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JK LMNO PQRS T URTKVWTR XQYZW [QR Z\]MTKUZ ^NTO Q[ [ZRRQ_`TKLN[ZRRQX TUKZLN] ^NWTaZRO [QR LMZNKbZOLNUTLNQK Q[ X TUKZLNcTLNQK dRQ ]ZOOZO QK T XZOQO]QdN] WZKULM O]TWZ NO dRZOZKLZY e fMZXQYZW TOOVXZO ghi QR OdNK jQd ]QVdWNKU TL NKLZR[T]ZO d ZR[Z]LWa ]QXdZKOTLZY QK TK TLQX N]O]TWZ e fMZ TKLN[ZRRQX TUKZLN] URTNKO P NLM RTKYQX Wa YNOLRN^VLZY ZTOa YNRZ]LNQKO TRZ LRZTLZYTO ONKUWZ YQXTNK dTRLN]WZO k l VOLNmZY ^a LMZ mKNLZ ZWZX ZKL TddRQT]M [QR RTLMZR LMNK TKLN[ZR_RQX TUKZLN] mWX O e n oQKLZ pTRWQ TWUQRNLMX PTO VOZY LQ ONXVWTLZ LMZ mZWY ]QQWNKU dRQ ]ZOO efMZ XZ]MTKNOX WZTYNKU LQ LMZ MaOLZRZONO OMN[L NO ONX NWTR LQ LMTL dRQdQOZY ^a oTWQcZX Qq k^VL LMZ dRZOZKLZY NKLZRT]LNKU URTNK XQYZW YZO]RN^ ZO ^QLM ]QZR]Nb NLa TKY Z\]MTKUZ ^NTO^a YQX TNK PTWWO WQ ]TWNcZY ^ZLPZZK TKLN[ZRRQX TUKZLN] URTNKO e pMTKUZO NK LMZ TKLN[ZRRQ_X TUKZLN] YQXTNK OLRV]LVRZ YVRNKU LMZ RZbZROTW Q[ LMZ [ZRRQX TUKZL YNRZ]LWa T]]QVKL [QR LMZMaOLZRZONO OMN[L e fMZ TKLN[ZRRQX TUKZLN] NKLZRURTNK Z\]MTKUZ ]QVdWNKU NO LMZRZ[QRZ KZ]ZOOTRaLQ Q^LTNK Z\]MTKUZ ^NTO ^ Z]TVOZ NL OVddRZOOZO LMZ QVL_Q[_d WTKZ RQLTLNQK Q[ TKLN[ZRRQX TU_KZLN] OdNKO e fMZ RZOVWLO TRZ OLRN]LWa bTWNY QKWa [QR PZTS NKLZRURTNK Z\]MTKUZ ]QVdWNKU OQLMTL LMZ TOOVXdLNQK Q[ VKN[QRX Wa X TUKZLNcZY TKLN[ZRRQX TUKZLN] URTNKO NO [V Wm WWZY e
JL P NWW ^ Z d QNKLZY QVL LMTL LMZ RZWTLNbZWa ONX dWZ NKLZRT]LNKU URTNK XQYZW ]TK ^Z VOZY LQ
rVTKLN[a Z\]MTKUZ ^NTO TKY ]QZR]Nb NLa P NLM dRZYN]LZY X TUKNLVYZO Q[ TK QRYZR ]QXdTRT^WZLQ LMQOZ Q^OZRbZY Z\dZRNX ZKLTWWae fMZ YZd ZKYZK]NZO Q[ LMZ ^NTO mZWY QK LMZ m WX LMN]S_KZOOZO TRZ NK Z\]ZWWZKL TURZZX ZKL P NLM Z\d ZRNX ZKLTW YTLT e sVRLMZRXQRZ k LMZ ^ ZMTbNQR Q[LMZ MaOLZRZONO OMN[L TKY LMZ ]QZR]NbZ mZWY [QR bTRaNKU OaOLZX dTRTXZLZRO k OV]M TO LMZ Z\_]MTKUZ OLNqKZOO TKY TKNOQLRQda ]QKOLTKLO k TRZ YNO]VOOZY e sQR ]ZRLTNK X TLZRNTW dTRTX ZLZROZ\LRZX ZWa OLT^WZ tuhi YQXTNK PTWWO TddZTRZY P NLMNK LMZ [ZRRQX TUKZL NK T]]QRYTK]Z P NLMZ\dZRNX ZKLTW Q^OZRbTLNQKO e
