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'� !�56��� &,'A� ����� ������� ! �%&'=�01 	
*� ab&,'M!!�" ���'���� ���-.��

s��"�����	
 ���� ��fg�$���� '� !�56]!#$��� ��01 ��'�% ��*�!�" t#$ ���

'���� ����� ������� ! ��4��	
 �"����'�% ��*�01 ��	B) :��� #	'�% ��2 �� Y$��

B)� (�83�

��9�:��; ��#$ ;@=��$�]!#$ ���4����� TU �4� 56'fg��� :);����!�"NO %�'eכ	�� u�

	
���� '�% �	�	
 -�.01�� �TUC� 3<��3!�" ���"כ  :�������=� _̂.�"01� �� vSÙ



�

01 ����� ���� =�=���$���� ��2 ������ <);wxP$�/� �������"כ  ��;%<DE ;@=��$�

]!#$ ���4���� M!�� ���!�"���� ��*��+,>3* ��3�3� )*C� =�� =�yz=?�01��!�"

����� \	��� {,>&� D|=��� �� !
���� �5. !01 :��� ��� ����� ���-.�� s��"�

����01�� ���� =�yz� M!!�" }~ �4� vSÙ��� �@�?�.��� ab>?�$�]!#$ @�	>&�
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Ù � 7 	 ���'���� ���-.���� �����	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� =�� m,,-L��� ��j�:U������ �����/ ���-.�� � � � � � � � � � � � ��

��+ ���'���� ���-.�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� �����	 '� !�56 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +�
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Ù . 7 	 �	0( "�#$������01 ��'�% VWDQ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -1



� ��� ��

.�� �	0(6� �����	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -1

.�+ ���+,;)01 ��'�% yz=��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -/

.�� ��/��X� :U'�4�	
 %&�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1�

�� � ��� �	
���� ����� ����� ��
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Ù � 7 	 O$P �	P � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -�.
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YZ '�%3��� ��!�" ��+,'�% Ù��5� ���%����� yz���DE '�( ��3"כ � ��6� .)7�� :�������kl

2 5�	
��� ()*�� L!!�" ��(����� ����� ����	
� ������� !01 =����'�% +,ab��� �	
���� ��
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 .�"Ù� �	� B) ���3� �:U���� )3�'�% �+�� ����.�	
 ��

�"���� /�0��*�P$���� ���\���2 {,>&���.)7��� "�#���01�� /��2#3'�% *Jc�� A3*F)W'�%  !�#$��� )3��

�����>?#$�����6�����������IJ��:U�	
���!̈���)3��������	>�������"�#'�©�DE���



� �
�	�
� ������
�� �	
�� ��

3� K��� ���������$���� �������� *Jc�� "�#���01��/��2#3��� �:U���� �! *� T);Y[,!�" ��

�"���� @�	>&��	� B) ���!�" ���������$���� m,,-L��� @�	�"���/� ����� )3���� ����!�" ��<�4� �"�

P$��� RS/�����YZ '�%3�

����2���������$�]!#$�"����'�%��<�4����/�0���'�%3���ª«()2"כ "�!+,A3*F)W��/()*���

D|=�� '������� �eכ=� _̂.�"01� ����	
� ������� ! -��YZ01��!�" �����	
 ���������$���� m,,-L

01�� ���45O ����'�% m,,-L��� ;@RS��� ��<�4� Ù��01 �	
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� ������ 
כ������� 	�������� ���� ���� ��

��� ���� ��� ��� ��� � ��� ��� ��� ��
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� ������ 
כ������� 	�������� ���� ���� ��

���3� _);� ��<�4���� fg&,'������ ��VW ��� -. ()*��� B)	
 5�X���� �	����*�YZ '�%3� 0����

����� �2	
 /LMM);��� 2�u�=� �6��� +.DQ	
 5�X���� �	
�'�%3�/ ����� P$)3� �� ��

, �� �́)�	01 � 5�X���� �	����'�%3� ��  !�;) ��� � ���	
 ���B)#$ fg&,'��� �� �́)�	 ���כ(.

+-1%B +�' 5��D|	
 ����	
� +�;�#$ C�������� /LMM);��� fg&,'�DE ���3� 3'� ();*��� vS

��+�� �́)�	 01כ(. ����� �
��� �

�
��� �

�
��� � � � �� ���

��� ��� ���� �GB�� ���כ(. �@�?�.��� +--��

��� '�% $#![כ(. fg&,'��� '�%3� K��� +. 5�X� /LMM);��� �	
������ Y#3���/LM��� %+--� �� �'�

�����/ �(��/LM��� %-�� �-�� +�.'6� .)7�� fg&,'���3� �2	
 /LMM);��� 2�u�=� �6���

-. ()*��� 5�X���� �	
��	�  !�;) -. ���TU�DE /LMM);��� fg&,'�	� B)� ���4����� ��01 K4�� :U

m,�� 5�	
��� L���DE ���3�

+. 5�X���� �	
����� �� �1/����%B +��' DQ	
 /LMM);��� fg&,'�	� B) ���!�"NO� ��\S-��	


 !�;) �� �"�+,��� /��-���3�/ �	� B) ���3� �4���� ������01 K� -. (�9��� �"���	+,� eכ

abM!!�"  !�;)� 0���� ����� �/�#$ ���-.�� '� !�5601�� ���A3*M!!�" /LMM);01 ��'�% D|=����� )3�

*� ��<�4���� /�0����	� _̂� �́)�	 ��� �+ 5�X���� �	
��=�+, '�%3� ����'�% *����+,��� �

	
��]U� �� !
� ��<�4�!�"  #	Z[\ ��� �#$ ab������ 5�X����	
 ����	P]!#$ fg&,'�� M!!�"NO�

����'�% �� !
� ��<�4� NO��
���� ��� !USV%��?��'��� \S4��3� ��� !USV��� h,'�% 5�X�

USV%�����'����=�+,�!�"NO���	
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0�����������L! "�#$TU��"�#$��G�601��&,'A��;) !����!�"��~01 ���!�" �#C����<)W

����!�"���"����/�0��*�P$���	
���©�P$L!	
 ���!�" ©����_��������~01 ���!�" .�"

���� <)W���*� :);�!�" ����eiOכ ����� 	�	
� "�#$��G�601��!�"����'�% ����eiOכ +%,Y����� ��

���01 ���!�" �#C���� ����vS�/ 2��4� �� bc	
 .�"������� '�% l��=�� bc#$ ��	��8��3� ��

9�:DE ���+,;) '� !�56 ���01��	
 	�	
� "�#$��G�6��� ��	
��	
 ��5� ! 	�eiO��7כ�	
� "�#$

��G�6	
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 \S�		
 ��/��

X� �� 
�1�*� �� �0�.� �� ���*.<2���%&����/ ���3� �� 
�1�*!�"��;%<DE P$��� ���+,

;) "�#$������01 ����� ���� %�'eכ��� :U'�4� ���� ���	
 �2��/ �	� B) ���3� )*C� ��

:U'�4���� %&���!�" \S-��01�� ;)��	
 ���������� ����� ���-.��01 ���4����� pqL!� B)45O

�����3� �� 
�1�*!�"{,������+,���+,;)	
 u�	
����3'� ����YZ�	� 2#3/�0�eכ	����3�

��� _̂ ����� P$u�vS!�" :U'�4���3� 0���� ����� 34�� ���+,;)01 ��	\S� ��B�3� ��

���+,;)� �����kl2���+,;)	
 7!=�� C�� !��� M!������ _̂� Y���3" �����01�� 3'� �"�

��� �����#$ ���Y �	
��� _̂� h,'�% ���-.�� "�#$��G�601�� �����	
 u�	
���� t·b�/ ��Y��� _̂

���3�\�'�%  !�;)01���+,;)	
 u�	
����3'� ����vS��YZ'�%3� �� 
�1�*!�"����'�%��	��

2#3/�0��3���� _̂�3 �����[,!�" :U'�4���=� _̂.�"01� ����� %&��*�vS!�" \S-��01�� ���+,

;)	
 u�	
���� ���tn�DE ����vS!�" pqL!� [,DE ���3�

'�% �4� abc���'�% ���"כ  ���+,;)� %&	� �����01 ��� _̂� ����'�%  !�#$��� )3���� ��Û
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�� 
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fg ���01!�" �	0(01�� Ù����!�" �� !p������ m,L!01 ���4����� ���B)01 ����� ��eכ��

M!�� ���!�"NO� ����!�" "������ ��w�	
 ��������� 5�X� :� !7!��� *���� ���B)01 ��'�% 5�X�

1
	 �� ,1�=����� )3���� =�+����� '�% IJ �� ��DB)	
 ����#$ �	
����� ���3�



� ��� ���������
��� ���� ���� ��

����� "2:�����6���2<>!4�%�	0( ��,5 � �	0( 6�0,	) �

�	0( 6)�(
'G6� .)7����DB)��� ®̄/��'�%3������!�"/LMM);��w�01��*��� ��,5 /LMM);

m,,-L	
 -.n�� ��w���� �	
���/� h,'�% X�Y�� ��w���� �	
���/�'�%3!�" ������� ��eiOכ

!�" ��"כ  ���3� �� !p������ m,L!01 ��'�% ��p��X�!�" �	0( ��,5 � �	0( ��E�	)

#$�� ��,5 m,,-L��� �	
��!�" ���#C ��w� Q6���	
 /LMM); ��w���� �	
�'�%3�

3	� ���+,;)01 ��'�% �����	��� @�	�"��!�" ��DB)#$ ����	
��*�
��+'�,���
� +����� �
�

��������6� ����	
��*�
��+%������
��
� -� �
� ���� ���3� �� o) ��DB)!�" ���+,;)� %&	�

/�0���'�( _̂	
 7!=�6� �6�����  #	�"��!�"NO �������	
 	
<�!�" -��>&��3� ��9�:DE ���+,;)

	
�� !p������m,L!�7!=���6�����	
�����	���@�	�"���/I��IJ� ����)����*�
��+����

�
����� ��DB)���)3�������+,;)���u�\S�$�]!#$/�0���*�8��3�����DB)��� ®̄/��'�%3�/*�
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 ��Û +��-	
 =��s��"�

���� ab{,��� �2 ��� �3�o)01 o)=� tC��3� �� ���	
 ab������ 3	��� .)73� +7 	01��!�" ��

��� ����	
� ������� ! -��YZ01�� $#eכ	�� �!�" =�=���$���� =������$���� DQNN�01 ����� B);

YP$'EE3� 3	� �7 	01�� �����	 '� !�56	
 =�� s��"�����01 ����� ���TUC� B);Y

=�� IJ� �4�A� .7 	01�� �����	 "�#$��������� )3���� =�� s��"�����01 ��'�% ��

*���� (�9��+,>3* �'EE3�



� ���� ���� ���!�� "#�$��� �����% ���� #&�$'� ��

�� � ��� ��(� ��,�2�F�GA ��56HI ��,�-. ��(� !��	�


��� ��(� ��,�2�F�GA

����� ������� ! "�#$��������� )3���� ���-.����� �=� �6*���!�" ()��"P$3+, ���-.��

	
 ������� M!!�" ����	
 TU������ abN *���YZ '�%3�/ ��3�3� L* =�� m,,-L�����!�"

���"���� )3���� TU���01 S&�A��!�" ����	
 ���>?���� 0���� ����� ���� ��6��� �-%> ���01

��'�% =�� m,,-L��� �������� ������� ! "�#$������01 �$��	P'�% Q6���#$ fg&,'��� ���YZ '�%

3�����	
�������� !01��=�����>?���fg&,'�!�"NO���������=�=����M!!�"כeVW���=�

� "���<�����%"�!�����# �������9�'� '�%3� '�% ���>?��� fg&,'�=� �6*���!�" ���� \S

�		
 "���<�������� /�0���	� B) ���]!2� ���'���� ���-.����� =�=�� 56'fg#$ �!�" �����	

"�#$������01 �������!�" ��	����$�]!#$ �$�� �@�-��� 3��Q6�� 3���>? ���	
 �@�Q6� "���<���

��%2���� �������9�'��� �	
�'�%3�

3���>?%�!2<��4�!�'!�" F); B);3'�¥� 3��Q6�%�!2<"!�']!#$ ab���M!�� ����/� 3��Q6�

��� �@�-��%2��� ��"����']!#$ ab���M!�� ���]!���� �@�-����� 3'� G�\4��$�%9����?']!#$ ab

���M!�� ���3� ������� ����� ���>?��� % !"��$�]!#$' fg&,'�!�"NO ����� ���� =�=���� M!

!�" =�� "���<�����#$��� �� }~ �4� $#eVWכ =�� ���>?��� fg&,'�!�" ���"כ  3���>? m,

,-L#$ m,,-L����� '�%3�/ '�%3� �����	
 ���)3��$���� )*����� B)����$�]!#$ �����]!#$ fg&,'

'�( B) ���!�" �@�Q6��$���� �eVWכ!�" ������3� =�� ���>?��� B)����$�]!#$ fg&,'�!�" NO ���

�� +� �����	
 ������ �	
��	�  !�;) -. �"�����DE ���>?��� fg&,'�	� B) ���!�" ������ ����'�%

m,,-L��� %&���!�" '������L���DE ���3� K��� fg&,' ����B�	
 '�%D|01+, :��ab��/ )*

C� ���'���� ����	
� ������� !01 ����� �@�Q6��$����!�" +,ab6� D|=�� +2 ������ �� ¡¢F/�������

������ :�;) �eכ���DE i!���/ ���3�

�h,!�" C����$*������/+, ��D�



�� �	
��� �!�
� ����"

3���>? m,,-L��� �	
��	�  !�;) ����� ���>?!�"  #	Z[\ 3��Q6����	
 ����	P]!#$fg&,'M!³!#$

'�% ���>?��� ��(�H3!�" ���"כ  ����'�% 3��Q6���� �2=�� 7�"����#$ ����!�" $#!["כ  /�0���	�

B) ���3� 3��Q6���]U� �@�-����]U�  #	Z[\ G�\4��$�]!#$ ab����� M!�� ���]!³!#$ =�� ���>?

��� ����!�"NO ����� ���� =�=���� M!!�" ,1�=����� t#$ G�\4��$�	
 �Ofg��� 2(<	�!�" ��"כ 

3� ���4�� ������� ! "�#$������01 ����� �Ofg]�����Yj�� G�\4��$�01 ,1������� ���� %&'���

���#$ .)7�� =�+���DE M!!�"NO� ��=���!�" ��	5�� �Ofg	
 =�+��01 ��*������ �/����� ���

�����	01��+,���������� ! 5��01��6�.)7��G�\4��$�	
�Ofg���=�+���	�B)���!�"��D
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��Û +�+01!�" �����	01�� Ù����!�" ���4� Q6���	
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2�àL  !�;)01+, ����� cS�.� ������01��	
 ��\�@� M�%�' B %%�'� � %�'�� %�'']!#$ /�0�����

���� ��01 ��'�% =������$���� �����	��� -. F); ��*���� �	� B) ���3�

B)]01�� ,@��#$'�% t6� .)7�� ;)��!�" [,�� ���\S
� ;@�����L! ������01 ����z'��� �	
�/�

h,'�%����	
�������� !������01 ?	��;@�����L!���������	
�M!�/���3�)*C�����	
TU

������ �6'�%�OfgD|01�� ���>?���fg&,'�	� _̂2 �����01���>?��� 2�àL _̂ m,o) ;@�����L!
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��Û +���& C����� 45O�
K	
 D|=��

����#$ ��	��'� HvS!�" C������� e'�%NOכ	�� ��!�" B)]01�� ,@��#$'�% =�=�� C����� �2#$!�" :��

�����3�
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 ��Û +�1%#'	
 C�������� 3'� /�0��*�P$�� ��=���!�" ���

����� � B %+�-� +�-� �'01 ���!�" +,;)dT" Q6���	
 ���>?%����� 
	'"כ  7!=���� ��������� ;@4��

����� -�� �������/ ���3� C����� �%-� -� -'��� �	
����� ��!�" ����$���� ������]!#$ �!�" ���

����³!#$��������C���DE���3��������� !�;)!�"�$� ����=�8��]!#$'�%�������³!#$34��

Q6���	
 C�������� �	
����YZ '�%3� �� C�������� ����6� C�����77!=� C�����7���6� C������	
 Q6�

��#$ �	P����	� B) ���!�"NO ���5��'�% ,1�W�R .�"Ù#$ ab*� P$=� tC��3�
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��Û +��.& ��� !" cS�.��� F&�45O cS�.�

cS�.� IJ cS�.� F&����	
 '�% �$�01 ()'�%DQ	
 �$��� ��	��� M!³!#$ ����� �3�cS�.��	� B) (�8	�

��� �������$�]!#$ >&�����3�

Y()��+,��� !"cS�.���F&�45OcS�.�����/���	� _̂ ����¥�\S016�:)x!�"����$������� !"

cS�.���� �	
��	� _̂ 2#3/�0�!�" ��� !" N *VW%������#��9� =!����!������"' &,'�����	 ��3"כ �

L* +�	�����!�" ���>?� �G�����!�" ���>?P$3 ������$�]!#$��DE P$��DE��D]!#$�� ���>?

