»��{Â]�|ÅYÂy��Ì¤f»�,|ÀÀ¯���
�����]YÁ��É�Y~´ËZm�Z]������Ze���������Ä/�]Y���{������������ÉY�/]�Ê/¸¯�Ä/�]Y��Ä/]�,

�����ZÌ¿�{�Â»�ÉY�f�]Â��Ê»�m�Ä¿�YÂ»¹Y|¿Y�Ë�����Z/Å���ºÌÅYÂ/y��¨/�Á�Ë���{
|Ì���]��[���

��

���� �

p p m
rm

p

p o
m,(T) d im so

p p o o

dC C1 C
(rD )

dt r r r Y

C C
( ( )( ) K ) IC Q

C C C C


 

 

   
 

��

��

��������������d/Ì¼¯�Á�\/�ZÀ»�É��/»��ËY�/��Ä]��ZÌ¿�Ä·{Z »�¾ËY�¶u�ÉY�]���Z/Å�É
���Ã|��µ|»��¨�Á�Ë��­Zy��Â¿�Ä]�ÄmÂe�Z]�¶Ì·{�¾Ì¼Å�Ä]�-d�Y�É{|�

��������¿�{�Â»�Ê�Ìv»�Á�Ê�|ÀÅ��ËY���Á��Ê/»�������Á�É��/»��ËY�/���Y�½YÂ/e
dÌ¼¯��ÉZÅ{�¯�Ã{Z¨f�Y�Ä·{Z »�¾ËY�¶u��{�ÊeÁZ¨f»���
���]YÁ�������Ze����������������ª/Ì¨¸e��´Ë|/°Ë�Z/]�Y�f�/]Â��d��/��¾Ì/Ì e�ÉY�]�
Ã|��|¿Y����Ä·{Z »��������ÉY�f�/]Â��cY�ÌÌ¤e����������/]�Y���¨/�Á�Ë���{�{Â/mÂ»

��½ZÌ]�½Z»��\�u�Ê»��|À¯��dÌ¼¯����ÉZÅ������Z�Y�]�µ|»�¾ËY��{��Y~³�ÌiZe
�������������Â/¿�Á�½Y�/Ì»�,�¨/�Á�Ë��¶°��,�¨�Á�Ë��­Zy��Àm�¹Y|/¿Y�Ë����ÉZ/Å� �

�����������������Á�Ê/]Á�°Ì»�|/���ÉY�/]��Z/Ì¿�{�Â/»�{YÂ/»�d�¸£�,�¨�Á�Ë���{�µZ §
�{Z»�dËZÆ¿�{Ã����ÉY�����������Ä/Ë�ne��¨/�Á�Ë���{�Ê/]Á�°Ì»�d/Ì·Z §��/�Âe�Ä¯�

Ê»�{Â������Ã{Z¨f�Y�Ä·{Z »��{�Á�¾ÌÌ e�-�Ê»��|¿Â������d/Ì·Z §�|/Àq�Å����ÉZ/Å
��Ã|ÌrÌa��ZÌ�]�Êf�Ë������e�����������Y��¶/�Zu�cY�/ÌÌ¤e�½YÂ/f]�Ä¯�|Àf�Å�½M��Y

����������µ|»�Ê·Á�,{�¯���§��f»Y�Za�É{Á|v»�{Y| e��Y�Ê�Z¿�������Z/]�Äf�¿YÂe�
��ºÆ»�¾f§�³��¿��{����¾Ë�e��������cY�/ÌÌ¤e�d��/��,Ê¬�À»�cZÌ��§�Á�¶»YÂ�

�����Ä/W�Y�Y���¨�Á�Ë���{�Y�f�]Â���|/À¯���������Â�/u�,Ê/§����Y�¹Y|/¿Y�Ë������ÉZ/Å
���Ze�|��|ÅYÂy�\^��­Zy��{�¦¸fz»µm,(T)���Â¿�®Ë�ÉY�]�Ã|��¾ÌÌ e

¹Y|¿Y�Ë���|Å|]�d�{��Y�Y��{Ây��Z^f�Y�,����¾Ì/Àr¼ÅYp�Á�Kd����ÉY�/]��/Ì¿
����Â¿�®Ë¹Y|¿Y�Ë���¾ÌÌ e��Ê»����������Ê/]Á�°Ì»�¦¸fz»��YÂ¿Y��Â�u�Z]�Ä¯�{Â�

�ÌÌ¤e�Ê»��|À¯�������Á�\ËZ »�Ä]�ÄmÂe�Z]�¾ËY�]ZÀ]��������ÉY�/]�,µ|/»�¾/ËY�ÉZËY�»�
�ªÌ«{�Ä^�Zv»�����e��������������Ä/]�®/Ë{�¿�½Z°»Y|/u�Z/e�Y���¨/�Á�Ë���ËY�/��|ËZ]

����{�¯�[Zzf¿Y�Ã|��½YÂÀ��cZÌ��§���¬�À»�¾ÌÌ eÄ����ÉY�����Ä/¯�d]Zi��Z ��Z]
���������������­Z/y�Á�|/�Z]�d/]Zi�Ê/]Á�°Ì»��Â/Àe���¿��Y�Ê]Á�°Ì»��ËY���½M��{

����������µÂ/���{��Ì¿�ÊÅZÌ³�Ä¿Â³��Â¿�Á��Ìv»�|/ÀËY�§��0Z/^Ë�¬e���½Á|/]����/ÌÌ¤e�
Z],|��Ê»����dË{Á|v»��Y�|¿YÂe����ÉZÅ��������ÉY�]�Y���ËY���Á�Ã{�¯�º¯�µ|»�¾ËY

{�Z��ZÌÆ»�½M�É�Ì³�Z°]���
�������������Á�Ã{Â/e�d�Ë��½Y�Ì»�Ê���]�ÉY�]�Ê�ZÀ��¹Â]�cZ ·Z�»��{�µ|»�¾ËY

�����dve�Ê§��»�ÉY�f�]Â��cY�ÌÌ¤e���ÌiPe������¨/�Á�Ë���{�½ZÅZÌ³�dÌ·Z §
��Z°]�­Zy�Ê»����{Á�]��Á��[������������Y�Ã|/��|/Ì·Âe�Ê/·M�cZ/^Ì¯�e�cY�ÌÌ¤e�

�����dve�É�Á�¿��]ÂÀ��|À¿Z»�¦¸fz»�½Zfy�{�Ä�Ë���ÌiPe��Á�[M�cY�/ÌÌ¤e
�¶´Àm�ÊËYÂÅ����ZÅ�����������������{�Ä�/Ë���Y�Ã|/�{Y�M�ÉY�f�/]Â��½YÂ/À��Ä/]�,
Y��,�¨�Á�Ë�Ê»��{Y{��Y�«�Ê���]�{�Â»�Ã|��ÄWY�Y�µ|»���Âe�½YÂe����

 

����µ|»��É�Z�½�Ì�¯Y�cY�ÌÌ¤e��
��[Á�°Ì»���Âe�Ê¿Z»�{�d�Ë���{��ÉZÅ��Ê/°Ë�½�Ì�¯Y�,É�YÂÅ��{YÂ/»��Y

������d§���Ìa�ÉY�]��ZÌ¿�{�Â»|ÀËY�§���Z¼��Ä]��Ê»��{Á���������¶/Ì·{�Ä]�Á��¾ËY��Y
����µ|»�,Ã{Z»�¾ËY�ÉÓZ]�dÌ¼ÅY���������ÉY�/]��¨/�Á�Ë���{�½�Ì�¯Y��Zf§��É�Z�

�Ìa��ÊÀÌ]����Ì�/»��|/ÀËY�§��d/�Y�É�Á�/���������¶°/��¾f§�/³��/�¿��{�Z/]
¿YÂf�YÄ����ÉY������������½Â¿Z/«��Y�,­Zy��{�½�Ì�¯Y�}Â¨¿���§�Z]�Á��¨�Á�Ë��ÉY�]

�Y�®Ì§�µÁY�Ã{Z¨fÊ»�{Â��Ä�]Y��Á����d�|]�½�Ì�¯Y�}Â¨¿��Z��ÉY�]��
Ê»�|ËM�]��[���
��

���� �(r) s
C

J 2 r D
r


     