vVZ LQ LMZ [T]L LMTL OZbZRTW Z\d ZRNX ZKLTW OTXdWZO OMQP QK TbZRTUZ T dRZ[ZRRZY QRNZKLTLNQKQ[ LMZ TKLN[ZRRQX TUKZLN] ZTOa YNRZ]LNQKO k ONXVWTLNQKO Q[ ^NWTaZRO P NLM LZ\LVRZY TKLN[ZRRQ_X TUKZLN] m WX O PZRZ d ZR[QRX ZY e fMZ X T\NXVX ^NTO mZWY OMN[LO LQPTRYO WQPZR TKLN[ZRRQ_X TUKZLN] LMN]SKZOOZO [QR LZ\LVRZY mWX O ]QXdTRZY P NLM VKLZ\LVRZY TKLN[ZRRQX TUKZLO e fMNONO ]QKmRX ZY ^a Z\d ZRNX ZKLTW YTLT e
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JK YNZOZR v NdWQX TR^ZNL P NRY ZNK URTKVWTRZO oQYZWW cVR {RSW|TRVKU YZO {\]MTKUZ } NTO_{qZSLZO NK [ZRRQ_`TKLN[ZRRQX TUKZLNO]MZK ~]MN]MLOaOLZX ZK YNOSVLNZRL e vTO bQRUZOLZWWLZoQYZWW ZRWTV^L YNZ �KLZROV]MVKU bQK oTUKZLNONZRVKUOdRQcZOOZK TV[ ZNKZR X ZOQOSQdNO]MZK� |TKUZKOSTWT e {O OZLcL ghi_ QYZR ~dNK_jQd_�QddWVKU TK �P NO]MZKO]MN]MLZK bQRTVO k YNZ TV[ZNKZR X NSRQOSQdNO]MZK {^ ZKZ dZR[ZSL SQXdZKONZRL ONKY e v NZ TKLN[ZRRQX TUKZLNO]MZK � |QRKZRX NL cV[ |TWWNU bZRLZNWLZK WZN]MLZK � N]MLVKUZK PZNOZK ZNKZ MQXQUZKZ oTUKZLNONZRVKU TV[ e v NZWZLcLZ nKKTMXZ NOL [ |VR ZMZR Y |VKKZ TKLN[ZRRQX TUKZLNO]MZ sNWX Z U |VWLNU VKY P NRY YVR]M}ZRZ]MKVKUZK UZRZ]ML[ZRLNUL k Y NZ TV[ YZR oZLMQYZ YZR mKNLZK {WZX ZKLZ ^TONZRZK e vTO� |VMWZK YZO ~]MN]MLOaOLZX O NK ZNKZX |TV�ZRZK oTUKZL[ZWY P NRY YVR]M ZNKZK oQKLZ pTRWQn WUQRNLMXVO ONXVWNZRL e vZR oZ]MTKNOXVO k YZR cV YZR �ZRO]MNZ^VKU YZR �aOLZRZOZO]MWZN[Z[ |VMRL k |TMKZWL YZX bQK oTWQcZXQq X NL YZX �KLZRO]MNZY k YTOO �QZRcNLNb[ZWYOL |TRSZ VKY {\_]MTKUZ } NTO YVR]M vQX |TKZKP |TKYZ cP NO]MZK YZK TKLN[ZRRQX TUKZLNO]MZK � |QRKZRK ZRSW |TRLPZRYZK e vZR �RVKY [ |VR YNZ �ZRO]MNZ^VKU YZR oTUKZLNONZRVKUOSVRbZ ONKY �ZR |TKYZRVKUZKNK YZR TKLN[ZRRQX TUKZLNO]MZK vQX |TKZKOLRVSLVR P |TMRZKY YZO �XXTUKZLNONZRVKUOdRQcZOOZOYZO sZRRQX TUKZLZK e �QRTVOOZLcVKU [ |VR {\]MTKUZ } NTO NOL ZNKZ NKLZRURTKVWTRZ nVO_LTVO]MSQddWVKU NX nKLN[ZRRQX TUKZLZK k YT YNZOZ YNZ KQLPZKYNUZK �XSWTdddRQcZOOZ TKLN_[ZRRQX TUKZLNO]MZR ~dNKO ZROL ZRX |QUWN]ML e v NZ NKLZRURTKVWTRZ �QddWVKU XVOO T^ ZR O]MPT]MOZNK k VX YNZ nKKTMX Z YZR MQXQUZK X TUKZLNONZRLZK TKLN[ZRRQX TUKZLNO]MZK � |QRKZR cVRZ]ML[ZRLNUZK e
