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These questions belong to
Pearson Edexcel, not to us.
The examination questions and mark schemes in this pack were written and
published by Pearson Edexcel. They are past assessment materials, reproduced
here so that students can revise from them.

What we do not own
STEMUP is not affiliated with Pearson Edexcel and does not own, and makes no claim to
own, any of the question or mark scheme material in this pack. Pearson has not
endorsed, approved or been involved in the production of it. Pearson, Edexcel and the
qualification titles used here belong to their respective owners and appear for
identification only.

Where to find the originals
Pearson publishes its past papers and mark schemes free of charge. Always check the
current specification at qualifications.pearson.com before you revise, because content
and wording can change between series.

If you hold the rights to any material in this pack and would like it amended or
removed, contact admin@stemup.co.uk and we will act on it.
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7KLV�TXHVWLRQ�LV�DERXW�VRPH�FDUERQ\O�FRPSRXQGV�ZLWK�WKH�PROHFXODU�IRUPXOD�&�+��2�

$Q�DOGHK\GH�ZLWK�PROHFXODU�IRUPXOD�&�+��2�KDV�D���&�105�VSHFWUXP�ZLWK�WKUHH�SHDNV�

7KH�KLJK�UHVROXWLRQ��+�105�VSHFWUXP�RI�WKLV�DOGHK\GH�KDV�WZR�SHDNV�DQG�QHLWKHU�RI�WKHP�LV�VSOLW�

'HGXFH�WKH�GLVSOD\HG�IRUPXOD�RI�WKLV�DOGHK\GH�
-XVWLI\�\RXU�DQVZHU�E\�UHIHUULQJ�WR�ERWK�105�VSHFWUD�
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�7RWDO�IRU�TXHVWLRQ� ���PDUNV�

�
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4�������������

$QVZHU�WKH�TXHVWLRQ�ZLWK�D�FURVV�LQ�WKH�ER[�\RX�WKLQN�LV�FRUUHFW� ��,I�\RX�FKDQJH�\RXU
PLQG�DERXW�DQ�DQVZHU��SXW�D�OLQH�WKURXJK�WKH�ER[� �DQG�WKHQ�PDUN�\RXU�QHZ�DQVZHU
ZLWK�D�FURVV� �

7KLV�TXHVWLRQ�LV�DERXW�WKH�DQDO\VLV�RI�RUJDQLF�FRPSRXQGV�

;�LV�DQ�RUJDQLF�FRPSRXQG�

�L���7KH�DFFXUDWH�UHODWLYH�DWRPLF�PDVVHV��$U��RI�WKH�IRXU�HOHPHQWV�WKDW�FRXOG�PDNH�XS�;�DUH
VKRZQ�LQ�WKH�WDEOH�
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;�JLYHV�D�PROHFXODU�LRQ�SHDN�DW�P���]� ����������RQ�LWV�PDVV�VSHFWUXP�

:KLFK�LV�WKH�PROHFXODU�IRUPXOD�RI�;"

���

���$����&�+��

���%����&�+��2

���&����&�+��1

���'����&�+�2�

�LL���7KH�LQIUDUHG�VSHFWUXP�RI�;�FRQWDLQV�PDMRU�DEVRUSWLRQ�ZDYHQXPEHU�UDQJHV�DW�����૱����
FPಖ�������૱�����FPಖ�

�������DQG�����૱�����FPಖ��

�������,GHQWLI\�WKH�WZR�IXQFWLRQDO�JURXSV�LQ�;�
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�LLL���;�KDV�DQ�XQEUDQFKHG�FDUERQ�FKDLQ�DQG�GRHV�QRW�H[KLELW�JHRPHWULF�LVRPHULVP�

�������'UDZ�WKH�VNHOHWDO�IRUPXOD�RI�;�
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�7RWDO�IRU�TXHVWLRQ� ���PDUNV�
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4�������������

7KLV�TXHVWLRQ�LV�DERXW�WKH�DQDO\VLV�RI�RUJDQLF�FRPSRXQGV�

7KHUH�DUH�VLPLODULWLHV�DQG�GLIIHUHQFHV�LQ�WKH���&�105�VSHFWUD�DQG�WKH�KLJK�UHVROXWLRQ��+�105
VSHFWUD�RI�LVRPHULF
RUJDQLF�FRPSRXQGV�

&RPSDUH�WKH�105�VSHFWUD�RI�SURSDQ���RO�ZLWK�WKRVH�RI�SURSDQ���RO�

,QFOXGH�WKH�QXPEHU�RI�SHDNV��UHODWLYH�SHDN�DUHDV�DQG�VSOLWWLQJ�SDWWHUQV��ZKHUH�DSSURSULDWH�

&KHPLFDO�VKLIW�YDOXHV�DUH�QRW�UHTXLUHG�
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$Q�RUJDQLF�FRPSRXQG��;��ZDV�DQDO\]HG�LQ�D�ODERUDWRU\�

�D���&RPSRXQG�;�ZDV�IRXQG�WR�KDYH�WKH�IROORZLQJ�SHUFHQWDJH�FRPSRVLWLRQ�E\�PDVV�

�L����8VH�WKHVH�GDWD�WR�FDOFXODWH�WKH�HPSLULFDO�IRUPXOD�RI�FRPSRXQG�;��VKRZLQJ�\RXU�ZRUNLQJ�

���

�LL����7KH�PDVV�VSHFWUXP�RI�;�LV�VKRZQ�EHORZ�

8VH�\RXU�DQVZHU�WR��D��L���DQG�WKH�PDVV�VSHFWUXP�RI�;��WR�VKRZ�WKDW�WKH�PROHFXODU�IRUPXOD�RI
FRPSRXQG�;�LV�&�+�2��

���

�E���7KH�LQIUDUHG�VSHFWUXP�RI�;�KDV�D�EURDG�SHDN�DW�DSSUR[LPDWHO\������FPಖ��DQG�D�VKDUS�SHDN
DW�DSSUR[LPDWHO\������FPಖ����,GHQWLI\�WKH�ERQG�UHVSRQVLEOH�IRU�WKH�SHDN�DW

