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3*2,3 3/ *B3*%& /,3-.$8 ,+/G*.3-/% 3*.)%-75*4 3/ 42$88*+
@$1*8*%:3)4; K)-8* 3)* 4*2-./%&5.3/+ -%&543+" -4 ,5+45-%:
3)-4 $,,+/$.)# 1$+-/54 3*.)%-75*4 3)$3 $+* %/3 A$4*& /% ,+/6
G*.3-/% )$1* *2*+:*&; L2$88 45+0$.* ,$33*+%4 .$% A* @+-33*%
*-3)*+ A" $% *8*.3+/% /+ -/% A*$2 /+ A" $ 8$+:* %52A*+ /0
2*3)/&4 3)$3 *2,8/" $ 3-, /0 $ 4.$%%-%: ,+/A* 2-.+/4./,*
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3/ %*$+8" $%" -%3*+$.3-/% 3)$3 .$54*4 $ 8-75-& 45+0$.* 3/ A*6
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@/+V )$4 0/.54*& /% 3)* &*@*33-%: /0 ,/8"2*+ 0-824 .$54*& A"
1$% &*+ K$$84 0/+.*4;<==T=Q> ()-4 @$4 8$3*+ *B3*%&*& 3/ -%43$A-86
-3-*4 .$54*& A" *8$43-. 43+*44*4<=S> $%& *8*.3+/43$3-. -%3*+$.6
3-/%4;<X#=ZT=W> J*+" +*.*%38"# @* )$1* +*,/+3*& 3)* A+*$V65, /0
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.$3-/% *B3*%&4 &*0*.3 0+** /1*+ 3)* *%3-+* $+*$ ./1*+*& A" 3)*
2$43*+ 43+5.35+*4; ()-4 -4 -88543+$3*& -% ?-:5+* Q# @)-.) 4)/@4
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k*,$+32*%3 /0 j/8"2*+ b)*2-43+" $%& R$3*+-$84 L.-*%.* b*%3*+
I%-1*+4-3" /0 c+/%-%:*%
i`6YWSW Pc c+/%-%:*% D()* i*3)*+8$%&4E
F62$-8] 5;43*-%*+n.)*2;+5:;%8
k+; m; !8/44*"
b*%3*+ 0/+ !-/-%0/+2$3-.4# I%-1*+4-3" /0 L$$+8$%&
k6UU=MQ L$$+A+o.V*% Dc*+2$%"E

<h> j+*4*%3 $&&+*44] R$B j8$%.V [%43-353* /0 R/8*.58$+ b*88 !-/8/:" $%&
c*%*3-.4# k6C=QCW k+*4&*%# c*+2$%";

<''> K* 3)$%V (; ()5+%6P8A+*.)3 0/+ 43-258$3-%: &-4.544-/%4# K; p58*)%*+ $%&
K$.V*+6b)*2-* c2A\ 0/+ 3)* 4-8-./% @$0*+4# $%& !; R$-8* $%& *H3+*2*
`-3)/:+$,)" 0/+ 3)* 2$43*+ ,$33*+%4; m! $.V%/@8*&:*4 45,,/+3 A" 3)*
,+-/+-3" ,+/:+$2 /0 3)* k?c NK*33-%: $%& 43+5.35+* 0/+2$3-/% $3 45+6
0$.*4O; ()-4 @/+V @$4 ,$+3-$88" 05%&*& A" 3)* k*534.)* ?/+4.)5%:4:*6
2*-%4.)$03 Dk?cE 3)+/5:) 3)* L/%&*+0/+4.)5%:4A*+*-.) Z=Q $%& A" 3)*
k53.) NL3-.)3-%: 1//+ ?5%&$2*%3**8 ^%&*+9/*V &*+ R$3*+-*O D?^RE;
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?-:; =; L.)*2$3-. +*,+*4*%3$3-/% /0 3)* *B,*+-2*%3$8 4*35,; P 8-75-& ,/8"2*+
0-82 D&$+V :+$"E /0 3)-.V%*44 ' -4 4$%&@-.)*& A*3@**% 3@/ 4-8-./% 45A43+$3*4
D8-:)3 :+$"E# /%* /0 @)-.) -4 3/,/:+$,)-.$88" 43+5.35+*&; ()* &-43$%.* 6 A*3@**%
3)* 45A43+$3*4 -4 ./%3+/88*& A" 4-8-./% &-/B-&* 4,$.*+4 D&/33*&E; ^%* 45A43+$3* -4
)*$3*& 3/ $ 3*2,*+$35+* <= $%& 3)* /3)*+ .//8*& +*8$3-1* 3/ -3# 3/ $ 3*2,*+$35+*
<M; ()* 3*2,*+$35+* &-00*+*%.* !<q<= T<M +*45834 -% $ :+$&-*%3 %/+2$8 3/ 3)*
0-82 45+0$.* /% 3)* /+&*+ /0 !<f6# &*43$A-8-9-%: 3)* -%3*+0$.*; K-3) 3-2*# 3)* -%-6
3-$88" 08$3 0-82 -4 &+$@% 3/@$+& 3)* &/@%@$+& ,+/3+5&-%: 43+5.35+*4 0/+2-%: $
,/4-3-1* +*,8-.$ /0 3)* 2$43*+ ,$33*+%;