JK YZR bQRWNZUZKYZK n R^ZNL P NRY UZcZNUL k YTOO YTO RZWTLNb ZNK[T]MZ URTKVWTRZ oQYZWW NK YZR�TUZ NOL k } NTO_sZWYZR VKY �QZRcNLNb[ZWYOL |TRSZK NK YZR RN]MLNUZK �R |Q�ZKQRYKVKU cV WNZ[ZRK ev NZ �ZRO]MNZ^VKU YZR �aOLZRZOZ NK n^M |TKUNUSZNL bQK YZK ~]MN]MLYN]SZK OLNXXL OZMR UVLX NL Z\dZRNX ZKLZWW UZ[VKYZKZK vTLZK |V^ ZRZNK e �ZNLZRO P NRY YTO �ZRMTWLZK YZO } NTO_sZWYZOVKY YZR �QZRcNLNb[ZWYOL |TRSZ TWO sVKSLNQK YZR bZRO]MNZYZKZK ~aOLZXdTRTXZLZR k P NZ c e} e YZRnVOLTVO]M_ VKY nKNOQLRQdNZSQKOLTKLZK k YTRUZOLZWWL e s |VR ^ ZOLNXXLZ oTLZRNTWdTRTXZLZRPVRYZK NK |�^ZRZNKOLNXXVKU X NL {\d ZRNX ZKLZK Z\LRZX OLT^NWZ tuhi_vQX |TKZKP |TKYZ NXsZRRQX TUKZLZK UZ[VKYZK e
vT YNZ WZN]MLZK � N]MLVKUZK YZR TKLN[ZRRQX TUKZLNO]MZK ~]MN]ML NK RZTWZK �RQ^ZK Q[L ZNKZ^ ZOLNXXLZ �QRcVUOQRNZKLNZRVKU cZNUZK �LZ\LVRZY m WX O� k PVRYZK TV]M ZKLOdRZ]MZKYZ ~NXV_
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WTLNQKZK YVR]MUZ[ |VMRL e { NK �ZRUWZN]M YZR {RUZ^KNOOZ X NL l ZKZK [ |VR ~]MN]MLOaOLZX Z X NLcV[ |TWWNU bZRLZNWLZK WZN]MLZK �N]MLVKUZK cZNUL ZNKZ �ZRO]MNZ^VKU YZO X T\NX TWZK } NTO_sZWYZOMNK cV SWZNKZRZK TKLN[ZRRQX TUKZLNO]MZK sNWXYN]SZK e v NZOZO �ZOVWLTL P NRY bQK Z\d ZRN_X ZKLZWWZK {RUZ^KNOOZK ^ ZOL |TLNUL e
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J]M X |Q]MLZ X N]M ^ZN �RQ[ e �QOZ[ s NYWZR VKY vQc e fMQX TO ~]MRZj VKY TWWZK TKYZRZK o NL_UWNZYZRK YZR n R^ ZNLOURVddZ [ |VR o NSRQX TUKZLNOXVO [ |VR YTO TVOUZcZN]MKZLZ nR^ZNLOSWNX TVKY YNZ SZNKZOPZUO OZW^OLbZROL |TKYWN]MZ � NW[O^ ZRZNLO]MT[L ^ ZYTKSZK e oZNK }ZLRZVZR fMQX TO~]MRZj PTR OLZLO ZNKZ �VZWWZ [ |VR KZVZ JYZZK VKY KTMX ON]M NXXZR �ZNL k VX XZNKZ sRT_UZK cV ^ ZTKLPQRLZK e }ZN �RQ^WZX ZK X NL YZX pQXdVLZR SQKKLZ N]M X NR ON]MZR OZNK k bQK�ZRKZR ~]MQWc X NL OZNKZK [VKYNZRLZK �ZKKLKNOOZK ZNKZ dTOOZKYZ � |QOVKU cV ^ZSQXXZK ev NZLZR ~ |VOO YTKSZ N]M YT[ |VR k YTOO N]M TV[ OZNKZR nR^ZNL |V^ZR {\]MTKUZ } NTO TV[^TVZKYVR[LZ e
