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k� k� �zk psz|� {� �� skqik� {� v� �k{cp{� k� k� l|~y�tjs

>ZgZ oZjZdl_jbklbdZ gZb[he__ \_jhylguo ^_n_dlh\ ijb k\Zjd_ ieZ\e_gb_f ljm[ [hevrh]h ^bZf_ljZ� hibkZgu

hjb]bgZevgu_ kihkh[u Z\lhfZlbq_kdh]hnhjfbjh\Zgby kljh[�bfimevkZ ahgu mevljZa\mdh\h]h �MA� dhgljhey k\Zjgh]h
r\Z ljm[� ijb\_^_gh hibkZgb_ kljmdlmju b hkh[_gghkl_c gh\hc mklZgh\db Z\lhfZlbabjh\Zggh]h mevljZa\mdh\h]h

dhgljhey �:MAD� k\Zjguo r\h\ ljm[ ijb bo fZkkh\hf ijhba\h^kl\_�

7KH SDSHU FKDUDFWHUL]HV WKH PRVW SUREDEOH GHIHFWV LQ IXVLRQ ZHOGLQJ RI ODUJH GLDPHWHU SLSHV� GHVFULEHV RULJLQDO PHWKRGV

RI DXWRPDWLF IRUPLQJ RI WKH JDWH�SXOVH RI WKH ]RQH RI XOWUDVRQLF WHVWLQJ RI D ZHOG LQ SLSHV� DQG JLYHV D GHVFULSWLRQ RI WKH

VWUXFWXUH DQG SURSHUWLHV RI WKH QHZ XQLW IRU DXWRPDWHG XOWUDVRQLF WHVWLQJ RI �$87� ZHOGV RQ SLSHV LQ WKHLU PDVV SURGXFWLRQ�
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° ÒääË¯°ÒºÓÓ©ä mÈ¯ÒÈÓ�ºä È}�°�Ò�Ë°}º�º }ºÓ�È}�
�È ° ��ãºä mmº�È �~ ¹��}È m äË�ÈããË ��… ��Å�
cÈ°°�º«ÓÒË º� ÒÏã��È
�Ë® ¹ºmË¯²Óº°�Ò �w� �º
mÈãÒ}È �°ÒãËÓÒ« �mÈ �m ¯È�ÒÈã	Óºä ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒÒ�
�ºãÎÓº ­©�	 ÓË äËÓËË ���6 � � ää� ��Ë 6 Û
�ºã�ÒÓÈ °�ËÓ}Ò �¯�­© �¯Ò°� ���

{ÈÎÓ©ä ÁÈ}�º¯ºä� mãÒ«
�Òä ÓÈ ÓÈ�ËÎÓº°�	
¹¯Ò ¯Ë�Ò°�¯È�ÒÒ ª²º°Ò�ÓÈãºm º� �ËÁË}�ºm� «mã«�
Ë�°« ¹¯ÈmÒã	Ó©® m©­º¯ Ò Áº¯äÒ¯ºmÈÓÒË °�¯º­�
Òä¹�ã	°È ÏºÓ© }ºÓ�¯ºã«� sÈÒ­ºãËË º¹�ÒäÈã	Ó©ä
«mã«Ë�°« Áº¯äÒ¯ºmÈÓÒË °�¯º­�Òä¹�ã	°È� }º�º¯©®
­© °ãË�Òã ÏÈ ÏºÓº® äË�ÈããÈ �mÈ� ¹º�ãËÎÈ�Ë®
}ºÓ�¯ºã
� jÏmË°�Ó© °¹º°º­© Áº¯äÒ¯ºmÈÓÒ« °ãË�
�«�Ë�º °�¯º­�Òä¹�ã	°È ¹¯Ò �~ }ºÓ�¯ºãË vb �¯��
­© ¹¯Ò Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒÒ ¯ÈÏãÒ�Ó©² °²Ëä ¹¯ºÏm��
�ÒmÈÓÒ« °mÈ¯Óº�º �mÈ ° mÈãÒ}ºä �°ÒãËÓÒ«� º¹Ò�
°ÈÓÓ©Ë m >�@� cÈ°°äº�¯Òä °¹º°º­ Áº¯äÒ¯ºmÈÓÒ«
°ãË�«�Ë�º °�¯º­�Òä¹�ã	°È� }º�º¯©® ¹¯ÒäËÓÒä �ã«
°²Ëä� Ò°¹ºã	Ï�
�Ò² �w�� �ÒÈ�¯Èää© ÓÈ¹¯ÈmãËÓ�
Óº°�Ò }º�º¯©² ¹Ë¯¹ËÓ�Ò}�ã«¯Ó© º°Ò }ºÓ�¯ºãÒ�
¯�Ëäº�º vb �¯Ò°� ���

{ }ÈÎ�ºä ¹Ë¯Òº�Ë ÏºÓ�Ò¯�
�Ë�º Òä¹�ã	°È
��~�v�� ÒäËË�°« °Ò�ÓÈã kz Ò äºÎÓº °Áº¯äÒ¯ºmÈ�	
ÒÏäË¯Ò�Ëã	Ó©® Òä¹�ã	° jjz �¯Ò°� �� È�� �º°�
ãË�ºmÈ�Ëã	Óº°�	 ÏÓÈ�ËÓÒ® jjz ¹¯Ë�°�Èmã«Ë� °º�
­º® °ã��È®Ó�
 �Ò°}¯Ë�Ó�
 Á�Ó}�Ò
 jjz >Q

�~�v�@� ��Ë Q  �� �� … � ∞� |¹¯Ë�ËãÒä °¯Ë�ÓËË
ÏÓÈ�ËÓÒË ÓË}º�º¯º�º äÓºÎË°�mÈ ÏÓÈ�ËÓÒ® Á�Ó}�ÒÒ
jjz >Q �~�v�@� iã« ÒÓ�Ë�¯Ò¯ºmÈÓÒ« ��°¯Ë�ÓËÓÒ«�
äºÎÓº m©­¯È�	 ÒÓ�Ë¯mÈã �ÒÓ�� ÓÈ }º�º¯ºä ÒäËË�°«�
ÓÈ¹¯ÒäË¯� ���� ÏÓÈ�ËÓÒ® ª�º® Á�Ó}�ÒÒ �¯Ò°� ��
­�� { ¹Ë¯mºä ¹Ë¯Òº�Ë °�Ë�È ��ÒÓ��� ¹ºã��Òä ����
ÏÓÈ�ËÓÒ® jjz Ò m©�Ò°ãÒä °¯Ë�ÓËË ÏÓÈ�ËÓÒË� }º�

�º¯ºË º­ºÏÓÈ�Òä jj.
∗ �

jj
.

∗ = �

���� ∑
�

����

jj
.
>Q 7

~�v�
@�

{º m�º¯ºä ¹Ë¯Òº�Ë ��ÒÓ��� °�ËãÈËä m©­º¯}�

ÏÓÈ�ËÓÒ® jjz >Q �~�v�@� }º�º¯©Ë äËÓ	�Ë jj.�
∗

��Ò°ãº ª�Ò² ÏÓÈ�ËÓÒ® ¹¯Ò­ãÒÏÒ�Ëã	Óº m�mºË äËÓ	�
�Ë� �Ëä m ¹Ë¯mºä ¹Ë¯Òº�Ë °�Ë�È�� �°¯Ë�Ó«« ª�º
ÓºmºË äÓºÎË°�mº m }ºÓ�Ë �ÒÓ��� ¹ºã��Òä m�º¯ºË
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ÏÓÈ�ËÓÒË jj.�
∗ � }º�º¯ºË äËÓ	�Ë jj.�

∗ � iã« º¹�

¯Ë�ËãËÓÒ« äÒÓÒäÈã	Óº�º jj.
∗ äºÎÓº ¹¯º�ºãÎÒ�	

¹¯º�Ë��¯� m©­º¯}Ò �°¯Ë�ÓËÓÒ«� Óº �ã« �¹¯º�ËÓÒ«

m©�Ò°ãËÓÒ® ¹¯ÒÓÒäÈËä jj. PLQ
∗ = ���jj.�

∗ � �º°ãË

�Ë�º Áº¯äÒ¯�Ëä °�¯º­�Òä¹�ã	° Ò Ò°¹ºã	Ï�Ëä Ë�º
�ã« °ËãË}�ÒÒ �ËÁË}�ºm �mÈ� ÓÈ�ÒÓÈ« ° �ÒÓ��� ~ÓÈ�

�ËÓÒË jj. PLQ
∗ ÓÈ ¯Ò°� �� È �°ãºmÓº ¹º}ÈÏÈÓº ��¯Ò�

²ºmº® ãÒÓÒË® m ¹¯Ë�ËãÈ² ÏºÓ© �mÈ� Ò ª�È ãÒÓÒ«
°ºº�mË�°�m�Ë� ÏÈ�ÓËä� Á¯ºÓ�� °�¯º­�Òä¹�ã	°È�
cÈ°°�º«ÓÒË º� �w� �º ª�º® ãÒÓÒÒ m äÒ}¯º°Ë�

}�Ó�È² ¯ÈmÓº jj. PLQ
∗ � �¯ÒäËä� ��º ¹º ¹Ë¯ÒäË�¯�

�¯�­© ª�º ¯È°°�º«ÓÒË ¯ÈmÓº ��� ää� bÒ¯ÒÓ� ÏºÓ©
}ºÓ�¯ºã« �ã« �mÈ Ò º}ºãº�ºmÓº® ÏºÓ© ¹¯ÒäËä
¯ÈmÓº® �� ää� �� Ë� �ãÒ�Ëã	Óº°�	 °�¯º­�Òä¹�ã	°È

¯ÈmÓÈ ���jj. PLQ
∗ � vãË�ºmÈ�Ëã	Óº� ÏÈ�Ë¯Î}È °�¯º­�

Òä¹�ã	°È º�Óº°Ò�Ëã	Óº äºäËÓ�È mºÏ­�Î�ËÓÒ« �w�

¯ÈmÓÈ ���jj. PLQ
∗ � ~ºÓÈ }ºÓ�¯ºã« ÓÈ ¯Ò°� �� È�

­ ¹º}ÈÏÈÓÈ ��¯Ò²ºmº® ãÒÓÒË®� �È} }È} �ã« }ºÓ�
�¯ºã« �mÈ Ò°¹ºã	Ï�
�°« �w�� Ò �w�� �¯Ò°� ��
È�� �º mË°	 äË�Èãã �mÈ ÓÈ²º�Ò�°« m ¹¯Ë�ËãÈ² º­�
�Ë® ÏºÓ© }ºÓ�¯ºã«�

�¯Ë�ãºÎËÓÓ©® Èã�º¯Ò�ä ¯È°�Ë�È ÏÓÈ�ËÓÒ«

jj. PLQ
∗ Ò �ãÒ�Ëã	Óº°�Ò °�¯º­�Òä¹�ã	°È º¹¯Ë�ËãËÓ

ÒÏ �°ãºmÒ« äÒÓÒäÒÏÈ�ÒÒ mË¯º«�Óº°�Ò ¹º¹È�ÈÓÒ«
°ã��È®Óº�º °Ò�ÓÈãÈ kz m °�¯º­�Òä¹�ã	°� Óº ÓË�
}º�º¯È« mË¯º«�Óº°�	 ãºÎÓº�º °¯È­È�©mÈÓÒ« }ÈÓÈãÈ
�ËÁË}�º°}º¹È °º²¯ÈÓ«Ë�°«� |�ÓÈ}º º�Óºm¯ËäËÓÓºË
ãºÎÓºË °¯È­È�©mÈÓÒË �m�² }ÈÓÈãºm �ËÁË}�º°}º¹È
Û äÈãºmË¯º«�ÓºË °º­©�ÒË� �¯Ò ÓÈãÒ�ÒÒ m lb
¹ãº°}º°�Óº�º �ËÁË}�È �ÓË¹¯ºmÈ¯È� ¹¯º�ºã	Óº®
�¯Ë�ÒÓ© Ò �¯��� ¯È°¹ºãºÎËÓÓº�º m °¯Ë�ÓË® �È°�Ò
°Ë�ËÓÒ« �mÈ� ºÓ� }È} ¹¯ÈmÒãº� ¯Ë�Ò°�¯Ò¯�Ë�°« º­º�
ÒäÒ }ÈÓÈãÈäÒ �ËÁË}�º°}º¹È�

�¯Ò �mÒÎËÓÒÒ �¯�­© }ºä¹	
�Ë¯ �ËÁË}�º°}º¹È

¹º°�º«ÓÓº m©�Ò°ã«Ë� ÏÓÈ�ËÓÒË jj. PLQ
∗ Ò }º¯¯Ë}�

�Ò¯�Ë� ÏÈ�Ë¯Î}� °�¯º­�Òä¹�ã	°È º�Óº°Ò�Ëã	Óº äº�
äËÓ�È mºÏ­�Î�ËÓÒ« �w�� sÈ ¯ËÏ�ã	�È� ¯È°�Ë�È

jj. PLQ
∗ äº��� ¹ºmãÒ«�	 �ËÁË}�© lb� ¹¯Ò }º�

�º¯©² ÒäËË� äË°�º �äËÓ	�ËÓÒË jj. PLQ
∗ º�Óº°Ò�

�Ëã	Óº °ã��È« º�°��°�mÒ« �ËÁË}�ºm� {ãÒ«ÓÒËä �Ë�
ÁË}�ºm �mÈ ÓÈ Áº¯äÒ¯ºmÈÓÒË ÏºÓ© }ºÓ�¯ºã« äºÎ�
Óº ¹¯ËÓË­¯Ë�	 ¹¯Ò �°ãºmÒÒ� ��º Ò² º­�È« �°ãºmÓÈ«
¹¯º�«ÎËÓÓº°�	 ¹º º°Ò �mÈ ÓË ­ºãËË � � º� ¹¯º�

cÒ°� �� {È¯ÒÈÓ� °²Ëä© ¯È°¹ºãºÎËÓÒ« �w� �ã« }ºÓ�¯ºã« ¹¯º�

�ºã	Ó©² °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® �¯�­ �ÒÈäË�¯ºä ���…���� ää Ò

�ºã�ÒÓº® °�ËÓ}Ò �…�� ää� ,� ,, Û ¹Ë¯m©® Ò m�º¯º® È}�°�Ò�Ë�

°ËÒË ­ãº}Ò� i� Ò i�Û ãÈÏË¯Ó©Ë �È��Ò}Ò °ãËÎËÓÒ« ÏÈ mÈãÒ}ºä

�°ÒãËÓÒ« °mÈ¯Óº�º �mÈ� �Ü� Û �¯�¹¹È ÓÈ}ãºÓÓ©² �w�� �Ü��
Û �~ ¹¯Ëº­¯ÈÏºmÈ�ËãÒ� ¯È­º�È
�ÒË m �ÈÓ�ËäÓ©² °²ËäÈ² �}º�

ãÒ�Ë°�mº ¯È­º�È
�Ò² �ÈÓ�ËäÓ©² ­ãº}ºm ÏÈmÒ°Ò� º� �ºã�ÒÓ©

°�ËÓ}Ò� ¹¯Ò �ºã�ÒÓË °�ËÓ}Ò �� ää ¯È­º�È
� m°Ë �ÈÓ�ËäÓ©Ë ­ãº�

}Ò�� ��Ü��Û �~ ¹¯Ëº­¯ÈÏºmÈ�ËãÒ� ¯È­º�È
�ÒË m ÒääË¯°ÒºÓÓºä

mÈ¯ÒÈÓ�Ë ¹º °mÈ¯Óºä��m� Ò }ºÓ�¯ºãÒ¯�
�ÒË Ë�º ÓÈ ¹º¹Ë¯Ë�Ó©Ë

�ËÁË}�©

cÒ°� �� v¹º°º­ Áº¯äÒ¯ºmÈÓÒ« °�¯º­�Òä¹�ã	°È �ÏºÓ© }ºÓ�¯ºã«��

È Û ��¯Ò²ºm©Ë ãÒÓÒÒ Û ÏºÓÈ }ºÓ�¯ºã« �ã« �w�� �ãÒÓÒ« m

¹¯Ë�ËãÈ² �mÈ �°ãºmÓº °ºº�mË�°�m�Ë� ÏÈ�ÓËä� Á¯ºÓ�� °�¯º­�Òä�

¹�ã	°È�� ­ Û º�º­¯ÈÎËÓÒË ¹º°ãË�ºmÈ�Ëã	Óº°�Ò °ã��È®Ó©² ÏÓÈ�

�ËÓÒ® jjz Ò Áº¯äÒ¯ºmÈÓÒ« º¹�ÒäÈã	Óº® �ãÒ�Ëã	Óº°�Ò

°�¯º­�Òä¹�ã	°È
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�«ÎËÓÓº°�Ò �mÈ� �ã« }º�º¯º�º m©¹ºãÓËÓ ¯È°�Ë�

jj. PLQ
∗ �

|¹Ò°ÈÓÓ©Ë °¹º°º­© ¹ºm©�ËÓÒ« ÓÈ�ËÎÓº°�Ò
k�~z °mÈ¯Óº�º �mÈ �¯�­ ¯ËÈãÒÏºmÈÓ© m �°�ÈÓºm}Ë
}ºÓ�¯ºã« sz��� >�@� °ºÏ�ÈÓÓº® �mº¯�Ë°}Òä }ºã�
ãË}�Òmºä jÓ°�Ò���È ªãË}�¯º°mÈ¯}Ò Òä� p� |� �È�
�ºÓÈ sks �}¯ÈÒÓ© �zÒËm� Ò sjjsz k| ½jÓ�
�¯º°}º¹� �zÒ�ÒÓËm�� v�¯�}��¯ÓÈ« °²ËäÈ �°�ÈÓºm�
}Ò ¹¯ÒmË�ËÓÈ ÓÈ ¯Ò°� ��

yË°�}ÒË �¯Ë­ºmÈÓÒ« ¹º m¯ËäËÓÒ ¹Ë¯ËÓÈ°�¯º®}Ò
¹¯Ò ¹Ë¯Ë²º�Ë ÓÈ }ºÓ�¯ºã	 �¯�­ �¯��º�º �Ò¹º¯ÈÏ�
äË¯È� È ÒäËÓÓº �m¯Ëä« ¹Ë¯ËÓÈ°�¯º®}Ò Ò �°�ÈÓºm�
ãËÓÒ« ¯È­º�Ë�º ¯ËÎÒäÈ ÓË �ºãÎÓº ¹¯Ëm©�È�	 °º�
º�mË�°�mËÓÓº �� Ò �� äÒÓ�� È �È}ÎË �¯Ë­ºmÈÓÒ«
¹º ÓÈ�ËÎÓº°�Ò °Ò°�Ëä© k�~z º¹¯Ë�ËãÒãÒ È¯²Ò�
�Ë}��¯� °Ò°�Ëä© �¹¯ÈmãËÓÒ« �°�ÈÓºm}ÈäÒ� vÒ°�ËäÈ
�¹¯ÈmãËÓÒ« ¯ËÈãÒÏºmÈÓÈ ÓÈ ¹¯º�¯ÈääÒ¯�Ëäºä }ºÓ�
�¯ºããË¯Ë ½6LHPHQV� 6LPDWLF 6����� ° �m�ä« ¯È°�
¹¯Ë�ËãËÓÓ©äÒ °�ÈÓ�Ò«äÒ p�����P�

�¹¯ÈmãËÓÒË �°�ÈÓºm}º® º°��Ë°�mã«Ë�°« ¹º °Ë�Ò
352),%86�'3� ¯��ÓºË �¹¯ÈmãËÓÒË �È}ÎË º°��Ë°�
�mã«Ë�°« ° ¹¯º�¯ÈääÒ¯�Ëäº�º ¹�ã	�È ÁÒ¯ä© ½6L�
HPHQV� |c���� { �°�ÈÓºm}Ë ¹¯ÒäËÓËÓ© °Ë¯mº�mÒ�
�È�ËãÒ }ºä¹ãË}�Ó©² ¹¯Òmº�ºm ÁÒ¯ä© ½5H[URWK
%RVFK�� jÓ�Ë¯ÁË®° ­ãº}ºm �¹¯ÈmãËÓÒ« ¹¯Òmº�ÈäÒ
352),%86�'3�

rÈÏºmº® °­º¯º�Óº® Ë�ÒÓÒ�Ë® �°�ÈÓºm}Ò� º­Ë°�
¹Ë�ÒmÈ
�Ë® ¹º�È�� È}�°�Ò�Ë°}Ò² ­ãº}ºm ÓÈ ¹º�
ÏÒ�Ò
 }ºÓ�¯ºã«� «mã«Ë�°« ÓË°��Ò® äº��ã	 mË¯�
�Ò}Èã	Óº�º ¹Ë¯ËäË�ËÓÒ«� ÎË°�}º°�	 }ºÓ°�¯�}�ÒÒ

}º�º¯º�º º­Ë°¹Ë�ÒmÈË� °�È­Òã	Óº°�	 Ò ¹ºm�º¯«Ë�
äº°�	 ¯ËÏ�ã	�È�ºm �~ }ºÓ�¯ºã«� sÈ ÓË°��Ëä äº�
��ãË °äºÓ�Ò¯ºmÈÓ© äº��ãÒ �º¯ÒÏºÓ�Èã	Óº�º ¹Ë�
¯ËäË�ËÓÒ«� vãËÎËÓÒË ÏÈ �mºä m ¹¯º�Ë°°Ë }ºÓ��
¯ºã« º°��Ë°�mã«Ë�°« ¹¯Ò ¹ºäº�Ò °Ò°�Ëä© ãÈÏË¯�
Óº�º °ãËÎËÓÒ« ÏÈ mÈãÒ}ºä �°ÒãËÓÒ« °mÈ¯Óº�º �mÈ
ÓÈ ­ÈÏË ¹¯ºä©�ãËÓÓº�º }ºä¹	
�Ë¯È� ¯ÈÏ¯È­º�ÈÓ�
Óº® m jwv Òä� p� |� �È�ºÓÈ sks�� { °º°�Èm
°Ò°�Ëä© ãÈÏË¯Óº�º °ãËÎËÓÒ« m²º�«��

º¹�Ò}º�ªãË}�¯ºÓÓ©Ë °ËÓ°º¯Ó©Ë ­ãº}Ò� �°�ÈÓºm�
ãËÓÓ©Ë ÓÈ äº��ã«² ¹º¹Ë¯Ë�Óº�º ¹Ë¯ËäË�ËÓÒ« °
È}�°�Ò�Ë°}ÒäÒ ­ãº}ÈäÒ�

¹¯ºä©�ãËÓÓ©® }ºä¹	
�Ë¯ ° äº��ã«äÒ È¹¹È�
¯È�Óº® º­¯È­º�}Ò mÒ�ËºÒÓÁº¯äÈ�ÒÒ Ò �ÒÁ¯ºmº�º
mmº�ÈÜm©mº�È ÒÓÁº¯äÈ�ÒÒ�

�°�¯º®°�mº º�º­¯ÈÎËÓÒ« ÒÓÁº¯äÈ�ÒÒ�
¹¯º�¯ÈääÓºË º­Ë°¹Ë�ËÓÒË�
�¹¯ÈmãËÓÒË m°ËäÒ }ºä¹ºÓËÓ�ÈäÒ �°�ÈÓºm}Ò

º°��Ë°�mã«Ë�°« }ºÓ�¯ºããË¯ºä 6LPDWLF 6������ sÈ
äº��ã«² �º¯ÒÏºÓ�Èã	Óº�º ¹Ë¯ËäË�ËÓÒ« °äºÓ�Ò¯º�
mÈÓ© È}�°�Ò�Ë°}ÒË ­ãº}Ò ° �~ �ºãºm}ÈäÒ� °º°�
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