���

�����FPಖ�

�����FPಖ�

�F����L����6RPH�FKHPLFDO�LQIRUPDWLRQ�DERXW�FRPSRXQG�;�LV�JLYHQ�EHORZ�

�

;�LV�D�QHXWUDO�RUJDQLF�FRPSRXQG�
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;�KDV�QR�HIIHFW�RQ�7ROOHQV
�UHDJHQW�

;�WXUQV�KRW�DFLGLILHG�SRWDVVLXP�GLFKURPDWH�9,��VROXWLRQ�IURP�RUDQJH�WR�JUHHQ�
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:KDW�GRHV�HDFK�RI�WKHVH�WKUHH�SLHFHV�RI�LQIRUPDWLRQ�VXJJHVW�DERXW�WKH�QDWXUH
RI�;"
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�G���7KH�KLJK�UHVROXWLRQ�SURWRQ�QPU�VSHFWUXP�RI�;�LV�VKRZQ�EHORZ�

7KH�UHODWLYH�QXPEHU�RI�SURWRQV�FDXVLQJ�WKH�SHDNV�VKRZQ�DUH��-� ����.� ����/� ���DQG�0� ���

8VH�WKH�LQIRUPDWLRQ�DERYH�WR�GHWHUPLQH�WKH�VWUXFWXUDO�IRUPXOD�RI�;�

,Q�\RXU�DQVZHU��\RX�VKRXOG�UHIHU�WR�WKH�QXPEHU�RI�SHDNV��WKHLU�UHODWLYH�VL]HV�DQG�WKHLU�VSOLWWLQJ
SDWWHUQV�
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�7RWDO�IRU�TXHVWLRQ� ����PDUNV�
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4������������7KLV�TXHVWLRQ�LV�DERXW�WKH�UHDFWLRQV�RI�EXWDQRLF�DFLG��&+�&+�&+�&22+��,W�KDV�D�IRXO
VPHOO�DQG�EHKDYHV�OLNH�D�W\SLFDO�FDUER[\OLF�DFLG�

�D����L���7KH�DGGLWLRQ�RI�VRGLXP�FDUERQDWH�VROXWLRQ�LV�RIWHQ�XVHG�DV�D�FKHPLFDO�WHVW�WR�GLVWLQJXLVK
FDUER[\OLF�DFLGV��OLNH�EXWDQRLF�DFLG��IURP�RWKHU�FRPSRXQGV��VXFK�DV�DOGHK\GHV�

([SODLQ�ZK\�ROG�VWRFNV�RI�DOGHK\GHV�RIWHQ�UHDFW�ZLWK�VRGLXP�FDUERQDWH�VROXWLRQ�
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�LL���+RZ�ZRXOG�WKH�UHVXOW�RI�WKLV�WHVW�GLVWLQJXLVK�EHWZHHQ�D�FDUER[\OLF�DFLG�DQG�DQ�ROG�VWRFN�RI�DQ
DOGHK\GH"
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�LLL���:ULWH�WKH�EDODQFHG�FKHPLFDO�HTXDWLRQ��LQFOXGLQJ�VWDWH�V\PEROV��IRU�WKH�UHDFWLRQ�RI�VRGLXP
FDUERQDWH�VROXWLRQ�ZLWK�EXWDQRLF�DFLG�
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�LY���,QIUDUHG�VSHFWURVFRS\�LV�D�JRRG�SK\VLFDO�PHWKRG�WR�GLVWLQJXLVK�FDUER[\OLF�DFLGV�IURP�RWKHU
RUJDQLF�FRPSRXQGV��*LYH�WKH�ZDYHQXPEHUV�RI�WZR�FKDUDFWHULVWLF�DEVRUSWLRQV�IRU�D�FDUER[\OLF
DFLG��,QGLFDWH�WKH�ERQG�UHVSRQVLEOH�IRU�HDFK�DEVRUSWLRQ��6XJJHVW�ZK\�RQH�RI�WKH�DEVRUSWLRQV�LV
EURDG�
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�Y���+LJK�UHVROXWLRQ�QXFOHDU�PDJQHWLF�UHVRQDQFH�VSHFWURVFRS\�LV�D�VXLWDEOH�SK\VLFDO�PHWKRG�WR
XVH�DORQJVLGH�LQIUDUHG�VSHFWURVFRS\�WR�LGHQWLI\�EXWDQRLF�DFLG��6WDWH�WKH�WRWDO�QXPEHU�RI�SHDNV
DQG�VXJJHVW�WKH�VSOLWWLQJ�SDWWHUQ�IRU�HDFK�SHDN�WKDW�\RX�ZRXOG�H[SHFW�IRU�EXWDQRLF�DFLG�
&+�&+�&+�&22+�

���

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�E���6NHWFK�WKH�WLWUDWLRQ�FXUYH�REWDLQHG�ZKHQ����FP��RI������PRO�GPಖ��VRGLXP�K\GUR[LGH�VROXWLRQ
LV�DGGHG�WR����FP��RI������PRO�GPಖ��EXWDQRLF�DFLG�

���
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�F����L���:KDW�ZRXOG�\RX�VHH�ZKHQ�SKRVSKRUXV�SHQWDFKORULGH��3&O���UHDFWV�ZLWK�EXWDQRLF�DFLG"

���
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���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�LL���*LYH�WKH�VWUXFWXUDO�IRUPXOD�DQG�QDPH�RI�WKH�RUJDQLF�SURGXFW�RI�WKLV�UHDFWLRQ�

���

6WUXFWXUDO�IRUPXOD

1DPH

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�G����L���*LYH�WKH�QDPH�RU�IRUPXOD�RI�WKH�RUJDQLF�SURGXFW�RI�WKH�UHDFWLRQ�EHWZHHQ�EXWDQRLF�DFLG
DQG�OLWKLXP�WHWUDK\GULGRDOXPLQDWH��OLWKLXP�DOXPLQLXP�K\GULGH��

���

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�LL���:DWHU�FDQQRW�EH�XVHG�DV�WKH�VROYHQW�LQ�WKLV�UHDFWLRQ�EHFDXVH�LW�UHDFWV�ZLWK�OLWKLXP
WHWUDK\GULGRDOXPLQDWH��6XJJHVW�D�VXLWDEOH�VROYHQW�

���

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�LLL��6WDWH�WKH�W\SH�RI�UHDFWLRQ�WKDW�WDNHV�SODFH�EHWZHHQ�EXWDQRLF�DFLG�DQG�OLWKLXP
WHWUDK\GULGRDOXPLQDWH��-XVWLI\�\RXU�FODVVLILFDWLRQ�

���
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7\SH
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-XVWLILFDWLRQ
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�H����L���%XWDQRLF�DFLG�FDQ�EH�UHDFWHG�ZLWK�PHWKDQRO�WR�PDNH�PHWK\O�EXWDQRDWH��6WDWH�WZR
FRQGLWLRQV�WKDW�KHOS�WR�VSHHG�XS�WKLV�UHDFWLRQ�

���
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�LL���'UDZ�WKH�GLVSOD\HG�IRUPXOD�RI�PHWK\O�EXWDQRDWH�

���

�LLL���,GHQWLI\�DQRWKHU�FKHPLFDO��E\�QDPH�RU�IRUPXOD��ZKLFK�FRXOG�EH�DGGHG�WR�PHWKDQRO�WR�PDNH
PHWK\O�EXWDQRDWH�

���

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������


�LY���*LYH�WZR�DGYDQWDJHV�DQG�RQH�GLVDGYDQWDJH�RI�XVLQJ�WKH�UHDFWLRQ�RFFXUULQJ�LQ��H��LLL��
FRPSDUHG�WR�WKH�UHDFWLRQ�LQ��H��L���ZKHQ�PDNLQJ�PHWK\O�EXWDQRDWH�

���

$GYDQWDJHV

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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'LVDGYDQWDJH

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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�7RWDO�IRU�4XHVWLRQ� ����PDUNV�
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�

4�������������

$�IORZ�FKDUW�IRU�PDNLQJ���K\GUR[\���PHWK\OSURSDQRLF�DFLG�IURP�SURSDQ���RO�LV�VKRZQ�EHORZ�

�D����L���*LYH�WKH�UHDJHQWV�DQG�FRQGLWLRQV�IRU�6WHS���

���

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�LL��3URSDQRQH�LV�IRUPHG�LQ�6WHS���

*LYH�D�FKHPLFDO�WHVW�WR�LGHQWLI\�WKH�FDUERQ\O�JURXS�DQG�D�IXUWKHU�WHVW�WR�VKRZ�WKH�SUHVHQFH�RI
WKH�

�JURXS�

)RU�ERWK�WHVWV��JLYH�WKH�REVHUYDWLRQV�WKDW�\RX�ZRXOG�PDNH�

���

&DUERQ\O�JURXS

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�JURXS
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�E����L���,Q�6WHS����SURSDQRQH�XQGHUJRHV�DQ�DGGLWLRQ�UHDFWLRQ�ZLWK�+&1�LQ�WKH�SUHVHQFH�RI�&1ಖ
LRQV�
*LYH�WKH�PHFKDQLVP�IRU�WKLV�UHDFWLRQ�

���

�LL���([SODLQ�ZK\�WKLV�UHDFWLRQ�ZRXOG�QRW�WDNH�SODFH�DW�HLWKHU�D�YHU\�ORZ�RU�YHU\�KLJK�S+�

���

/RZ�S+

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

+LJK�S+

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�F����L���7KH�UHDFWLRQ�LQ�6WHS���IRUPV���K\GUR[\���PHWK\OSURSDQRLF�DFLG���&+���&�2+�&22+�
6XJJHVW�WKH�W\SH�RI�UHDFWLRQ�RFFXUULQJ�LQ�6WHS���

���

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�LL���([SODLQ�ZK\�WKH�SUHVHQFH�RI�WKH�DOFRKROLF�K\GUR[\O�JURXS�FDQQRW�EH�FRQILUPHG�LQ�WKH�LQIUDUHG
VSHFWUXP�RI���K\GUR[\���PHWK\OSURSDQRLF�DFLG�

���

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�LLL���7KH�K\GURJHQ�RI�WKH�DOFRKRO�JURXS�LQ���K\GUR[\���PHWK\OSURSDQRLF�DFLG�FDQ�EH�LGHQWLILHG�E\
D�VLQJOH�SHDN�LQ�WKH�QPU�VSHFWUXP�

*LYH�WKH�FKHPLFDO�VKLIW�\RX�ZRXOG�H[SHFW�IRU�WKLV�SHDN�

���

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�LY��+RZ�PDQ\�SHDNV�ZRXOG�\RX�H[SHFW�LQ�D�KLJK�UHVROXWLRQ�QPU�VSHFWUXP�IRU
��K\GUR[\���PHWK\OSURSDQRLF�DFLG���&+���&�2+�&22+"
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�Y���([SODLQ�ZK\��LQ�KLJK�UHVROXWLRQ�QPU��WKH�SHDN�GXH�WR�WKH�K\GURJHQV�RI�WKH���PHWK\O�JURXS�LQ
��K\GUR[\���PHWK\OSURSDQRLF�DFLG�LV�D�VLQJOHW�

���
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�YL���:RXOG�\RX�H[SHFW���K\GUR[\���PHWK\OSURSDQRLF�DFLG�WR�KDYH�RSWLFDO�LVRPHUV"
-XVWLI\�\RXU�DQVZHU�

���

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�G����L���0ROHFXOHV�RI���K\GUR[\���PHWK\OSURSDQRLF�DFLG�UHDFW�WRJHWKHU�WR�IRUP�D�FRQGHQVDWLRQ
SRO\PHU�

'UDZ�D�GLVSOD\HG�IRUPXOD�IRU�WKLV�SRO\PHU��VKRZLQJ�WZR�UHSHDWLQJ�XQLWV�

���

�LL���*LYH�WKH�QDPH�RI�WKH�IXQFWLRQDO�JURXS�WKDW�OLQNV�WKH�WZR�PROHFXOHV�LQ�WKH�SRO\PHU�

���

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�

�7RWDO�IRU�TXHVWLRQ� ����PDUNV�

�

4�������������

$�FRPSRXQG�4�FRQWDLQV�FDUERQ��K\GURJHQ�DQG�R[\JHQ�RQO\�
,W�KDV�D�PRODU�PDVV�RI�����J�PROಖ��

�D���&RPEXVWLRQ�DQDO\VLV�VKRZV�WKDW�ZKHQ�������J�RI�4�LV�FRPSOHWHO\�EXUQHG�LQ�H[FHVV�R[\JHQ�
�����J�RI�FDUERQ�GLR[LGH�DQG�������J�RI�ZDWHU�DUH�IRUPHG�

8VH�WKHVH�GDWD�WR�GHWHUPLQH�WKH�PROHFXODU�IRUPXOD�RI�4�
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�E���7KUHH�TXDOLWDWLYH�WHVWV�DUH�FDUULHG�RXW�RQ�4�
7KH�UHVXOWV�RI�HDFK�WHVW�DUH�JLYHQ�LQ�SDUWV��L����LL��DQG��LLL��

6WDWH�ZKDW�FDQ�EH�GHGXFHG�IURP�HDFK�RI�WKHVH�UHVXOWV�

�L���$�YHU\�VRRW\�IODPH�LV�REVHUYHG�ZKHQ�D�VPDOO�VDPSOH�RI�4�LV�EXUQHG�LQ�DLU�

���

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�LL���$�\HOORZ�RUDQJH�SUHFLSLWDWH�LV�REVHUYHG�ZKHQ�D�VPDOO�DPRXQW�RI
����GLQLWURSKHQ\OK\GUD]LQH�LV�DGGHG�WR�4�
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�LLL���1R�YLVLEOH�FKDQJH�LV�REVHUYHG�ZKHQ�D�VDPSOH�RI�4�LV�ZDUPHG�ZLWK�7ROOHQV
�UHDJHQW�

���

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�F���7KHVH�GDWD�FRPH�IURP�WKH�SURWRQ�105�VSHFWUXP�RI�4�

�L���'HGXFH�WKH�VWUXFWXUH�RI�4��XVLQJ�WKHVH�GDWD�DQG�\RXU�DQVZHUV�WR��D��DQG��E��

-XVWLI\�KRZ�DOO�WKH�GDWD�LQ�WKH�WDEOH�VXSSRUWV�\RXU�DQVZHU�

���
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�7RWDO�IRU�TXHVWLRQ� ����PDUNV�
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2]RQH�UHDFWV�ZLWK�DQ�DONHQH��VXFK�DV�HWKHQH��GLVVROYHG�LQ�DQ�RUJDQLF�VROYHQW�WR�IRUP�DQ�R]RQLGH�

:KHQ�K\GURO\VHG�E\�ZDUPLQJ�ZLWK�ZDWHU�DQG�]LQF�GXVW��WKH�R]RQLGH�VSOLWV�XS�WR�IRUP�FDUERQ\O
FRPSRXQGV�

7KHVH�UHDFWLRQV�FDQ�EH�XVHG�WR�ILQG�WKH�SRVLWLRQ�RI�D�GRXEOH�ERQG�LQ�DQ�DONHQH�

7KH�K\GURFDUERQ�-�ZDV�WUHDWHG�ZLWK�R]RQH�DQG�WKH�SURGXFW�ZDV�K\GURO\VHG�E\�ZDUPLQJ�ZLWK
ZDWHU�DQG�]LQF�GXVW�
7ZR�GLIIHUHQW�FDUERQ\O�FRPSRXQGV��.�DQG�/��ZHUH�IRUPHG�DQG�VHSDUDWHG�

7KH�PDVV�VSHFWUXP�RI�FRPSRXQG�.�VKRZHG�D�PROHFXODU�LRQ�SHDN�DW�P�]����

7KH�PDVV�VSHFWUXP�RI�FRPSRXQG�/�VKRZHG�D�PROHFXODU�LRQ�SHDN�DW�P�]����DQG�WKHUH�ZHUH��
SHDNV�RQ�WKH���&�105�VSHFWUXP�

8VH�WKLV�LQIRUPDWLRQ�WR�GHGXFH�WKH�LGHQWLWLHV�RI�WKH�FDUERQ\O�FRPSRXQGV�.�DQG�/�DQG�KHQFH�WKH
K\GURFDUERQ�-��-XVWLI\�\RXU�DQVZHUV�

:ULWH�HTXDWLRQV�IRU�WKH�UHDFWLRQ�EHWZHHQ�K\GURFDUERQ�-�DQG�R]RQH�DQG�IRU�WKH�K\GURO\VLV�RI�WKH
SURGXFW�

���
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3KHQ\OHWKDQRQH�LV�DQ�LQJUHGLHQW�LQ�PDQ\�W\SHV�RI�FKHZLQJ�JXP�

2QH�PHWKRG�IRU�WKH�SURGXFWLRQ�RI�SKHQ\OHWKDQRQH�LQYROYHV�WKH�UHDFWLRQ�RI�EHQ]HQH�ZLWK
HWKDQR\O�FKORULGH��&+�&2&O�

3KHQ\OHWKDQRQH�FDQ�EH�GLVWLQJXLVKHG�IURP�LWV�VWUXFWXUDO�LVRPHU��SKHQ\OHWKDQDO��LQ�D�QXPEHU�RI
GLIIHUHQW�ZD\V�

�L���:KLFK�ZRXOG�UHDFW�ZLWK�SKHQ\OHWKDQRQH�EXW�QRW�ZLWK�SKHQ\OHWKDQDO"

���

���$����DFLGLILHG�VRGLXP�GLFKURPDWH�9,�

���%����DONDOLQH�LRGLQH�VROXWLRQ

���&����)HKOLQJ
V�VROXWLRQ

���'����7ROOHQV
�UHDJHQW

�LL���*LYH�WKH�VWHSV�WR�VKRZ�KRZ�����GLQLWURSKHQ\OK\GUD]LQH�FRXOG�EH�XVHG�WR�GLVWLQJXLVK�EHWZHHQ
SKHQ\OHWKDQRQH�DQG�SKHQ\OHWKDQDO�
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SKHQ\OHWKDQDO�

<RX�VKRXOG�XVH�WKH�'DWD�%RRNOHW�
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�7RWDO�IRU�TXHVWLRQ� ����PDUNV�
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7KLV�TXHVWLRQ�LV�DERXW���DPLQRSURSDQDO�DQG���DPLQRSURSDQDO�

�D���([SODLQ�ZKHWKHU�HDFK�RI�WKH�IROORZLQJ�PHWKRGV�FRXOG�EH�XVHG�WR�GLVWLQJXLVK�EHWZHHQ�WKHVH
VXEVWDQFHV�
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8VH�RI�WKH�'DWD�ERRNOHW�WR�GHWHUPLQH�FKHPLFDO�VKLIWV�LV�QRW�UHTXLUHG�
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$ODQLQH�DQG�O\VLQH�DUH�DPLQR�DFLGV�
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�D���'UDZ�WKH�VWUXFWXUH�RI�D�GLSHSWLGH�IRUPHG�ZKHQ�RQH�PROHFXOH�RI�DODQLQH�UHDFWV�ZLWK�RQH
PROHFXOH�RI�O\VLQH�

���

�E���7KH�GLSHSWLGH�IRUPHG�LQ�SDUW��D��LV�K\GURO\VHG�XQGHU�DFLGLF�FRQGLWLRQV�DQG�WKH�UHVXOWLQJ
PL[WXUH�LV�DQDO\VHG�E\�FROXPQ�FKURPDWRJUDSK\��7KH�FROXPQ�XVHV�D�SRODU�VWDWLRQDU\�SKDVH�

([SODLQ�ZK\�O\VLQH�OHDYHV�WKH�FKURPDWRJUDSK\�FROXPQ�DIWHU�DODQLQH�

���

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�

�7RWDO�IRU�TXHVWLRQ� ���PDUNV�
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&KURPDWRJUDSK\�LV�D�WHFKQLTXH�XVHG�WR�VHSDUDWH�WKH�FRPSRQHQWV�RI�D�PL[WXUH�

*DV�FKURPDWRJUDSK\�FDQ�EH�XVHG�ERWK�WR�VHSDUDWH�WKH�FRPSRQHQWV�LQ�D�PL[WXUH�DQG�WR
GHWHUPLQH�WKH�DPRXQW�RI�HDFK�SUHVHQW�

�L���6WDWH�ZK\�DUJRQ�DQG�QLWURJHQ�DUH�VXLWDEOH�FDUULHU�JDVHV�IRU�JDV�FKURPDWRJUDSK\�
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�LL���$�PL[WXUH�FRQWDLQLQJ�RQH�SDUW�VXEVWDQFH�;��WZR�SDUWV�VXEVWDQFH�<�DQG�RQH�SDUW�VXEVWDQFH�=
ZDV�VHSDUDWHG�E\�JDV�FKURPDWRJUDSK\�
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6XEVWDQFH�;�KDV�D�UHWHQWLRQ�WLPH�RI����VHFRQGV��VXEVWDQFH�<�RI����VHFRQGV�DQG�VXEVWDQFH�=�RI
���VHFRQGV�

&RPSOHWH�WKH�VNHWFK�RI�WKLV�FKURPDWRJUDP�

���
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�7RWDO�IRU�TXHVWLRQ� ���PDUNV�
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&LQQDPRQ�LV�D�VSLFH�WKDW�LV�H[WUDFWHG�IURP�WKH�EDUN�RI�WKH�FLQQDPRQ�WUHH�

,W�LV�H[WUDFWHG�E\�FUXVKLQJ�WKH�VRIW�EDUN�ZLWK�ZDWHU��DQG�WKHQ�VWHDP�GLVWLOOLQJ�WKH�PL[WXUH�WR
SURGXFH�FLQQDPRQ�RLO�

�E����&RPSRXQG�4�LV�WKH�PDLQ�FRPSRQHQW�RI�FLQQDPRQ�RLO��6RPH�FKHPLFDO�WHVWV�DUH�FDUULHG�RXW�WR
WU\�WR�ILQG�WKH�VWUXFWXUH�RI�4�

7KH�UHVXOWV�RI�HDFK�WHVW�DUH�JLYHQ�LQ�SDUWV��L��WR��LLL��

'HGXFH�IURP�WKH�UHVXOWV�RI�HDFK�WHVW�ZKDW�IXQFWLRQDO�JURXS�PD\�EH�SUHVHQW�LQ�4�

�L����4�GHFRORXULVHV�ERWK�EURPLQH�ZDWHU�DQG�DFLGLILHG�SRWDVVLXP�PDQJDQDWH�9,,��
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�LL����4�JLYHV�D�\HOORZ�SUHFLSLWDWH�ZLWK�����GLQLWURSKHQ\OK\GUD]LQH�
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�LLL����4�IRUPV�D�UHG�SUHFLSLWDWH�ZKHQ�ERLOHG�ZLWK�HLWKHU�%HQHGLFW
V�RU�)HKOLQJ
V�VROXWLRQ�

���

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�F����4�KDV�WKH�HPSLULFDO�IRUPXOD�&�+�2�DQG�LWV�PDVV�VSHFWUXP�LV�VKRZQ�

�L����3UHGLFW�WKH�LGHQWLW\�RI�WKH�IUDJPHQW�LRQV�FDXVLQJ�WKH�SHDNV�DW����DQG�����

���

�LL����'HGXFH�WZR�SRVVLEOH�GLVSOD\HG�IRUPXODH�IRU�4�

���

�LLL����7KH�SHDN�DW�P�]� �����LQ�WKH�PDVV�VSHFWUXP�RI�4�LV�WKH�PROHFXODU�LRQ�SHDN��7KH�PDVV
VSHFWUXP�DOVR�VKRZV�D�SHDN�DW�P�]� �����
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*LYH�D�UHDVRQ�ZK\�WKH�SHDN�DW�P�]� �����RFFXUV�
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�
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:KLFK�JDV�LV�WKH�OHDVW�VXLWDEOH�DV�D�FDUULHU�JDV�LQ�*DV�/LTXLG�&KURPDWRJUDSK\"

���$����$UJRQ

���%����&DUERQ�GLR[LGH

���&����2[\JHQ

���'����1LWURJHQ

�

�7RWDO�IRU�TXHVWLRQ� ���PDUN�

�

�

4��������������

$QWLIHEULQ�ZDV�WKH�WUDGH�QDPH�IRU�1�SKHQ\OHWKDQDPLGH�ZKLFK�ZDV�XVHG�DV�D�SDLQNLOOHU�XQWLO
SDUDFHWDPRO�ZDV�GLVFRYHUHG�

:KDW�LV�WKH�QXPEHU�RI�SHDNV�LQ�D�&����105�VSHFWUXP�RI�$QWLIHEULQ"

���

���$�����

���%�����
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�7RWDO�IRU�TXHVWLRQ� ���PDUN�

�

�

4��������������

:KLFK�RI�WKHVH�VROYHQWV�LV�PRVW�OLNHO\�WR�EH�ZDUPHG�E\�PLFURZDYH�UDGLDWLRQ"

���$����+H[DQH

���%����&\FORKH[DQH

���&����&\FORKH[DQRO

���'����&\FORKH[HQH

�

�7RWDO�IRU�TXHVWLRQ� ���PDUN�

�

�

4��������������

$�FRPSRXQG�$��NQRZQ�WR�FRQWDLQ�RQO\�WKH�HOHPHQWV�FDUERQ��K\GURJHQ�DQG�R[\JHQ��ZDV
VXEMHFWHG�WR�GHWDLOHG�DQDO\VLV�

�D���$�VDPSOH�RI�$�ZDV�EXUQHG�FRPSOHWHO\�LQ�WKH�DSSDUDWXV�VKRZQ�EHORZ��6ROLG�;�DEVRUEHG�WKH
ZDWHU�IRUPHG�LQ�WKH�FRPEXVWLRQ�DQG�VROLG�<�DEVRUEHG�WKH�FDUERQ�GLR[LGH�

�L���([SODLQ�ZK\�WKH�R[\JHQ�PXVW�EH�GU\�
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�LL���6XJJHVW�D�VXLWDEOH�VXEVWDQFH�WR�XVH�DV�VROLG�;�
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�LLL���6XJJHVW�D�VXLWDEOH�VXEVWDQFH�WR�XVH�DV�VROLG�<�
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�LY��������J�RI�FRPSRXQG�$�ZDV�EXUQHG�FRPSOHWHO\��7KH�PDVV�RI�VROLG�;�LQFUHDVHG�E\������J�DQG
WKH�PDVV�RI�VROLG�<�LQFUHDVHG�E\������J�

8VH�WKHVH�GDWD�WR�FDOFXODWH�WKH�HPSLULFDO�IRUPXOD�RI�FRPSRXQG�$�
<RX�PXVW�VKRZ�\RXU�ZRUNLQJ�

���

�E���7KH�PDVV�VSHFWUXP�RI�$�LV�VKRZQ�EHORZ�
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�L���,GHQWLI\�WKH�PROHFXODU�LRQ�SHDN�DQG�KHQFH�GHGXFH�WKH�PROHFXODU�IRUPXOD�RI�$�
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�LL���*LYHQ�WKDW�$�GRHV�QRW�KDYH�D�ULQJ�VWUXFWXUH��VXJJHVW�WKH�VWUXFWXUDO�IRUPXODH�RI�WKUHH�RI�WKH
VSHFLHV�WKDW�PLJKW�FDXVH�WKH�SHDN�DW�P�H� ����LQ�WKH�PDVV�VSHFWUXP�RI�$�

���


�F���7KH�ORZ�UHVROXWLRQ�QPU�VSHFWUXP�RI�$�KDV�WKUHH�SHDNV�LQ�WKH�UDWLR��������'UDZ�WKH�VWUXFWXUH
RI�$�DQG�VKRZ�KRZ�\RXU�VWUXFWXUH�LV�FRQVLVWHQW�ZLWK�WKH�QPU�GDWD�

���
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�

�7RWDO�IRU�TXHVWLRQ� ����PDUNV�

�
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0HWK\O�FLQQDPDWH��&��+��2���LV�D�ZKLWH�FU\VWDOOLQH�VROLG�XVHG�LQ�WKH�SHUIXPH�LQGXVWU\�

$�VDPSOH�RI�PHWK\O�FLQQDPDWH�ZDV�DQDO\VHG�E\�KLJK�UHVROXWLRQ�SURWRQ�105�VSHFWURVFRS\�

$�VLPSOLILHG�VSHFWUXP�LV�VKRZQ�

�L���1DPH�WKH�FRPSRXQG�UHVSRQVLEOH�IRU�WKH�SHDN�DW�D�FKHPLFDO�VKLIW�RI���SSP��VWDWLQJ�LWV
SXUSRVH�

���
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���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�LL���,GHQWLI\�WKH�SURWRQ�HQYLURQPHQW�WKDW�FDXVHV�WKH�SHDN�DW�D�FKHPLFDO�VKLIW�RI�����SSP�E\
FLUFOLQJ�LW�RQ

WKH�GLDJUDP�VKRZQ��)XOO\�MXVWLI\�\RXU�DQVZHU�

���
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�7RWDO�IRU�TXHVWLRQ� ���PDUNV�

�

�

4��������������

7KH�FRPSRXQG���SKHQ\OHWK\O�SURSDQRDWH�LV�D�V\QWKHWLF�RLO�XVHG�LQ�VRPH�IUDJUDQFHV�GXH�WR�LWV
URVH�OLNH�DURPD�

1XFOHDU�PDJQHWLF�UHVRQDQFH��105��VSHFWURVFRS\�FDQ�EH�XVHG�WR�GHWHUPLQH�VWUXFWXUDO�IRUPXODH�

$Q�LQFRPSOHWH��+�105�VSHFWUXP�IRU���SKHQ\OHWK\O�SURSDQRDWH�VKRZV�D�SHDN�IRU�WKH�K\GURJHQ
DWRPV�DWWDFKHG�WR�WKH�EHQ]HQH�ULQJ�

&RPSOHWH�WKH�VSHFWUXP�IRU�WKH�SURWRQV�DWWDFKHG�WR�WKH�FDUERQ�DWRPV�S��T��U�DQG�V��JLYLQJ�WKH
UHODWLYH�DUHDV�XQGHU�HDFK�SHDN�

<RX�VKRXOG�XVH�WKH�'DWD�%RRNOHW��<RXU�VSHFWUXP�GRHV�QRW�KDYH�WR�EH�WR�VFDOH�

���

3UHGLFWHG�VSHFWUXP�
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7KLV�TXHVWLRQ�LV�DERXW�WKH�DUHQHV��HWK\OEHQ]HQH��[\OHQH��DQG�SKHQRO��ZKLFK�FDQ�EH�LGHQWLILHG�LQ
ZLQH�VDPSOHV�XVLQJ�JDV�FKURPDWRJUDSK\�

7KH�WLPH�WDNHQ�IRU�D�FRPSRXQG�WR�SDVV�WKURXJK�WKH�FROXPQ�LQ�JDV
FKURPDWRJUDSK\�LV�FDOOHG�WKH�UHWHQWLRQ�WLPH�

([SODLQ�ZK\�GLIIHUHQW�FRPSRXQGV�ZLOO�KDYH�GLIIHUHQW�UHWHQWLRQ�WLPHV�LQ�WKH�VDPH
FROXPQ��XQGHU�WKH�VDPH�FRQGLWLRQV�

���

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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�

�7RWDO�IRU�TXHVWLRQ� ���PDUNV�

�

�

4��������������

7KLV�TXHVWLRQ�LV�DERXW�WKH�SURSHUWLHV�RI�DPLQR�DFLGV�DQG�RWKHU�RUJDQLF�FRPSRXQGV�

$�FKURPDWRJUDP�RI�WZR�DPLQR�DFLGV��$�DQG�%��LV�VKRZQ�

7KH�5I�YDOXH�RI�DPLQR�DFLG�$�LV

���
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��%�������

��&�������

��'�������

�

4�������������:KLFK�DWRPV�DUH�QRW�GHWHFWHG�E\�;�UD\V�EXW�DUH�GHWHFWHG�E\�QXFOHDU�PDJQHWLF
UHVRQDQFH�LPDJLQJ�ZKLFK�DOVR�VKRZV�WKHLU�HQYLURQPHQWV"