JX �TMX ZK XZNKZR v NdWQX TR^ZNL MTLLZ N]M YNZ URQ�TRLNUZ �ZWZUZKMZNL k cVOTXXZKX NL �QOZ[ s NYWZR k fMQX TO ~]MRZj VKY �QS v NLLRN]M TK YZR ooo �hw_�QK[ZRZKc NKfTXdT`sWQRNYT LZNWcVKZMXZK e vT[ |VR X |Q]MLZ N]M X N]M KQ ]MX TWO MZRcWN]M ^ ZYTKSZK e
oZNKZK {WLZRK VKY X ZNKZR sRZVKYNK �ZUNKT X |Q]MLZ N]M YT[ |VR YTKSZK k YTOO ONZ NXXZR [ |VRX N]M YT ONKY e
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« ¬��©�� §� ­ �¡ ®�©�¯ ««°e° oT\PZWW �O {rVTLNQKO Q[ o TUKZLQOLTLN]O e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e °°°ew � N^^O sRZZ {KZRUa e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e °w°ew e° {\]MTKUZ {KZRUa e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e °t°ew ew oTUKZLQ]RaOLTWWNKZ nKNOQLRQda {KZRUa e e e e e e e e e e e e e e e e °t°ew et ~LRTamZWY {KZRUa QR oTUKZLN] ~ZW[ {KZRUa e e e e e e e e e e e e e e °�°ew e� oTUKZLN] sNZWY {KZRUa QR �ZZX TK {KZRUa e e e e e e e e e e e e e e °�°et �TKYTV_�N[OM NLc_� NW^ ZRL {rVTLNQK e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e °u
� ±²�³� ¡® ¬ ©�� ´ �  µ¶®�¶ ©®· «ªw e° JKLRQYV]LNQK e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e °¸w ew oZNSWZl QMK TKY }ZTK TKY LMZNR JKLVNLNbZ �N]LVRZ e e e e e e e e e e e e e e e whw et vQXTNK �TWW oQYZW Q[ o TVRN e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e www e� oTWQcZX Qq �O �TKYQX sNZWY oQYZW e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e w�w e� �QQK �O ~dNK sWQd pQVdWNKU TL pQXdZKOTLZY JKLZR[T]ZO e e e e e e e e e e e w�w eu �QWa]RaOLTWWNKZ nKLN[ZRRQX TUKZLO Q[ ~LNWZO TKYo]oN]MTZW e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e wu