���	
 kl����� F!U�� B) ���DE *�vS!�" ��� !"����� �,1� !9��DE2�2!�"NO� ����'�% ¡¢���

��� !"cS�.�	
�"�	
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���'�% .�"Ù#$�� �����	01��!�" \	I3J C�����%9��;�!�� ����=!����!�'01 ��	��� ���3�

���4�� ����'�% ���"��� �"�����DE ��	����	#$ ��	��� M!!�" ���"כ  Yj�4���� DQNN��$�]!#$ ���

���C� ;@�'�% �$��� ���=� _̂.�"01 ����'�% 5������ �3�o)01 o)�/ �����	 "�#$���������

���� ()*��� +,� ��� '�( ��3"כ �

3	� 7 	#$ d\����=� ���01 ����	
� ������� !01�� ���� 5��7�"������+, P$=?��$�]!#$

�	
�M!!�" �:U� m,,-L��� t(�� ab>�� �:U�%���7�!��� #���' m,,-L01 ����� ���5��

C� <);wxP$�� �)abT�"4� ����/ A�<����DE ���Qv̂��� �	� B)� ���!�"NO� 0���� ����� �\��VK#$ ���

T�" ����̂*���>? Q6���	
 �6'� )3��� ���3�/ ��"���� ������01 ������ Á)_W���� ,1� IJ '�% iM*

���01 ��	>���� r s���/ Á)_W���� ��y��� IJ ����� ���01 t(��#$ ab>����� ��X�� tM)7iM*01  �����

89��"���� r s���3� �� )3���� 2#z]!#$ �¦x 26� ����!�" ¥��>? +2 �! ]!#$ (�o�/ 89��"�

��� Ùkl'�% IJ B)��� -�� �"�+, 22�" 3	� 3'� 89��"���� r s�� ������01 �¦x6� &,'���� ���

��� �������� ���� ��� �/�#$ �:U�#$ ����.�'�% ��"כ  .)7��� �"���'�% �+���� 2���3�

t#$ ��"כ �� ����	
� ������� !01�� �	
�M!!�" ���� ���'��$���� �:U� m,,-L#$ DQNN�
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��Û +��1& t(�� ab>�� �:U� m,,-L



��� �	
��� �!�
� ����"

t(�� ab>�� �:U� m,,-L��	
 ���D|��� ��*��	� B)� ���3� ���4�� ���Ù#$ �	
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 ���!̈

��� �	
�'�% ��"כ  .)7��� �����$���� �.������� /�0����!�" +2 1����� �	
�'�%3�

��� ���	
��� ��(� HI��� ������ ��+T=

=�� s��"�����01 ����� =�� ���$�]!#$ <);wxP$=� ���01 ��01 ���4����� �����	 ��DB)

���01 ����� ���-X&C� <);wxP$�� ;)�@� ��p{� LM��		
 NO��
������ �����		
 =�� s��

"�������� )3���� f�g��.);G8 B)]01��+, ();'�% t6� .)7�� s��"�����01 ����B�]!#$ f�g��

������!�" NO��
�!�" �������/ �!�" ���>?���� L* ��������"כ  ab����!�" 3��Q6�� �@�-��� �$�

�� �����01"כ  ��'�% %&'���%�����:��'�����3� 3��Q6�� �@�-����� G�\4��$����#$ ab���M!�� ���

]!³!#$ ���� =�=���$���� NO��
� "�!eVWכ %�� �� 	� 
' Q6���	
 G�\4��$����/� ��6� ��D�� ��

01��'�%�����	����1���@�05.
��/LM�����5. !01�Ofg�����"�#$�������@�	�"��!�"NO#$��

�� %��� ��� �	� �
'� %�� �� �� �'� %�� �� �� !' Q6���#$ G�\4��$�01 r s�� f�g���DE ���3� =��

s��"����� ����$�01�� n�� _̂ ���� %�'eכ��� D|=����� ����� ������	
 �$�01 ��'�% �Ofg C�����

D|=����� �	� B) ���!�"NO� �����	01!�" ����'�% D|=����� ¡¢F/��$�]!#$ �	� B) ���+,>3* '�

 !�56 Y©��5.01 ��* ��DB)� @�	D|M!�� ���3� ����� ������� ! "�#$������01 ����� eכ���

'�% ���"כ  �	
� 5��	
 ab{,��� �"����C� ��*���/� ����� ���� ¡¢F/��$�]!#$ ab�6��	� B) ���

+,>3* "�#$��G�6��� ��������YZ '�%3!�" �$���3� ()��"P$3+, "�#$������	
 �������� Y

j�� '� !�56 ������01�� "�#$��������� ���YZ '�%3!�" ������� ��*����YZ '�%3�
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 K��	
 �Ofg� ���3� K��

	 %�� �	 �
'
�!�"\	$%>{,�$�%9��; ��=����#� �!���� K��'���!�"	
<�����4�!�"NO��#C�

����#$ �:U�01�� t�P$!�"NO $%>{,�!�" �$�]!#$�� ���01�� K��#$	
 ����@��� �



��� �	
��� �!�
� ����"

:U�01�� TU������ t�P$!�" '��@�	
 +2 �! �� ���3� ��	����$�]!#$ K��!�" ���-.����/ ��Y

��� �����	
 �B��NO \S !"01 @�	�"���� '�%3�

�4�A�]!#$ TU DQ	
 ���� �-� ��� �,!�" �:U���� )3���� TU������ t�n�� _̂� ��F!

+2 �! ���6iM*+2 �! ���4���� #	�"��!�"NO�	
����3�L* ���6� K�����)3����'��@�	
+2 

�! ��  #	�"��� M!���� �� '��@� +2 �! 01 B)������ F&����01 ����� US|C�DE� L* cS�.��� ���3� �

:U�01 ����� �"�����DE @�	�"���� ������ �� o) �������]!#$!�" /��-���4� B)*3� L* �

:U���� ���01�� K����� t�P$+,>3* (�o��D��� _̂ '��@� +2 �! 01 *�����!�" ����@� �����#$

H��#CH��#C ���NJK B)� ���3� ��!�" Y��� �:U�01 ��'�% �6��6� +2 �! �� Y��� ������C�  #	

�"�M!4� B)*��D	���� 	
<��!�"NO� �:U�	
 �"����'�% @�	�"���� �6��� RS��$���� ��כ(. eכ	��

�3� �����	01��!�"05.
� ��-� ��� �,����)3������F!+2 �! ���:U����=�8��]!#$�

�� �6iM* +2 �! ���4���� @�	�"���D]!#$�� �"�����DE �:U�	
 �6��6� +2 �! 01 ��'�% �"�	
���

���DE ���3� ����'�% 05.
���� \	 ����! 05.
�%9��;7:� 9�#�!�� K0�'� '�%3� {,��� ���01

=�+��'�%t6�.)7��'��@�+2 �! 01B)������F&����01�����US|C�!�"NO��� +���� F&����01+2 �! 

������  #	�"��=� �6��� �6iM* +2 �! %��	����$�]!#$ �N * +2 �! '��� @�	�"����� ��6��$�]!#$ [,

4��iM*01 +2 �! %��	����$�]!#$ � N * +2 �! '��  #	�"��� ���3� K��� �6iM* +2 �! ���  #	�"��=�

�6'�% K0� 	 %#� #	 #
'
�#$ '��@� +2 �! 01 B)������ 05.
���� �	
�*�YZ �4����� ��!�" "�#$

������� �"�����DE B)������ 05.
���� D|=��*�YZ �!�" \S������ vS=� _̂.�"01 �����	01

��!�" ��-X&�$�]!#$ �6iM*01 *�����!�" 05.
���� �	
���� @�	�"�'�%3� ��Û +�+�01�� 05.
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����:U�01��t�=��TU���

	
 m,W�R�� +,'�M!�� ���3�

��� ��� ��56HI?� ����� !��	�


Y��� B)����$�]!#$ �"�����DE ;@+,��� �4�!�" B)*��D4����� �:U�	
 �6��6� +2 �! ��� @�	�"�

��D]!#$��TU����OfgD|01�2	
h,34���OfgD|�/�0��������3���Û +�+�01�� ���
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3� ��Û +��.!�" H�" �OfgD|%)�'6� �"�a� ��t�� ! �OfgD|%E6�' ������	
 \	 :�

����� ����/ �!�" o) DQ	
 ��	� �.��3���� (<�01�� t�=�� m,W�R��� P$��vS�/ ���3�

��� ���כ(. ;@+,�=� �6*���!�" ;)�@� H�" �OfgD|	
 ����$���� ()'�%�� �$� %� � � �'�]!