���$����&DUERQ

���%����+\GURJHQ

���&����1LWURJHQ

���'����2[\JHQ

�7RWDO�IRU�4XHVWLRQ� ���PDUN�

�

4��������������

7KLV�TXHVWLRQ�LV�DERXW�WKH�XVH�RI�105�VSHFWURVFRS\�WR�GLVWLQJXLVK�EHWZHHQ�LVRPHUV�RI�&�+��2��

�L���7KHUH�DUH�WKUHH�RWKHU�LVRPHUV�RI�&�+��2��ZKLFK�DUH�FDUER[\OLF�DFLGV�ZLWK�ILYH�SHDNV�LQ�WKHLU�
FDUERQ����105�VSHFWUD�

'UDZ�WKH�VWUXFWXUDO�IRUPXOD�RI�WZR�RI�WKHVH�LVRPHUV�

���

�LL���'UDZ�WKH�VNHOHWDO�IRUPXOD�RI�D�F\FOLF�GLRO�LVRPHU�RI�&�+��2��WKDW�KDV�RQO\�WZR�SHDNV�LQ�LWV�
FDUERQ����105�VSHFWUXP�

���

�

�7RWDO�IRU�TXHVWLRQ� ���PDUNV�

�

�
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4��������������

2UJDQLF�FRPSRXQG�'�FRQWDLQV�WKH�HOHPHQWV�FDUERQ��K\GURJHQ��R[\JHQ�DQG�QLWURJHQ�RQO\�

3DUW�RI�WKH�PDVV�VSHFWUXP�RI�'�LV�VKRZQ�

&RPSRXQG�'�FRQWDLQV�D�EHQ]HQH�ULQJ�

�L���*LYH�WKH�PROHFXODU�IRUPXOD�RI�WKH�VSHFLHV�WKDW�FDXVHV�WKH�SHDN�DW�P���]� ����LQ�WKH�PDVV
VSHFWUXP�RI�'�

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���

�LL���'UDZ�WKH�VWUXFWXUHV�RI�WKH�WKUHH�SRVVLEOH�LVRPHUV�RI�'�FRQWDLQLQJ�D�EHQ]HQH�ULQJ�

���

�LLL���7KH���&�105�VSHFWUXP�RI�FRPSRXQG�'�KDV�IRXU�SHDNV�

,GHQWLI\�WKH�VWUXFWXUH�RI�'��-XVWLI\�\RXU�DQVZHU�E\�ODEHOOLQJ�WKH�GLIIHUHQW
FDUERQ�HQYLURQPHQWV�LQ�DOO�WKH�VWUXFWXUHV�GUDZQ�LQ��LL��

���

�

�7RWDO�IRU�TXHVWLRQ� ���PDUNV�

�
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7KLV�TXHVWLRQ�LV�DERXW�WKH�XVH�RI�105�VSHFWURVFRS\�WR�GLVWLQJXLVK�EHWZHHQ�LVRPHUV�RI�&�+��2��

7HWUDPHWK\OVLODQH��706��LV�D�FRPSRXQG�XVHG�DV�D�VWDQGDUG�ZKHQ�UHFRUGLQJ�ERWK��+�DQG���&�105
VSHFWUD�

�L���*LYH�WKH�VWUXFWXUDO�IRUPXOD�RI�706�

���

�LL���706�LV�DQ�LQHUW�DQG�QRQ�WR[LF�FRPSRXQG��6WDWH�WZR�RWKHU�UHDVRQV�ZK\�706�LV�VXLWDEOH�IRU
XVH�DV�D�VWDQGDUG�ZKHQ�UHFRUGLQJ�105�VSHFWUD�

���
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�

�7RWDO�IRU�TXHVWLRQ� ���PDUNV�

�

�

4��������������

7KLV�TXHVWLRQ�LV�DERXW�WKH�XVH�RI�105�VSHFWURVFRS\�WR�GLVWLQJXLVK�EHWZHHQ�LVRPHUV�RI�&�+��2��

�L���'UDZ�WKH�VWUXFWXUDO�IRUPXODH�RI�WKH�WZR�HVWHUV�ZLWK�IRUPXOD�&�+��2��WKDW�HDFK�KDYH�RQO\�WZR
SHDNV��ERWK�VLQJOHWV��LQ�WKHLU�KLJK�UHVROXWLRQ�SURWRQ�105�VSHFWUD��7KH�UHODWLYH�SHDN�DUHDV�DUH
����IRU�ERWK�HVWHUV�

���

�LL���7KH�KLJK�UHVROXWLRQ�SURWRQ�105�VSHFWUXP�RI�DQRWKHU�LVRPHU�RI�&�+��2��LV�VKRZQ�
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7KH�UDWLRV�RI�WKH�QXPEHU�RI�SURWRQV�IRU�WKH�ILYH�VHWV�SHDNV�LQ�WKH�VSHFWUXP�DUH�JLYHQ�LQ�WKH
WDEOH�

6KRZ�WKDW�DOO�WKHVH�GDWD�DUH�FRQVLVWHQW�ZLWK�WKH�GLVSOD\HG�IRUPXOD�VKRZQ��5HIHU�WR�WKH�ILYH
FKHPLFDO�VKLIWV�DQG�H[SODLQ�WZR�RI�WKH�VSOLWWLQJ�SDWWHUQV�

���
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