¢ ¦ �®����© ¡ ¹��©  ­ §¨®º �»t e° JKLRQYV]LNQK e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e wgt ew fMZ oQYZW e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e wgt et JXdWZX ZKLTLNQK e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e tu
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¼ ½®��º�� §� �³® ¦ �®����© ¡ ¹��©  ­§¨®º ¢»� e° pQKbZKLNQKO TKY oZLMQYO e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e tg� e°e° oTUKZLNcTLNQK ~LTLZO e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e tg� e°ew JRRZbZRON^ WZ ~P NL]MNKU e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e tg� e°et pZKLZRWNKZ Q[ LMZ �aOLZRZONO pa]WZ e e e e e e e e e e e e e e e e e e e � °� e°e� vZONUKTLNQK Q[ LMZ }NTO sNZWYO e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ��� ew �ZOVWLO [QR LMZ ~LTKYTRY �TRTXZLZRO e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ��� ew e° �aOLZRZONO e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ��� ew ew {KZRUa LZRX O e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e �u� ew et oTUKZLNcTLNQK pQKmUVRTLNQK e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e � °� et �TRNTLNQK Q[ �TRTXZLZRO e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e �¾� et e° {\]MTKUZ pQKOLTKL Q[ LMZ sZRRQX TUKZL e e e e e e e e e e e e e e e e �¾� et ew fMN]SKZOO Q[ LMZ sZRRQX TUKZL e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e uw� et et {\]MTKUZ pQKOLTKL Q[ LMZ nKLN[ZRRQX TUKZL e e e e e e e e e e e e e e uu� et e� fMN]SKZOO Q[ LMZ nKLN[ZRRQX TUKZL e e e e e e e e e e e e e e e e e e e u¸� et e� nKNOQLRQda pQKOLTKL Q[ LMZ nKLN[ZRRQX TUKZL e e e e e e e e e e e e e ¾t� et eu JKLZR[T]Z pQVdWNKU e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ¾�� et e¾ �RTNK ~NcZ e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ¾�� et e¸ �ZXTRSO QK LMZ nKLN[ZRRQX TUKZLN] nKNOQLRQda e e e e e e e e e e e e ¾¾� e� fZ\LVRZY mWX O e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ¾¸� e� e° �ZKZRTW n Od Z]LO Q[ n R^NLRTRNWa v NOLRN^VLZY {TOa n\ZO e e e e e e e e ¾¸� e� ew �KN[QRX TKY �TVOONTK v NOLRN^VLNQKO e e e e e e e e e e e e e e e e e ¸ °