��

��
r����,Ä�/Ë���/¯�»��Y�Ê�Z ��Ä¸�Z§��J������{�½�Ì�/¯Y�Ê·Â/°·Â»�}Â/¨¿��Z/��

��Ä¸�Z§r�����,Ä�Ë���¯�»��Y�Ds�Á����Á�¶/z¸ze�Á�}Â¨¿�\Ë���\Ìe�e�Ä]C�
��{�½�Ì�¯Y�d�¸£�Ä¸�Z§r{Â]�|ÅYÂy�Ä�Ë���¯�»��Y����

�����®Ì§�¹Á{�½Â¿Z«�Ä]�ÄmÂe�Z]�Ê»���������Ä/�]Y���Y�Y��½�Ì�¯Y�d�¸£�½YÂe�����
{�¯�Ä^�Zv»�]��[���
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��

��
����,Ä·{Z »�¾ËY��{t�����Á�½Z/»��S�������{�½�Ì�/¯Y�Ã�/ËÁ�d/Ì·Z §�Ã|/ÀÀ¯�½Z/Ì]�
d�Y��¨�Á�Ë����

��Ä�]Y��������d/Ì·Z §�ÉY�/]�ÊËZ/ÆÀe�Ä]����ÉZ/Åz»����d�/Ë���{�Ä/¯�Ê/¨¸f
¹Zn¿Y�­Zy�Ê¿Z»�{Ê»��,{�Ì³Ê¼¿��|�Z]�Äf�Y{�{�]�Z¯�|¿YÂe����Y�Ã{Z¨f�Y

���������������{�Ä/¯�½�Ì�/¯Y�Ä/]�Äf�/]YÁ�¦¸fz»�cY�ÌÌ¤e�Z]�ÃY�¼Å�|ËZ]�µ|»�¾ËY
�ÉÁ���¨�Á�Ë��Ê»���|�Z]�|Å{��dÌ¼¯����ÉZÅS���Á�Ds��������d/]Zi�µ|/»�¾/ËY��{

��Ã|��Äf§�³���¿�{���¾ËY�Ä¯�|¿Y,���Ã{Z/��\^��������/e�����ÊËY�Z/¯�Á�µ|/»�½|/�
]�½M��f�Ì�Ê»��{Â���������������,­Z/y��{�{Â/mÂ»�¦/¸fz»�cZ/^Ì¯�e�,Ê/§����Y

���{�Ê//]Á�°Ì»�cÁZ//¨f»�É|//����ËY�//��Á�,d//]Â���Á�Z//»{�cY�//ÌÌ¤e
½Z»�����ÉZÅ����µ|»�½|��Ã|ÌrÌa�h�Z]�¦¸fz»�����É�Z/����½�Ì�/¯Y�¥��/»�
Ê»�{Â�,������������{�½�Ì�¯Y�d�¸£��ËY�§Y�ZË��ÅZ¯�,{YÂ»�½|��|Ì�¯Y�Y�Ë��

�������YÁ�h�Z]�cÁZ¨f»�Ê]Á�°Ì»��ZÌ¿�Á�,­Zy�d]Â�������cY�/ÌÌ¤e�½|/��Äf�]
�¨//�Á�Ë���{�É{Z//Ë��Ê//�Ìv»�ÉZ//Å�f»Y�Za�Ä//]�½�Ì�//¯YÊ//»��{�//³{��

�������µ|»��Y�½Z»�¼Å�Ã{Z¨f�Y�Z]�,¾ËY�]ZÀ]������µ|»��ZÀ¯�{�����ÉZÅ���Ä/¯��´Ë{
��dÌ·Z §�Ã|ÀÅ{�ÄWY�Y����ÉZÅ���,|Àf�Å��¨�Á�Ë���{�¦¸fz»�Ê»������lËZ/f¿�½YÂ/e

����{�ÁM�d�|]�Y��É�e�Ê «YÁ�������������{�d/yYÂÀ°Ë��Ì/v»�¾f/�Y{�,Ê/§����Y
�Zy�d§Z]����������������}Â/¨¿�½|/¿Z»�d/]Zi�Ä/nÌf¿�{�Á�¶/z¸ze�½|/¿Z»�d]Zi�Ä]�­