#$ P$u�!�" ��(���� 3�eכ	��� L* ����$���� 	�N *��� K� ()'�%'�% kl�����)�d ;%	��+��

��~]!#$ P$u����� H�" �OfgD| ������01��	
 m,T�" cS�.��@������ B)F&�]!#$ _�RDE M!!�"
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.�"Ù� (�8!�" '�% ���� ����'�% '�% 7!DE� L* B)] 7 	5�� F&������� B)]iM*]!#$ /��-��C� <�!�" ��"כ 

3�eכ	��� h,'�% 	N * +2 �! ]!#$	
 ������	
 {|��\��� bc01�� @�	>&��	� G�\4��$�01 ,1������� ��

�� NO��
� 
	כ(. P$���01 ����� \S�"����'�%  #	����� T)xDE M!!�"NO ��01 ��*���!�" =�� "�

��<�����	
 �� !
��� ���"���� @�	>&��	� _̂ 3'� �/���'EE3�

�4�A�]!#$ cS�.� C������� ���4����� '�% �4� -. ,@��#$��� ����� ��� !" cS�.�	
  !�;) C��

���M!!�" �$��� cS�.� D|=�� ���"�01�� Y1�H ������%H�" �OfgD|'01�� /��2#3��� ��	5�� cS�.� ���

���%7 	5�� �OfgD|']!#$ ��D3� 3'� Y1�H ������%�"�a� ��t�� ! �OfgD|']!#$ ���Y���3�

����� cS�.���� ¬z��D'�% F&�45O cS�.�	
  !�;) ����'�% 4���� <);wx n�� �eכ	�� ���3� B)]01�� ���

�� cS�.� C����� 45O�
K	
 ;@+, ���"�01�� ����� cS�.���� Y1�H C����������� B); B) ������!�"NO� �

��� m,T�" F&�45O cS�.��� Y1�H C�������3� L* cS�.� ��������� kl��.); �eכ	�� (�8�� ���7 � Y

1�H������%H�"�OfgD|'01��Y1�H������%�"�a���t�� !�OfgD|']!#$�Ofg�C����������3�

��;%<DE P$��� F&�45O cS�.��� ��� !" cS�.���� G�\4��$�	
 �Ofg� ��#$ 34�� X����� kl�� �"�a�

��t�� ! �OfgD|#$ f�g�����3�/ �	� B) ���3� K��� �����01 ()*�� �	
�M!���fe� 
�	


������6� .)7��� ������� ! ���������	
 =�� s��"�����01��!�" DQNN��$�]!#$ �� \S

-��01�� o) .);��#$ .);����3� 3'� �	P��DE ���3� �����		
  !�;)01!�" ��Û +��-01
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+�� ����.�	
 �4�A� 5��D|01 *�����!�" �

+��	
�������*��������"���o��Y���DE���

3� �����	 ����$�01�� /�0������ �� ��

�"����"�#$����������+,;)��������01µ�

B�� IJ �� ���+,;) 8��01 ���Ù#$ ��Û���
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-�����01!�" ����� cS�.���� �	
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��Û +�.�& 1���@� 05.
�	
 C�����

�! � L* ���>?	
 8��iM* +2 �! �� tM)7iM* +2 �! � ��F! +2 �! ��� ��� H+, �������� (�8]!2� ��	

����$�]!#$ tM)7iM* +2 �! ������©�+,>3* @�	�"��� ���3� 3���>? m,,-L��� )3���� =�� ���>?

��� fg&,'�	� _̂� G�\4��$� �Ofg6� ��D�� 1���@� 05.
�� @�	�"��� M!��� �� ���>?� =�� C�������

'�(  !�;) �$��� ��D�� 1���@� 05.
�+, �$�7 	C� C������� M!��YZ '�%3� )�Z��� 	
<�01�� �$��� 05.


�!�" .)7��� DQNN�]!#$ /�0���	� B)� ���]!2� ;)��� �	
��!�";@�����L! ������01��!�" ��

o) �4� =�� ���eVWכ ��#$ 34�� +2 ���]!#$ %&����� *�vS��YZ '�%3�

vS��+�� ���>?� =�� C����� �01 	
��� C������� '�( _̂ 1���@� 05.
�!�" ��;%<DE C�������

'�(G8  #	4��\S
� ();���� 05.
�!�" 5��7�"C� �01 �Ofg ���כ(. �6$�!�" �$���!�" :);��� �	


�3�45O�
K	
 ����� 45O�
K %���'�01 �6$*� C�������� '�%3� �� ��;@!�" Y��6� .)7�� ���5���
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��Û +�..& �@�-�� 7 	5��	
 0�

�"��� 24� B)*!�"  !�;) �01 *�����!�"

�������� 2#3/�0��3���� _̂��3� ��!�" o)

�4� !�;)#$ -���	�	�B)����!�"NO� �

2!�" �@�-�� ���>?� ���+,;) tM)701 ���

!�"  !�;)���/�h,34��  !�;)!�"�@�-��	


��	\S� ���+,;) 8��01  ?	�� ���!�"  !�;)
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3� ��Û +�.1��� 7 	5�� IJ01 ��y��' +,Q6�]!#$��	
 3��Q6�	
 �����	�� �_4�!�" o) �4� 0�

��� P$��vS�/ ���3�



��� �	
��� �!�
� ����"

L R

B

T
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����� ��Û +�-+01��6� .)7�� ����	
 m,,-L�� �OfgD|��� =�8��]!#$ @�	D|M!�� ���3�/ �

�"���� 4���� ��/� �!�" ���"כ  ��6����� TU���01 �����	� _̂ �� \SV �01 ��'�%�  !�;)01

K� D|=���=�� A3*F)W*�4��9" �!�"� =�� C�������� D|=����� m,,-L�� �OfgD|01�� ���7 �

TU��� �OfgD|#$ P$u�!�" ��"כ  Yj��� �601�� ���S#3'�%\SV �������	
 LM�%&' ���D|��� ��	
��

�� ab{,�$�]!#$ 0�"���DE m,,-L��C�������� ���!�" ��3"כ � ;)�@� t}c6� 2�6�	
 ���D|���
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C@� ��6��� � ������	 _̂�3 �� %&'+,01 K� �$�7 	C� t}c� �P������ ���YZ '�%3� ����'�% ¡¢��!�" 45O�
K
� 	


��� �$�7 	C� {,7 	���� M!!�"NO
 4���� @�	>&���/ ���!�" ���>?���	
 D|K��$���� ���D|6� ��01 ��'�% ������
"�#$������ +2 1����� F); ��*�'�%3��� ����� � (�8�� ����'�% ���"כ  ab&,'�	� B) ������ ��3"כ �

��2���01 LM� -. A3*F)W'�% ���>?��� ab����	� _̂01!�" LM�LM� �,L!!�" =�� ���>?� r s�� ���4� B)*!�"
 ���� �,L!
��	 B)+, ������ ��3"כ � �� 0�01��!�" t#$ �SX� �,L!� =�� ���>? %&'����� r s�� ���4� B)*!�" ���� �,L!��
�/ 2��4� �,L!���01!�" =�� m,,-L�� r s�� ���3�



� �	
�� �!�
��� ���� ���������
� �� ���

01�� /��2#3��� X�Y�� ;)�@� 7�"��#$ k%>/LM��� ������ :� 7�"��� �SX� �,L!01�� &,'A� +2 .�"

��/ ���!�" �,L!G4�	
  !�#$ ���01 ���!�" C����������� 7�"����#$ �������� *� (�o�/� &,'A� �,

L!01 r s�� ���!�" =�� ���>?01 ����� �$�7 	'�% 7�"��#$ C�������� ��� �������� ���3� ��

_̂ X�Y�� ;)�@� k%>/LM��� ������ �2 ��� ���� �4�A�01 u������ C��01 r s��� 45O�
K��� ���� �@�

�� �6$*�vS��YZ '�%3� L* k%>/LM 7�"��6� 45O�
K	
 �6$7�y	
 7�"��!�" �������³!#$ ��=��� �

,1� !9��DE  !?�.���!�" �º» ab{,� �	
��� ���3� Y��� �������� RS����$�]!#$ ��YZ=��

���� ��=���	
k%>/LM��� �� Y��#$u��� .); _̂ C��01 ���!�"45O�
K��� �Sdc��/� +� 3'��6#$

���Y��� _̂ �� 45O�
K��� #̀#���� h,'�% �� &,'A� �,L!01 =�� ���>?� r s�� ���]!���  !?�.01

���!�" 45O�
K������ 7�"����#$ �6$��� ������� �!�" +2 ���]!#$ ��6��01 ��'�% m,,-L�� C�����

��� ab&,'�	� B) ���3�

t#$ 4����G4� @�	>&�'�% t6� .)7��� D|K��$���� ab{,��� ¡¢F/��$�]!#$ ab&,'�=� �6���

�����	��.)7���������� !���������01��!�" !?�.����01��'�%,1�=������6'�%��DB)���
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��� �	
��� �!�
� ����"
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Û +�1���� ���� ��������� +�I	
 "�#$��G�6��� B)45O'�>�� _̂	
 '�% ��������� P$��vS�/ ���

�/� Y��	
 ��������� �� +���01!�" �@�?�. =������ ���4����� vSכe ��DB)����� vS��¦x ���3�

�� "�#$��G�6��� B)45O'�©����� %&	�01 Y#3���/LM� yz>3*/LM� sC��/LM ���	
 TU �4� /LMM);	
 �"�

���Q6��� ����+��3� �� ������01�� �;) !��� ���+,;) 8��]!#$ ���kH ���%��?�' ©���� �)���

_̂�3�����Q6����	
�6���()���6#$ #	�"���M!������4�DEM!!�"NO���6���D�����

+,;) 8��01 {,������+, ����4�!�" ���Q6�01 ��'�% �"�P$� /���B��� ���3� 0���� ����� ��



� �	
�� �!�
��� ���� ���������
� �� ���
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L!��� �"���� m,L!��� ���-.�� m,L!#$ t·b�� vSDE ���3� ��DB) �"�	
��� P$��� B); B) �����;��

"2���4��>!4�%3' ��DB)!�" �"�B) ����	
 ���כ(. �����vS!�"NO� �� ���כ(. �� ��DB)��� B)45O'�

>�� ���'�	
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4����G4�!�" �����	01�� Ù����!�"=�=���$�����@�?�.=����01�����<);wxP$��D!�"NO�

��;%<DE P$��� ����'�% =������ �� 7 		
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3� ��Û ��+��� P$��� ���=?�01%&,'A� 014� p������!�" Ù6?��/' &,'A� 1���@� 05.
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 �Ofg� ���-.�� s��"��

���]!#$����B�M!�� f�g��������&,'A� @�	�"��� M!�� ���!�"%&'��� �����כ(. ��D���$�7 	'�% C�����

��� )3���� "���<����� {,�	P%�������9� 5�����2<' m,���#$ f�g���DE ���3%��Û ��+	
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��Ù ����!�" �	P���	
 LM��	���  #	�"���3���� _̂� �	P���	
  #	�� /�0���M!!�" ��VW	
 ,1��	P

/LMM); %�$� �$'�����;%<DED|=���!�"4�01�����B);YP$��������6��� /"6� /#�����

�� �6� 6	
 ��VW01��	
 �"6� �#	
 5�F/�#$ S&�A��!�" <�NJ����� ���  #	�� ��<�4� �01

<);Yo��!�" <�NJ��	
 5�F/���� ��� 0���� �����P$��� � %�
& 6	
  !�;) �	
 /LMM);��� �	P

��� IJ ���>?� <);Yo��]!³!#$ /" B ��� M!�/� ������01 6	
 /LMM);��� ����/ o����� \S-��

��� P$��DE M!³!#$ �� 5�F/� /#!�" �� �"� ���3� h,'�% � '(%	 6	
  !�;) /" B �#6�

/# B ���"�M!�/� � �� 6!�" /"6� /#!�"���� �#6� ������3��601��@�	>&�'�% �+�

4��@�?�.01����� /"6� /#��/;@�DE #	�"���M!³!#$�����!�"�	P���	
LM��	!�"��o)

���כ(. )3���� �"�	
�	� B) ���3%fg ��� $%>{,'�

�	P������ '�%  #	�� ��VW	
 B);s ��כ(. �$� ����� ��!�" �	P��� IJ �6� 6	
 ����01 	
*�

�(�H �.��3�	
 5�F/���³!#$� �$ B �"/" � �#/#� 012��� B); B) ���3� h,'�% �	P��� IJ	
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Y4�³!#$� #	���$�]!#$���Ù��VW01C�	�!�"/LMM); �"	
�� �́)�		
����כ(.Y¦x��<�4�

����,&# *� 	�
A����� 
]��� 1-&6-,*� $!�-�&���� 2.<0�J��	 D�
kl $������� �̀���� !:; ���"�



��� �	
��� '��)� ����"

���>?���o)��4�!�"¡¢�����T)x!�"3�o)C@�¶_#$ 0'"
%�� 1' B %1 ��" � 1 ��" � 1 ��" � 1 ��"'

%� � 1 � �' ,1�=����� �j���4�#$ ��� ����	
 ���כ(. �4�!�" 1��� �� �́)�	01 �6$*�vS

!�"NO� ��  #	�� �"!�" C����D�� (�8�� B);s �́)�	 ���כ(. ��Y4�DE ���3� K��� 1��� �01��

�]!#$ {,���=�� C����'� H������ �� ,1�=����� ���A3*�$�]!#$ B)45O���� ��<�4� ���>?01 ��'�%

B);s��כ(. �$��$���Y4�³!#$� ��<�4�	
u�	
����$��$� ��4�!�"�9��L! YF�J%=4�7!:�'

¡¢��� ���DE ���3� TU C@�¶_ ��	+�� ,1�=��	
 0�#$ %	'1�
%�� 2' B %�" � �" � �" � 2 � �"'

%� � 2 � �'6� .)7�� �"�	
M!!�" �	P������ /�0���	� B)� ���3� �� ,1�=����� [,#$4� B);s �́

)�	 ���כ(. C����'�©�!�"NO� ����� �P$3 ����� 2��� �	
����� ��!�" :��cS>&�+,!�" T)/RS�����
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P$��� ���� �$� "�#����� F&�45O "�#������ �	
���3���� _̂	
 ������ B); B) ���!�"NO� F&�45O "�#���

��!�" :);�� �$� "�#���	
  !�;) ���>? fg���	
 �� 4��$�01 �����[,!�" *Jc	
 ��+,� C���=� _̂

.�"01 ����M!!�" *Jc	
 2#̂=�� ()*�� C���DE ���3� ������01 F&�45O "�#������ �	
����� �����

�$�]!#$ �������DE 2#̂=�� C���!�" ��<�4���� /�0����DE ���3�

�� o)"�#�������D�� ()*��i!��!�""�#���]!#$  !I3J"�#���%��!� 2�"�� �!:�#�'��� ��� B)���
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 0�Ù pqL!01��+, 01��"#3L! /LM��� fg&,'�=� �6��� =���� M!!�" I������ /LMM);#$

,1�o)/LM D|)3�	
 %���/-1�� ��1�.+.� ���/-1�� ���'��� �	
���3�3� �����	01��!�" =�=��

�$�]!#$ ��,5 m,,-L����	
��=� _̂.�"01{,>&� D|=������	� _̂ B);s �́)�	01*�����!�" 5

���כ(. ��;%<DE ab�	� ����"כ  �!�" ��"כ  %�'eכ��� ��2 ���	
 �2���NO� t#$ ���>?	
 I�����



��� �	
��� '��)� ����"

� /LMM);	
 5 ��כ(. {,>&� D|=��	
  #	�� =��/��M!!�" QR��3� ��� /LMM);	
 5 �́)�	 $#![כ(. @�	

�"����3� K��� ��p{� ���>?��� :��cS>&�+, ������ �4�!�" ����� cS>&�'�% ���>?%&[�� P$��+,

>3* ������ "��	
 }~ C@�¶_ ���כ(. ���]!#$ @�	�"����� ���3� '�%=?� nLy5�,@�X� /LMM); '�����

��	����$�]!#$ "���� .)7��� ���כ(. .)/+,>3* @�	�"��� ���3� ����� 34�� ���כ(. ���	  !�;)01+,

"��	
 /LMM);�� ���>?�$�]!#$ {,����� ���S+,>3* @�	�"���� �!�"NO� �6	
 0�01��+, ����'�%

+2 ���]!#$ nLy5�,@�X� /LMM);�� @�	�"��� M!���3� �4�A�]!#$ �"����� /LMM); 2����� B)]01��

+, @�	>&�'�% t6� .)7�� ���>?	
 =�=�� /LMM);��� ����.�'�%3=�P$3!�" �����[,!�" *Jc��� ��>?#$

��F! �"�+,	
 5�F/�#$ �"�����'�>�� ����"כ ��� 2�DEh3� ��=���+, ����'�% rLM-%&01�� ���

>?�$�]!#$ �P/LM D|)3�	
 5�F/���� �	
����	���� B); B) ���3�

�����	 ����!�" 34�� �����	 ����%&[�� ����� C��B)#$ �����	 '� !�5601 S&�A�'�%3�

��p{� ���>?��� ����=� �6��� "2,�"��%3'�� "2)�4%' ��DB) ���01�� ���>?	
 =�� �"�P$

��� =�+���	� _̂� �� G�\4��$��� H�" �OfgD|#$ C������� M!�� �� _̂ @�	�"��� M!�� ���!�" �����	

���������� 5�>3J'�% ���2������������ �	
���� {,>&� D|=����� '�%3� K��� ���>?��� ����

�!�">&��&����u���=����01��	כe'�%�����	�����������$�7 	C�@�	�"�*�vS��YZ'�%3�h,'�%��

�� DQ	
 ���>?��� ��(�H3��� ����� @�	�"�7���>? ����=�� ���"���� ���A3*���� ���3� �� _̂ m,

T�" ������� 3'� @�	�"��	� "�!eכ	�� (�8�/� &,'A� �����01�� ���L!'� thi��YZ �!�" �������

3'� @�	�"��!�" ��"כ  ¡¢F/��$������� o) ();�	� ��4�� (�83�

���-.����� �	� _̂ ������01 K��� ���>?	
 /LMM); ���� ��� )*�"� /LMM);��� �vS t·b��YZ

�!�"  !�;)� ���3� 0���� ����� ���>?	
 I������ /LMM);��� {,���=�� t·b�� ������ ���-.��

��� ��/ ��Y��� _̂� ���� ��)��������������
�� 1���� ���
�� ������ ��DB)��� �	
��

���� �	
��!�" �����	 ���������	
 ab&,'01 K� -. ¤n�DE {,>&� D|=����� �	� B)�

���3���=������� 1���!�" "2>����23%3' ��DB)6�.)7���.)כ������	B) ����/� ���� ����

!�" �	 �
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�6�����@�	�"�'�%3�����!�"TU����OfgD|	
�$� %��� -�� ���'�01"�#�����������!�" #	��

��� T)xDE ���3� 3'� ();*��� ����!�" ������$�]!#$ "�#������ �:U�01 �/�"���� '�©�!�" "כ 

���/� IJ�!�" ����	
 TU���01 "�#������ �/�"�'�©�!�" ��3"כ �

����� m,,-L�� C�����01*�����!�" ���6� C��������P��� C����� 3	�01%	��� %#'' "�#���	
 �6

����� @�	�"���� '�%3���� "�#���	
 �6��+, ����'�% m,,-L�� C������� \	�� C�������� kl�� H�" �O

fgD|#$C����������3�����'�%+2 ���]!#$"�#���	
=��%&'������@�	�"�����"�#���01��'�%��

j�:U�������� ab&,'�	� B)� ���3� 0���� ����� "�#����� vS��+��  !�#$��� K� D|%&'*��� � �

�����DE ���'�%3���� ����'�% � �����������/��'�% m,,-L�� C�������� B)45O'�% IJ "�#���	
 �6��

��� @�	�"����� ���3� h,'�% "�#����� ��p{� =�� ���>?01 ����� ������$�]!#$ �/�"��� ��� ���

���+, ���>?01 ��'�% m,,-L�� C�������� )3���� ���>?6� ��D�� .)7�� TU��� ������01 ������� �	�

B) ������ ��3"כ � 0���� ����� 5�45O=�� ��p{�  !�#$��� K� T);Y���3�/ �	� _̂� 5�45O=�	


*?L!���X����  !I3J "�#���]!#$ Êe�'�%3�/ /�0��*�P$�� ����	
 m,,-L�� �OfgD|��� =�

8��]!#$ @�	�"���� 5�45O=���� ����=� �6*���!�" �$�7 	C� ��01 ��'�% m,,-L�� C�������� *�vS��

YZ '�%3� ��  !�;)01!�" "�#���	
 �6��� �� 5�45O=�	
 m,,-L�� �OfgD|01 ����� �/�"���



� �	
����	�� '��)� ���� ���

M!�� ���!�" ��������³!#$� 5�45O=�� C������� '�( _̂ .)7��� m,,-L�� C�������� �	
���� "�#���

+, �6���	�DE C�������� *�vS��� ���3� ���� "�#��� �>?01 ��'�% ��j�:U�������]U� ��p{� =�

� ���>?01 �/�"���� "�#�����]U� �� �����!�" .)7���NO� ��01 ��*���!�" 1�.7 		
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�� \S-��01 ab>���� I�� ��]&%"כ  �� !� /LMM);�� 2�I��3� 3	� ��Û ��+�%4'6� %�'!�" � ,���
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nLy5�,@�X� ���� ���כ(. �4�DE ���3� ��Û01�� P$��� B); B) �����;�� � ,����� ����RDE nLy5�

,@�X� /LMM);#$ C�	*�¦x ���	���� B); B) ���3�

��L* *�+������3��� A �7:
 � � �
 � � ��B h,!�" *�+������3��� A �7: "72 !"4,
 � � �
 � � ��B6�
.)7��� ��DB) ®̄/����� )3���� @�	�"����




��� �	
��� '��)� ����"

��� �$� "�#��� ���  !I3J "�#��� ��� � ,��� Ùkl
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.)7�� 3��Q6�	
 �6C ����� ����4�DE '�( ��3"כ �

�� �	
����!�" QR��3� m,,-L��� @�	�"�'�%3�

�4�A�]!#$ QR��3� m,,-L���  #	�"����YZ '�%3� B)]01�� @�	>&�'�% t6� .)7�� H�" �O

fgD|01�� �� =�� "���<�������� ab����!�" G�\4��$����01 ����� "�#$�������

����!�" +2 ���]!#$ �$�7 	'�% /LMM);�� r s��+�� IJ� D|%&'��� ���-.�� s��"�����]!#$

f�g���DE ���3� ���+,;) �OfgD|01 ��n�[����� _̂ �� !
��� ���"��� B)45O�� M!!�"

NO� ��!�" �����01�� �� "���<���������� �4��!�" ��VW������ m,o) S#�Y �$�7 	'�%
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#$��G�601��!�" ���# <!��(��� ��DB)��� ®̄/����� �����	�� ���4��'�% yz=��� ��(�����

*���� _̂� \	�� C�������� �6'�% � ������#���& .�"���	
 B)45O ������01 H�" �OfgD|01�� *?



��� �	
��� '��)� ����"