$ 3*2,8$3* -4 ,+*44*& -%3/ $ 2/83*% ,/8"2*+ 0-82 A" )-:) *B6
3*+%$8 0/+.*4 +*4583-%: -% $ %*:$3-1* ./,";<S>
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Dm$"8*-:)6!r%$+& /+ !r%$+&6R$+$%:/%- ./%1*.3-/%E .$% A*
+58*& /53; [%43*$&# )*$3 -4 3+$%4,/+3*& $.+/44 3)* ,/8"2*+T$-+
A-8$"*+ A" &-0054-1* 2*.)$%-424; [% 3)* ,/8"2*+ 8$"*+# 2/8*.6
58$+ 1-A+$3-/%4 -% 3)* 8-75-& 3+$%4,/+3 3)* )*$3; ()-4 085B /0
3)*+2$8 *%*+:" -4 :-1*% A" ?/5+-*+_4 *75$3-/%
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-3" @-3) 3)* -%&-.*4 , $%& C +*0*++-%: 3/ 3)* ,/8"2*+ $%& $-+#
+*4,*.3-1*8"; ()* *%*+:" 085B -4 $44/.-$3*& @-3) $ 2/2*%352
085B DB,E -% 3)* &-+*.3-/% /0 8/@*+ 3*2,*+$35+*4# B, q B7f4# @-3)
3)* 1*8/.-3" /0 4/5%& -% 3)* ,/8"2*+ 4; ()* +*08*.3-/% /0 3)*
*8$43-. @$1*4 D,)/%/%4E $3 3)* 0-82 45+0$.* &5* 3/ 3)* &-00*+6
*%3 $./543-. -2,*&$%.*4 /0 3)* ,/8"2*+ $%& $-+ *B*+34 $ ,+*46
45+* , @)-.) &*43$A-8-9*4 3)* -%3*+0$.*; ()-4 +$&-$3-/% ,+*445+*
-4 :-1*% A"
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?-:; M; j$33*+% +*,8-.$3-/% -% $ ,/8"43"+*%* 0-82 54-%: $ 43+5.35+*& 3/, ,8$3*; ()*
/,3-.$8 2-.+/:+$,)4 D$T.E @*+* /A3$-%*& /% 3)* 4$2* 4$2,8* D'q =CU %2#
<= q =W= sb# <M q =QQ sbE; ()* /+&*+*& )*B$:/%$8 $++$"4 )$& ,*+-/&-.-3-*4 /0
M "2 D$E# S "2 DAE# $%& =C "2 D.E; k5* 3/ $ 48-:)3 2-4$8-:%2*%3 /0 3)* 3@/
,8$3*4 @-3) +*4,*.3 3/ *$.) /3)*+# 3)* ,8$3* 4,$.-%: 6 1$+-*& 0+/2 =UC %2 -% D$E
3/ MMC %2 -% D.E; [% D&E $% *B,*+-2*%3 D'q UZ %2# 6q =ZZ %2E @-3) $% -%1*+3*&
3*2,*+$35+* :+$&-*%3 -4 4)/@% D<= q =W= sb# <M q =XY sbE; ()* +*,8-.$3*& .+/446
)$3.)*& ,$33*+% -% D&E )$4 $ 43+-,* @-&3) /0 ZCC %2; ()* 2*.)$%-42 /0 $ 0-82 -%6
43$A-8-3" -% $% -%1*+3*& 3*2,*+$35+* :+$&-*%3 -4 &*4.+-A*& -% 3)* 8-3*+$35+* <=Y>;
()* ./8/+4 43*2 0+/2 3)* ./%43+5.3-1* -%3*+0*+*%.* /0 3)* @)-3* 2-.+/4./,*
-8852-%$3-/% $%& $+* $% -%&-.$3-/% /0 8/.$8 0-82 3)-.V%*44; ()* -%4*34 -% D$E $%&
D&E $+* )-:)*+ 2$:%-0-.$3-/% P?R -2$:*4; ()* 3@/ -%4*34 -% D&E ./2,$+* 3)*
3/,/:+$,)-. 43+5.35+* /0 3)* 2$43*+ D8*03E $%& 3)* +*,8-.$3*& ,/8"2*+ ,$33*+%
D+-:)3E;