�®¼¯�½�Ì�¯Y�Ê»���������������Y��Ã|/��Ä/WY�Y�µ|/»�É�Ì³�Z/°]�{Ây�¾ËY�Ä¯�-|À¯
Ê¬�À»�Ê»��e��Z�{���

�����������/�Âe�½�Ì�¯Y�¥��»�½Y�Ì»�Ê���]�ÉY�]�µ|»�¾ËY�¹Y|/¿Y�Ë�������Z/Å��{
�����������Ã|/ÀËÓM�É�YÂ/Å�Á�Êf�/Ë��Ä/Ë�ne��Â�À»�Ä]�,�¨�Á�Ë������ÉZ/Å��d�/Ë�

�������Ã{Z¨f/�Y�­Z/y��{�Ê�Ìv»���d/�Y�Ã|/����������,Ê/§����Y��Ê/»����½YÂ/e
����������������{�l¿�/]�|/À¿Z»�Ê¿Z/ÅZÌ³�Ä�/Ë��¥Y�/�Y��{�½�Ì�¯Y�d�¸£�cY�ÌÌ¤e

�������Ã|»M�d�|]�É{|��c�Â��Ä]�Ä¯�É�¨�Á�Ë��ÄÌuZ¿������µ|»�,���É�Z�
{�¯�Ê�ZË����

��
����µ|»��É�Z�Ä�Ë��dÌ·Z §��

�����������Á��¨/�Á�Ë���{�Ä�/Ë���Zf§��µ|»�¾ËY��{����ÌiP/e�������{Â/mÂ»�{YÂ/»��/]�½M
Ê���]�Ê»��{Â���Ã{Z�����¾Ë�e���������Âe�­Zy�ÊËY~£�{YÂ»�[~m�ÉY�]�µ|»

�����Ä¯�d�Y�Ê·|»�,Ä�Ë����Á����¿Y�Z/°¼Å�Á�]��[�����µ|/»��Z/�Y��/]����ÉZ/Å
Äf�~³�]��Á��[���������������¶°/��Ä/]��¨/�Á�Ë��Ä/ÌuZ¿�½M��{�Á�|¿Y�Ã{�¯�ÄWY�Y�
¿YÂf�YÄ��ÉY�d�Y�Ä�Ë���Âv»��]Ä¯{�Y{�{Á|v»�Z¿�Ê�Z �����

��µ|»�¾ËY��{�Ê»��������������­Z/y��{�µÂ/¸v»�ÊËY~/£�{YÂ/»�d�¸£�½YÂeC���Y����Y
�Ä�]Y�����{�ÁM�d�|]��]��Á��[� 
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r r r r r r

    
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   
��

��
����Ä�]Y��¾ËY��{�����,­Zy�Ê]M�ÉYÂfv»b������,­Z/y�É�§Z]�c�|«�a����Z /��

��,Ä�Ë�V��������������|/uYÁ��{�Ä�Ë��t���|uYÁ��Y�Ä�Ë��Ä]�Ã|��{�YÁ�[M�ºnu�
��,½Z»�D��������,[M��{�ÊËY~£�{YÂ»�}Â¨¿�\Ë���f��}Â¨¿��Âf¯Z§�����Á�ÊËY~£�{YÂ»�

rd�Y�Ä�Ë���¯�»��Y�Ê�Z ��Ä¸�Z§�����
��µ|»�¾ËY��{,�����Ä�/Ë��t�/���{�Ä�Ë����Âe�{YÂ»�[~m���r=a�����/�¿�{

Äf§�³��Ê/»���������µ|/»��Y�Á�{Â/����Ì¸ÌWZ/°Ì»���¾f/À»���ÉÁ�/Ìa���Ê/»���|/À¯�
]��Á��[����
��

����� �m

m

C F c
Df V at r a

r K c


   

 
��

��

�,Ä�]Y��¾ËY��{Fm�Á�Kmd]Zi���ÉZÅ�Ä�]Y���Ì¸ÌWZ°Ì»��¾fÀ»�Å�|Àf����
����Ä¯�­Zy��Y�Ê¬�ZÀ»�ÉY�]�Ê»����Ä�Ë��d¨³�½YÂe�Ê¼¿����|¿YÂe����iR/»��,|/�Z]
�������¿��{�d]Zi�Y��{YÂ»�d�¸£�Ê»���ºË�/Ì³���Ê/»�������Ä/·{Z »�½YÂ/e�������Z/]�Y��

�¶u��¿�{�Â»�É��»��ËY���Ä]�ÄmÂe{�¯���
����������������­Z/y��{�{Â/mÂ»�ÊËY~/£�{YÂ/»�¥��/»�[~m�d����,µ|»�¾ËY��{

�Ã{Z����Âe����¾Ë�e�����d/�Y�Ã|/��½ZÌ]�Ê°ÌfÀÌ��µ|»����Y���µZ/¬f¿Y�Ê/§��
�������������Ã|��|Ì·Âe�ÃZÌ³�Ä�Ë����Âe�ZË�Ä¯�­Zy��{�µÂ¸v»�ÊËY~£�{YÂ»�¹�m
�½M�[~m�d����Ä]�®Ì§�µÁY�½Â¿Z«���Âe�,Ã{Â]�{ÂmÂ»�­Zy��{�ZË�Á

����d�Y�Ã|���Â]�»�ÃZÌ³���Âe���������µZ¬f¿Y�Á�Ê°ÌfÀÌ��µ|»�Á{��Y�Ã{Z¨f�Y
������0Ô»Z¯�cZÌ��§��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�,Ã{Z��¹�m�Ê¬�À»�,�����Y��µ|/»�¾/ËY�{�]�Z¯�

Y�§Y�ËÊ»��|Å{��¿Â³�Ä]�µ|»��ËY��Ä��ÉY�®Ë�ZÆÀe�Ä¯�d�Y�Ã|����§
�������������¾/ËY�­Zy��Ìv»��{�Ä¯�Ê·Zu�{�,{�Y{�{ÂmÁ��Ìv»��{�Y�f�]Â���Â¿

��d�Y�Ê¬�À»�Ì£���§�������lËY��ÄËZa�]�[~m�µ|»�,Ê§����Y�����¾Ë�/e��µ|/»
���������Â/¿�,ÃZ/Ì³�Ä�Ë���Â¿�Ä¯�Ê·Zu��{�-Ã|��Ã{ZÆ¿�ZÀ]�Ê]Á�°Ì»�Ê°ÌfÀÌ�

��������¶/]Z«�Ê/�Ìv»�{YÂ»�Á�,Y�f�]Â������¾Ì/Ì e�,�/´Ë{�[~/m��|/ÀÀ¯Ç���µ|/»�
Ê°ÌfÀÌ��Ê»��|À�Z]���������­Zy�Ê]M�ÉYÂfv»�ÉÁ��]�Z»{�cY�ÌiZe�,¾ÌÀr¼Å

���iR»�������{�Y|/¿�µ|»�¾ËY��{�ÊËZm�Ä¯�d�Y����������¾/ËY��Y�Ã{Z¨f/�Y�,Ä/nÌf¿��{
����������¿Â³�Ä]��¨�Á�Ë���Ìv»�Ä¯�Ê����Ä]�d�Y��Ë~a�½Z°»Y�µ|»Ä���ÉY�|�Z]

�����������|/À°¿��/¬¿�Y��µ|/»��{�Ã|��µZ¼�Y�cZÌ��§�Ä¯������/y��Y�Ã{Z¨f/�Y�­Z
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���� ÄË��¿µZ��/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»��Ã�Z¼��/�ºÅ{�YÁ{�{Zf¨Å °Ë�Áº���������

cÓ
Z¬»

��

����d]Zi�Z^Ë�¬e�ÉZ»{��{�dyYÂÀ°Ë�Ê»����������Z/e�{�Z��ºÅY�§�Y��½Z°»Y�¾ËY�|¿YÂe
����������¹Zn¿Y�µ|»��Z�Y�]��¨�Á�Ë��Ê¿Z»�{�d�Ë��,µ|»�[Â¸�»��ËY����{

{Â����
��������Ä/ÌuZ¿��{�­Z/y��Y�ÊËY~/£�{YÂ/»�[~/m�ÉY�/]�½ZÅZÌ³�Ä�Ë��dÌ·Z §

���dve��¨�Á�Ë����ÌiPe�����������µ|/»�¾/ËY��/�Âe��¨�Á�Ë���{�{YÂ»�¹�m�µZ¬f¿Y
��d�Y�Ã|��Ä ·Z�»�]��Á��[������{��/»�½ÂË�d�¸£�cY�ÌÌ¤e�,¾ÌÀr¼Å