L!���X�	
 =�� %&'������ @�	�"���3�3%	��� %4'6� �� 3	� .�"���'�

��������� �� ��� ��8�-,*���� ��2���mn ����S��

(�" ��#  ���# !�)�#���=5K6 7 �=�=$ A�=$ A�=$ ?�=�& 88

���� ���

(�" ��# )!�# 	���#���=5M6 7 �=�=$ HA�=$ HA�=�&
���

(�" ��#  ���# !�)�#���?5K6 7 �=�=$ =�A$ =�=$ ?�=�& 88

���� ���

(�" ��# )!�# 	���#���?5M6 7 �=�=$ H=�=A$ H?�=�&
���

��# #���) �#� ��C 7 =$ ��#�#� �% ��� � 7 =$

��#�#� )! �# ��� � 7 =&

" ��# #���) �#� �� 9 #��5M>=6$ ��#�#� �% #��5M>=65M6&
���

3��	 )�# ��#�#� �% #���3��	� �
��# �&

	��� � ��� � �� ��	&

"�� �� 7 =& � I M>=& �SS� �
��� � �� ��	 7 ��*< .��&

��#�#� �% #��5�65=6 7 ?K�A�)������ � �� ��	�&

��#�#� �% #��5�65?6 7 Q�=&

��#�#� �% #��5�65D6 7 ?K�A��)���� � �� ��	�&

�
�

3��	 ���# "��%��3��	� �
#���) �#� ��C 7 �#���) �#� ��C S ?� O M>=&

�" ���#�#� )!�# ���#�

��#�#� )! �# ��� � 7 ���#�#� )! �# ��� � S Q� O M>=&

�" ���#�#� �%����

��#�#� �% ��� � 7 ���#�#� �% ��� � S ?� O M>=& 88

���� ��

� �#
�)#.�	�)! �9��&

�



� �	
����	�� '��)� ���� ���

3��	 ���# <!��(��3��	� �
��� 88 !��C�#��� #���)"��% ��	 �#��� ���#�� �4�#���

� ��#�����	��(� �<���;1���&

� ���	1	��#�#9��&

� ����#"3�(� �1(0*?$ (� 
<�1*1<�$  ���# !�)�#���?�& 88

���� �	�

� ����#"3�(� �1(0*?$ (� �
<* �1.��*1<�$ )!�# 	���#���?�&

� ������#�=�=$ Q�=$ ?K�A$ =�=$ =�=$ =�=$ =�=$ ?�=$ =�=�&

�

3��	 	�)! �9�3��	� �
� � ����(� �<�<. �'@@�. �1* : (� ��
*0 �'@@�. �1*�&

� ��#�����	��(� �<���;1���&

�" �W��#�#� �%��� ++ W��#�#� )!�# ���#� � 88 ���� ���

� 
�)���#�����&

88 ���� �"?�

� .�#�#�"��" ��#� ��#�#� )! �# ��� �$ =�=$ ?�=$ =�=�&

	���  ���# ��"���& 88 ���� ���

� 
�!��#�����&

�
� )� �
�" ���#�#� �%���� � 88 ���� ���

� ���	1	��#�#9��&

� ������#���#�#� �% #��5��#�#� �% ��� �65=6$

��#�#� �% #��5��#�#� �% ��� �65?6$

��#�#� �% #��5��#�#� �% ��� �65D6$

=�=$ =�=$ =�=$ =�=$ ?�=$ =�=�& 88 ���� ���

�
� 
�)���#�����&

88 ���� �"D�

� .�#�#�"��" ��#� ��#�#� )! �# ��� �$ =�=$ ?�=$ =�=�&

88 ���� �C�

� ����#"3�(� �1(0*=$ (� 
<�1*1<�$  ���# !�)�#���=�&

� ����#"3�(� �1(0*=$ (� �
<* �1.��*1<�$

)!�# 	���#���=�&

	���  ���# ��"���&

� 
�!��#�����&

�
	��� ���)��&

	��� #��!�#��&



��� �	
��� '��)� ����"

� �#���!��""��)��&

�

3	� ¤n�DE �P����!�"  !I3J "�#���%�� �	�&�B'	
 =�� %&'������ ��;%<DE @�	�"��	� "כ 

����01�����B);YP$�� ���"כ %�'eכ��� �����	'� !�56����"�#���	
=�� %&'������H�"

�OfgD|01�� ���tn�DE �	
���� �	� B) ���+,>3* *�vS��YZ '�%3!�" �$���3� ����'�% "�#���

��� :� "������01 ��'�% ���-.�� D|=����� ����/ �	� _̂� ���vS����6� .)7�� �2	
 =�� ���

>?#$ /�0������ �$�7 	'�% m,,-L�� ��* \	�� C�������� )3���� �� �6��6� +2 �! ��� H�" �OfgD|
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 ��<�4���� /�0������ '�%3� 	��� %�'	
 .�@��%�������?�& .�"������ �C@� "��������� /�0

]!#$�� =����	�$�]!#$ ��p{� 	
������ �	
��]U� .)7��� DQNN���� 	
<�'�%3�



��� �	
��� '��)� ����"

����!�"NO %�'eכ	�� pqL!� '����� ���3!�" ���"כ  	
<�'�%3� 	��� %'	
 .�@��%�#�����D

B)!�"�� !
�C�����%����� ����=!����!�'01�.��! ���<���!�"��DB)#$���/�0������!�"��

<�4�	
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��Ù 3'� �����	
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�"����+,��� Ù����!�" �/�"� VWB)�$� ,1�=��%L?�47�!��� !�����!��'��� �/���	� B) ���3� ��

 !
��� D|=����� B)45O�	� _̂ 5��7�"C� ���+,;) ���01��	
 �Ofg ���כ(. ���6� ��� �����[כ(. Y

j��� G�\4��$�01 ,1������� X�Y�� �"�P$� /LMM);� �5. !01 �Ofg 01כ(. ��*���+, ¡¢���$���� %&��

��� *�vS��YZ '�%3� ����'�% D|=����� =�=���$�]!#$ \S�6� VWB)�$� ,1�=����� �	
�*�YZ �4�

���� ��"כ �� ������01 K� :�������3��� �/�"� VWB)�$� ,1�=����� �	
��	� B) ���!�"NO� LM�LM�

���LM*�	� ���'�%  #	����� =��/��'�%3�

��=��� �����		
 ���DQ ab&,' pqL!��� >��01�� �	
��!�" +2 ������ )3���� �/�"� VW

B)�$� ,1�=��01 ����� <);wxP$��� ;)�@� �/�"� VWB)�$� +�;���� fg&,'�=� �6��� �+5�X�

	
 �"�B)��� �	
��!�"NO� �� _̂ VWB)�$��� =�S&�	
 �"�B) ����	
 +�;�%&[�� ���� [,4��iM*

01 ���!�" ��"כ  Yj�� [,4��iM*01�� ��C@�¶_ ���01 ���3�/ ��"���� '�%3� K��� �� +�;

� >?D|01��!�" �"�B) ���� �1+��B)#$ �?�������� $#![כ(. ������� ���3� ��  !�;) �"�B)6�

�/�"� VWB)�$� +�;�!�" 3	��� .)7��� :�7!#$��� �	
���� ��#$���01 C�������� �	� B) ���3�

,	�"��� @1��� �01@* ??

,	�"��� 1�#*�@���	��� ���� II @1��� �01@*�

,	�"��� @���	*�1�#��� ���� JJ @1��� �01@*�

���4�� ��,5 /LMM);	
�� �́)�	�� .)7��()\S®̄.�"�#$fg&,'��� NO��
�����3���3	�

�!� 6���� ��� ���� -. ������� �1����
 )�0HHFFF���(�1$�#�*
 �...�



��� ������/#� #�-�� ��������	� ������ ��������

�� .)7�� �/�"� VWB)�$� +�;�01�� �����	
 ����]!#$ ���Y��� B)� ���3�

,	�"��� @���	*�'�)��� �����)����	 ��#����� JJ ??�

h,'�% �5. !01 �Ofg6� .)7�� \S�6� VWB)�$� +�;�� ���3���� �� h,'�% 3	��� .)7��� :�7!

#$01 	
��� �/�"� VWB)�$� +�;�6� ��#$ C������� �����3�

,	�"��� @1��� ����� D=KQ�="

,	�"��� <�� <;�. @1��� ����� =�===KQQDQ?DA"

,	�"��� @ ��#*�@���	��� ����#� �����@1��� �������

,	�"��� @���	*�@ ��#��� �����<�� <;�. @1��� ������

��	5�� �/�"� VWB)�$� +�;�#$ C�������� ����� �"�B) ,1�=����� �	
���� ��� \S�6� VWB)�$�

,1�=�������������b���B)���3¢¡���7(.��"כ "�!����4��D|=����3G#wI��IJ01!�"3'������

	
 NO��
�	
 ����]!#$ C�������� ���� ���3� '�% �4� vS	
��� *�YZ�	� ���"כ  �/�"� VWB)�$�

+�;�!�" �+5�X�	
 ��+��B)8��01�� VWB)�$�	
 �6��� �/�"��� M!�� ���]!³!#$� D|=�� ���01

�� +�;�� ��	
��!�" 
	כ(. q���6��� q�"��24� B)*+,>3* *�YZ '�%3!�" �$���3� �6	
 0�01

��!�" ++��B)#$ VWB)�$� ��� �����G4� fg&,'�	� B) ���]!³!#$� +��� � �����.��+��"�+,
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����� ����� ������Û'�% ��כ(. r9�� P$3כ(. 7!��� r9�� $#![כ(. thiDE ���3� %���� ���'01

����� �$�	
 7!=�� f7gB)����� %�� �' B %����� � �
� � ����� � �

�'��� ����� v�B)����

%�� �' B %���� � �
��� ���� � �

��'�� �$���� ����!�"NO ����� �������� ���3%��Û .���%�'6�
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��� ��NJK _̂ ��Û�� ����¦x ���!�" 5�$����� ���>?01 ���/ .�"4�n���� ��Û�� ���>?01 :);
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��Û -�/& �5. !01 �Ofg	
 C�����

T);G8 ����� s���=� �6��� .-1iM*
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  !�;)01!�" �5. !01 ��<�4�	
 ������01�� P$��� '�% DQ	


���78L��� )3���� P$��!�" �.��3��� :�;) ���/� �����#$ ��Û %#'	
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�� M!!�" �.��3���� P$��� ����'�% D|5�� &,'����� \S0�¦x ���	���� n�� B)� ���3� �@�Q6� P$���01

=������� 2�" ��	
�!�" vSC��	
 /LMM);��� O$P�	P�=� _̂.�"01 \SL!����4�!�" ¡¢��� ���4����� ��

��'�% �"�+,� ���*�4�������-.���� ��� ��<�4�� ª«() \S0�4�!�" ¡¢��%�2:����" �C�#�'�

2�I��3�  !�;)01 K��� �@�>&�'�% ��<�4���� �@�®̄�=�+, �=� _̂.�"01� ���@�Q6� ��	
��

�2 ��� r9 !" ��	
�P$3 Q%o���  #	����� DEh3�/ �	� B)!�" (�84����� ����/��$�]!#$ ������� �@�?�.