?-:; Q; `$+:* $+*$ -2$:*4 /0 +*,8-.$3*& ,$33*+%4; (/ -88543+$3* 3)* 0-&*8-3" /0 3)*
+*,8-.$3-/% ,+/.*44# /,3-.$8 2-.+/:+$,)4 /0 0/5+ MCC "2 t MCC "2 +*,8-.$3*&
$+*$4 $+* 4)/@%; ()* 3@/ 3/, -2$:*4 @*+* 3$V*% /% 3)* 4$2* 4$2,8* $4 3)* 3@/
A/33/2 -2$:*4# $3 $ 8$3*+$8 &-43$%.* /0 M;W %2 D./2,$+$A8* 3/ 3)* @-&3) /0 3)*
43+5.35+*& $+*$ /0 3)* 2$43*+E; ()* 4$2,8* @$4 $ =ZW %2 3)-.V ,/8"43"+*%* 0-82
*B,/4*& 3/ !<q QX e D<= q =WC sb# <M q =QM sbE 0/+ MC ); ()* ,8$3* 4,$.-%: 6
1$+-*& D/1*+ $ 8$3*+$8 &-43$%.* /0 M;W 22E 0+/2 =WC %2 D3/, 8*03E 3/ MMC %2
DA/33/2 +-:)3E;

20 µm 10 µmba

?-:; S; [%43$A-8-3-*4 /0 ,/8"2*+ 0-824 *B,/4*& 3/ 8$3*+$88" )/2/:*%*/54 3*2,*+$6
35+* :+$&-*%34; ()* /,3-.$8 2-.+/:+$,)4 4)/@ ,/8"43"+*%* 0-824 3)$3 @*+* )*$3*&
-% $ 4*365, 4-2-8$+ 3/ 3)$3 4)/@% -% ?-:5+* =# @)*+* 3)* 43+5.35+*& 3/, ,8$3* @$4
+*,8$.*& A" $ 08$3 ,8$3*; b/852%$+ D$E $%& 43+-,*& DAE ,$33*+%4 @*+* /A4*+1*&#
/03*% /% 3)* 4$2* 4$2,8*; L$2,8* ,$+$2*3*+4 @*+*] $E 'q =CU %2# 6q SSX %2#
<= q =WC sb# <M q =MS sbu AE 'q =CC %2# 6q MCM %2# <= q =WC sb# <M q =QQ sb;



()* *00*.3-1* +*08*.3-1-3" /+ 75$8-3" 0$.3/+D -4 $ ./2,8*B 05%.6
3-/% /0 3)* 0+*75*%." &*,*%&*%3 +*08*.3-/% ./*00-.-*%34 /0 $88
-%3*+0$.*4 $%& 3)* 4/5%& 1*8/.-3-*4 /0 3)* 3)+** 2*&-$ D,/8"6
2*+# $-+# A/5%&-%: ,8$3*4E; [3 )$4 A**% .$8.58$3*& A" -%3*:+$36
-%: 3)* )*$3 085B $%& 3)* m$"8*-:) ,+*445+* /1*+ 3)* k*A"*
&*%4-3" /0 43$3*4 -% 3)* ,/8"2*+ 8$"*+# 3$V-%: 3)* &-00*+*%3
2*.)$%-424 /0 )*$3 3+$%4,/+3 -% 3)* .+"43$88-%* 45A43+$3*4# 3)*
:8$44" ,/8"2*+ 2*83# $%& 3)* :$4 8$"*+ -%3/ $../5%3;<=X#=Y> [%
3)* ,/8"2*+ 0-82# 3)* 8/@6 $%& )-:)60+*75*%." 8-2-34 /0 3)*
*8$43-. @$1* 4,*.3+52 )$1* 3/ A* ./%4-&*+*& 4*,$+$3*8"; `/@6
0+*75*%." 2/&*4 )$1*# ./2,$+*& 3/ 3)* 0-82 3)-.V%*44# $ 8/%:
2*$% 0+** ,$3) 8*%:3) -% 3)* ,/8"2*+ $%& ,+/,$:$3* A$88-43-6
.$88"; ()*" $+* %*$+8" ,*+0*.38" +*08*.3*& $3 3)* ,/8"2*+T$-+
-%3*+0$.*# *B*+3-%: $ 8$+:* &*43$A-8-9-%: ,+*445+*; ^% 3)* /3)*+
)$%&# )-:)60+*75*%." 2/&*4 &-0054* 3)+/5:) 3)* 4"43*2 $%&
$+* @*88 3+$%42-33*& 3)+/5:) 3)* ,/8"2*+T$-+ -%3*+0$.*; ()*"
*%45+* 3)* /1*+$88 )*$3 ./%&5.3-/% :-1*% A" ?/5+-*+_4 *75$6
3-/%; P&&-3-/%$88"# 3)*" *B*+3 $ 42$88 43$A-8-9-%: ,+*445+*; ()*
D 0$.3/+# @)-.) -%./+,/+$3*4 $88 3)*4* *00*.34 &*,*%&4 /%8" /%
3)* 2$3*+-$84 ,+/,*+3-*4 /0 3)* 4*35, $%& %/3 /% 3)* :*/2*3+"
/+ 3*2,*+$35+* &-00*+*%.*; ?/+ 3)* 4-8-./%f,/8"43"+*%*f$-+f4-8-6
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