����dve��¨�Á�Ë��ÄÌuZ¿���ÌiPe��¹|À³�Ä�Ë��dÌ·Z §����������½ÂË�[~m�ZË�Á�,
���������������°�/Ì¿�Á�¹|/À³�,c�}�|/À¿Z»�Ê¿Z/ÅZÌ³�Ä�/Ë���/�Âe�ºÌ�Zfa������

Ê»�����������������¿{�Â/»�µ|/»��/�Âe�Ê/���]�ÉY�/]�Ê^�ZÀ»�cZ�Â�Â»�|À¿YÂe
|À�Z]� 

��
����µ|»��É�Z�d�¸£�cY�ÌÌ¤e��ÉZÅ�Ê]Á�°Ì»��
Y��½ZÌ]�µ|»�¾Ë����Ê³|¿��Ã|ÀÀ¯¹Y|¿Y�Ë������ÉZÅ������d/�Y��¨/�Á�Ë���{�¦¸fz»

�����[Á�°Ì»��Â¿�Ä]�ÄmÂe�Z]�Ä¯����ZÅ����������Ã|/��|/Ì·Âe�Á�­Zy��{�{ÂmÂ»�{YÂ»�Á
����[Á�°Ì»�|���ÉY�]�ÃZÌ³���Âe����ZÅ��d�Y�Ã|��ÄWY�Y�������ÄËZa��]�µ|»�¾ËY��

�¶Ì�¿Y�¨Ë{�Ä·{Z »Z¿ZÀ]�Ê�yÊ»��{Â��]��[���
��

����� �x 1
dX

X( (S,P, N) F(Z) X d )
dt

     ��

��

����� �x 2
dZ

Z( (S,P, N) G(X) Z d )
dt

     ��

��

� �X z
s o

xs zs

dS X (S,P,N) Z (S,P,N)
W(t) L D (S, S )

dt Y Y

 
     ��

������
��

����� �X z
p o

xp zp

dP X (S,P, N) Z (S,P, N)
D (P P)

dt Y Y

 
   ��

��
����,�]YÁ��¾ËY��{X�Á��Z���d�¸£�\Ìe�e�Ä]����ÉZÅ���Â¿�Á{�Ê]Á�°Ì»�¹Y|/¿Y�Ë���

�����|Àf�/Å��¨�Á�Ë���{�Ä ·Z�»�{�Â»�(dX/dt)���Á�(dZ/dt)�����|/���d��/��
��,Ê//]Á�°Ì»�d//Ì ¼mx�Á��z���//ËÁ�|//���d��//���,Ã�G(X)�Á�F(Z)�

�À°¼Å�]����ÉZÅ���,�Ìv»��{�[Á�°Ì»��Â¿Á{�XĮ�Á��Zȕ��À°¼Å�]�����ÉZ/Å
���,Ã�ËÁ�Ê¸yY{d1���Á�d2�d��������ÉZÅ�,Ê]Á�°Ì»�±�»�(dS/dt)���Á(dP/dt)�

����������½�Ì�¯Y�cY�ÌÌ¤e�d����Á�Ê·M�ÉY�f�]Â��cY�ÌÌ¤e�d����\Ìe�e�Ä]

����,­Zy��{�{ÂmÂ»W(t)������������,Ä�/Ë���Y�Ã|/��k�Z/y�{YÂ/»��]Ze�L���d��/��
��̂Ì¯�e�½|��Äf�°�����,µÂ¸v»Z¿�ÊÀ]�¯�cZYxs���Á�Yzs����/Æ]�d]Zi�Ç���|/���

���������,Ê/·M�ÉY�f�/]Â��®/Ë�ÉY�]�Ê]Á�°Ì»Yzp�Á��Yxp�����/Æ]�d/]Zi�Ç���|/���
����,½�Ì�¯Y�ÉY�]�Ê]Á�°Ì»Ds�����������µÂ/¸v»�Ê/·M�ÉY�f�/]Â��}Â/¨¿�d��/��

������,½Á�Ì]�Ä]��¨�Á�Ë��ÄÌuZ¿�¶yY{Dp��������Ä/]��Ì/v»�½�Ì�¯Y�}Â¨¿�d����
�,�¨�Á�Ë��¶yY{�SoÁ�Po��v»�Ê/·M�ÉY�f�]Â��d�¸£�\Ìe�e�Ä]����{�µÂ/¸