�!�" ��"כ  8�����'�% +2 1����� �	� B)� ���3�

3	�fg -�+012(<	���N *VW��	
���� �	 E)5�)�(6� �	 	�E)5�!�"�������	
�6�

�j���4�#$ r9 !" ��	
�6� ���@�Q6� ��	
�01 *����'�%3� ���4�� ���� ��>�]!#$ �� �#$��<

�# �	" 0	��#���� �	
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 (�84���� ��Û -��-6� .)7���  !�

;)��� /�0��*�P$�� ��  !�;)01��!�" ���78L	
"��� ��<�4� 8��01 �"�����DE �1DQ	
 �5.78L��

�����[,!�"NO����USV��ab���M!�����3�����9:W + ��<�4�	
*����4��$����'�%C@����nLMTU !

��� �����	
 F&�x." /LMM);��� ab�	� B)� ���3� L* ��9:W �	
 �5. !01 ��<�4���� �1C@� j�MTU

 !��� ��
	���"כ  F&�x."��� ab�!�" ��"כ  Yj��� <��� D|=�� *�(�o��� ���USV	
 �$�7 	'�% ���

VW��� '�% C@���� nLMTU !��� �5. !01 /LMM);��� ab�	� B)� ���3�

�4���� ��	����$�]!#$ ���78L	
 "��� ��<�4�

pixel preimage

level 0 texture image
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 TU �4� �����	 ���B)!�" ��p{�

=�� %&'������ �	
��!�"�]����� Yj��� ����'�% +2 ������ �	
��	� 4�+, >&�'���/ ���3�

�	 �,Y)�( 	�E)5�6� �	 )A) 	�E)5�	
  !�;) �� ��>��� ���'����;�� "�#$��

����� *���� ������01��	
 F&������� =�+������� �� F&������ G�\4��$���	
 �@�Q6��$���� ���D|01

	
��� �5. !01 �Ofg��� D|=��'�%3� B)]01�� �	
�� @�	�"� 7 	5��01 ����� <);wxn�� _̂ ,@�

�#$'�% t6� .)7�� �����	01��!�" �2	
 F&������� }~ DQ	
 ���B) �� �� �� �����/ )��� �

	
���� � � �� � � � � � � 	 � ) B ��� .)7�� fg&,''�%3� ��=��� �5. !01 D|=����� �6'�% F&�

������ =�+���=��6*� �� �5. !01 �Ofg01 ����� "2(�?���=9%3' ��DB)��� �	
����� M!!�"

NO� o) C@�¶_ ����#$ �	
��	� B) ���!�" �� ( =#)� %�!"#�� �� #:# %�!"#��� ����

*���� ������01��	
 F&������� 	
<�'�%3� �� _̂ ¬z���
� ���כ(. TU C@�¶_ ����!�" F&����	
 }~ DQ

	
 D|B)��� ���©�+,>3* @�	�"����� ���3�

�	 �,Y)�( 	�E)5� +2 ������ �	
��	� _̂� �� �� �� )��� �	 �,Y)�( �	5E)���

��" ����� 6?01+, � ������� + �����+, ���	��



� ��-��17 "#�$� *���2 ��+�,�� 2�2292 ���

�	
����=�+��'�%F&����	
D|B)������*�����5. !01�Ofg �!�" 
� �OfgG4�¬z��D'�%���

>? �OfgD|01��	
 �Ofg %�� �� 	� 
�'
���� �	
���� 3	��� .)7�� D|=����� '�%3�

� B � � �� � � � �� � � � 	� � ) � 
�

�6 ���01�� %� � �'�� 5���6 05.
�#$ �"�a���� M!�� ���3��� �!�" t#$ ���>? ������01��	


F&���� � � �� � � �� � � 	 � ) B ��� G�\4��$� %�� �� 	� 
�'
� ���	
 kl����� 2���y��� B); B)

� ���3�

������ �	 )A) 	�E)5� +2 ������ �	
��	�  !�;)01!�"� ����� 34�� +2 ������ �	
���� �5.

 !01 �Ofg��� D|=��'�%3� �	 )A) �	5E)��� �	
���� F&����	
 D|B) %� � � )'���� @�	�"�

����� t#$ �� ���'�	
 &,'A� m,,-L\	 45O�
K ������ �	
����� �� F&������� H�" �OfgD|#$

C�������� '�%3� L* +���	
 ���/7 	01�� @�	>&�'�%NO#$ %�� �� �� )�'� B %� � � )'� ����
��6� .)7

�� F&������� C������!�"NO� ��!�" 4����G4� <);wx=�� �����	01��	
 =�� s��"�����	


�������� ��*���3�3��� :�;) �,1� !��B�� ���"כ  �'EE3� ��	5�� ��9�:DE F&������� C��������

'�% IJ H�" �OfgD| ������01��	
 G�\4��$� %�� �� 	� 
�'
�6� F&�������	
 kl����� D|=����� �5.

 !01 �Ofg#$ �	
�'�%3�

� B �� � �� � �� � �� � �� � 	� � )� � 
�

0���� ����� 3	��� .)7��� pqL!��� <);wxP$��

" ��# ) ! ���56 7 �?�=$ =�=$ =�=$ =�= �&
" ��# # ! ���56 7 �=�=$ ?�=$ =�=$ =�= �&

���

� *��(��"�(� �$ (� *��*'.� (�� �<��$ (� �2� �1���.�&

� *��(��"3�(� �$ (� �2� 
����$ ) ! ����&

� *��(��"�(� *$ (� *��*'.� (�� �<��$ (� �2� �1���.�&



��� ��-��17 
כ� �

u

r
n

xe

ze

EC

reflection

direction
y
e

u r (s, t)

1

1

s

t

(s, t)

sphere map

1/2

1/2

V

V
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X�Y����� Ù'�%'�%3�K�������Û01��6�.)7�����H�"�OfgD|������01��	


��� !" cS�.�'�	
 \	�� n���̂��� .)7��� �.��3� 8��01����� cS�� ���3�/ ��"���� '�%3� L* "�#

������ ����$�01� �����/ W�����L! ��	>�01 *�����!�" �5. !01 ��<�4�!�" B)] 7 	5�� F&���� ���

	
 ���Q6�01 (�o��!�"NO� W�����L! "�#$k�M
�01 ��'�% ����'�% =�� %&'������ �����	 =�

�s��"�����	
\	��C���������� !"cS�.�C�����01�,1� !9��DE��	������3�K���H�"

�OfgD| ������01 W�����L! "�#$k�M
���� �6���!�" ��(����� =�� C�������� �6'�% �����	

��DB)������ �	
���� ���DE ab&,'��� �	� B) ���3�

W�����L! "�#$k�M
�01 ��'�% cS� �.��3����  #	�"��!�" ���"כ  W�����L! "�#$k�M
� ������

01��!�" �� ��Û01��	
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��Û -�+-& �/;)��L! QR��3�	
 .�"Ù
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��Û� USV� ..1

=�=�� /LMM);� +1�

=�� m,,-L��� �.

=�� C������ ��

=�� C�����	
 �	P���� �1

=�� s��"������ 1�

=�� "���<������ /�

X�Y�� ��w�� �1� �-�� -�+

X�Y�� ��w�  ���� -��

X�Y�� ��w� =�1��� ��.

X�Y�� ��w���� �-�� -�+

X�Y�� ;)�@� k%>/LM� +��

X�Y�� �"�P$� �-�

G�\4��$�� /�

G�\4��$�1
	 D|=��� -+.

G�\4��$�1
	 ,1�=��� .�+

I������� +�/� +��

I������ D|B)� +��

u��$�� ��

)�Z�� ;)�@� k%>/LM� +��

H�" �OfgD|� �+�

3��Q6�� /�

3��Q6� m,L!� ��1

3��Q6�	
 7 	5��� ���� ��.

3���>?� /�

3���>? m,,-L� �-� /�

3���>? m,,-L��� �6'�% QR��3� m,,-L� -�1

�4��!�47�?��� a�KUe� .��

3��� "�#���� ���

3��� *����+, =�1��� .��

3�2 ���� ��/

5���6 1���@� 05.
�� ���

�������� +�

-.n�� ��w���� �-

�6�� �OfgD|� /�

bc ��w�� �-

bc 7 	5�� F&����� ��/

� ,���� ��.
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