��������������¨/�Á�Ë��¥Y�/�Y�­Z/y��{�½�Ì�¯Y�d�¸£�Á��¨�Á�Ë��¥Y��Y�­Zy�
Ê»�|À�Z]���

�ªÌ«{�ÉY�]�����e�����cÔ¼m��Y�®Ë�Å�,cÓ{Z »�¾ËY�½|��Ê»�����Ä /�Âe�|À¿YÂe
�����dÌ¼¯��Y�Ê ]Ze�{Ây�Á�Äf§ZË����ÉZÅ����Á�|À�Z]�É�´Ë{���ÌiPe����f�/Ì]�¶»YÂ�

[YÂm�Ä]�µ|»�Á�Ã|��½ZËZ¼¿�µ|»��{��ÉZÅ®Ë{�¿�Ê «YÁ�Ê»��e�{Â����
��ÉY�]��Ä �Âex��Ê»��������{�¯�Ã{Z¨f�Y�{Â¿Â»�ÊËY�f�]Â��|Àq�Ä�]Y���Y�½YÂe
�¿Â³�Ä]Ä����ÉY�������Ê·M�cZ^Ì¯�e��Y�Ê ]Ze�Ã�ËÁ�|���d����Ä¯��S����½�Ì�/¯Y�,
µÂ¸v»��P��Ê¿| »�½�Á�fÌ¿�Á��N��{Â]�|ÅYÂy�]��[���

��

����� �x max
sx px nx

S P N
(S,P, N)

S K P K N K
  

    
 

 

����,Ä�]Y��¾ËY��{Ksx��,Kpx�Á�Knx�ÉY�f�]Â��[~m�d]Zi�\Ìe�e�Ä]���,Ê/·M
d�Y�Ê¿| »�½�Á�fÌ¿�[~m�d]Zi�Á�µÂ¸v»�½�Ì�¯Y�[~m�d]Zi��max� 

�Á�Ã�ËÁ�|���d����¾Ë�f�Ì]è­Zy�Ê]M�ÉYÂfv»�Ê»��|�Z]���
�����Y�Ê�Â¿��³Y¹Y|¿Y�Ë���ÉZÅ�Z�����������,|À/�Z]�É�YÂ/Å�Ê/]��´Ë{�Ê�Â¿�Á�É�YÂÅ�

���������������,|/�Z]��ËY�/��¾/ËY�Ê»Z/¼e�Ã|/¿�Ì³�]�{�Ä/¯��»Zm�Ê·|»�ÄWY�Y�ÉY�]�
Ê»�����Y�]�Ã�ËÁ�|���d����½YÂe���¹Z¼e�É�¹Y|/¿Y�Ë�������ÉZ/ÅZ������Êe�Â/��Ä/]�Y��

�������������������½YÂ/À��Ä/]�º/Å�Á�Y�f�/]Â��½YÂ/À��Ä/]�º/Å�½�Ì�¯Y�Ä¯�{�¯�¦Ë� e
|ËZ¼¿�¶¼��Ã|¿�Y{�Z]�]��[���

��

����� �
z mz1

sz1 pz1 nz1

mz2
sz2 pz2 nz2

S P N
(S,P, N)

S K P K N K

S P N

S K P K N K

  
    

 
    

��

 

���|¿Á�Ë��Ä·{Z »�¾ËY��{ÉZÅ�����Á���������É�YÂ/Å�Ä¿Â³�Ã|ÀÅ{�½Z�¿�\Ìe�e�Ä]�
����d�Y�É�YÂÅ�Ê]�Ä¿Â³�Á��mz1����Á�mz2�����Ì]�\Ìe�e�Ä]���|���d����¾Ë�f

��������d�Y�É�YÂÅ�Ê]�Ä¿Â³�Á�É�YÂÅ�Ä¿Â³�ÉY�]�Ã�ËÁ��è�­Z/y�Ê]M�ÉYÂfv»��
Ê»�|�Z]��Ksz1���,�Kpz1���Á�Knx1���������,Ê/·M�ÉY�f�/]Â��[~m�d]Zi�\Ìe�e�Ä]�
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