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ÅÆ ÇÈÉ ÊËÌ È ÍÎ ÏÐÑÇÈÊÒÓ ÐÇÒÔÍÊÕÍÌË ÖÐÔ × ÈÈÇ ØÒÔÓÍÙÈÕÈØ ÉÖÒÓÖ ÒÔ× ÈÔÊ ØÈÔÓÕÒ× ÈØ ÐÔ ÐÇ ÈÚÓÖÐÇÑÈ ÐÇÒÔÍÊÕÍÌËÛ ÜÖÒÔ ÐÇÒÔÍÊÕÍÌË ÒÔ ÊÖÈÕÈÔÝÞÊ ÍÎ ÐÇ ÒÇÊÈÕÐÓÊÒÍÇ × ÈÊÉÈÈÇ ÐÇ ÐÇÊÒÎÈÕÕÍÏÐÑÇÈÊÒÓ ÏÐÊÈÕÒÐÞ ÐÇØÐ ÎÈÕÕÍÏ ÐÑÇÈÊÒÓ Ï ÐÊÈÕÒÐÞ Û ÜÖÈ ÏÐÊÈÕÒÐÞ ÊÖÐÊ ÈÚÖÒ× ÒÊÔ ÊÖ ÒÔ ÈÚÓÖÐÇÑÈÐÇÒÔÍÊÕÍÌË ÒÔ Ð ÓÍÏÌÐÓÊ ÍÎ ßÇÈ ÌÐÕÊÒÓÞÈÔ ÍÎ ÓÍ×ÐÞÊ É ÒÊÖ Ð ÓÍ×ÐÞÊÍÝÔÍÚ ÒØÈ ÔÖÈÞÞ Û ÜÖÈ ÈàÈÓÊ Í ÓÓÝÕÔ ÍÇÞË × ÈÞÍÉ ÊÖÈ á âÈÈÞ ÊÈÏÌÈÕÐÊÝÕÈ ÍÎÊÖÈ ÐÇÊÒÎÈÕÕÍÏÐÑÇÈÊÒÓ ÏÐÊÈÕÒÐÞ ãÛ Û Û ä Ûå
æÈÒçÞÈè ÍÖÇ ÐÇØ éÈÐÇ ê ëìíî ãï ëê ïïä

JK LMZ aZTR °g�u oZNSWZl QMK TKY }ZTK OLVYNZY OX TWW pQ dTRLN]WZO OVRRQVKYZY P NLM LMZ TKLN_[ZRRQX TUKZLN] Q\ NYZ pQð ñw°k wwò e fMZa YNO]QbZRZY LMZ dMZKQX ZKT Q[ Z\]MTKUZ TKNOQLRQdaTKY Z\]MTKUZ ^NTO ó T OMN[L Q[ LMZ MaOLZRZONO WQQd TWQKU LMZ mZWY T\ NO e � OVTWWa Z\]MTKUZ^NTO RZrVNRZO LMTL LMZ [ZRRQ_`TKLN[ZRRQX TUKZLN] ^NWTaZR NO ]Q QWZY ^ZWQP LMZ ô õZZW LZXdZRT_LVRZ Q[ LMZ TKLN[ZRRQX TUKZL NK LMZ dRZOZK]Z Q[ TK Z\LZRKTW mZWY e fMNO dRQ]ZYVRZ NO ]TWWZYmZWY ]QQWNKU e fMZ XTUKZLN] mZWY KZZYZY LQ OP NL]M LMZ [ZRRQX TUKZL [RQX LMZ mZWY ]QQWZYOLTLZ NKLQ LMZ RZbZROZY OLTLZ NO LMZK WTRUZR LMTK LMZ mZWY KZZYZY LQ RQLTLZ LMZ [ZRRQX TUKZL^T]S LQ NLO QRNUNKTW YNRZ]LNQK e oQRZQbZR k OV]M ^NWTaZR OaOLZX O OMQP TK ZKMTK]ZX ZKL Q[LMZ ]Q ZR]NbZ mZWY ZbZK N[ KQ ^NTO Q]]VRO e
~NK]Z LMZ NKLRQYV]LNQK Q[ UNTKL X TUKZLQRZONOLNbZ ��o�� OdNK_bTWbZ MZTYO NK X TUKZLN]RZ]QRYNKU LMZ ^NTO ZqZ]L MTO ^ ZZK VOZY P NYZWa NK XQYZRK LZ]MKQWQUae pQXXQKWa VOZYOZKOQRO TRZ ^NWTaZRO Q[ sZoK`sZpQ k JRoK`ôNsZ TKY JRoK`sZpQ ñttò e fMZ dNKKZY WTaZR Q[ TOdNK bTWbZ OZKOQR NO OLT^NWNcZY YVZ LQ LMZ ]QVdWNKU LQ TK TKLN[ZRRQX TUKZLN] m WX �OZZ sNU e °� efMZ OdNK_bTWbZ OZKOQR ]QKONOLO Q[ [QVR X ZLTW WTaZRO ö TK TKLN[ZRRQX TUKZLN] dNKKNKU WTaZR k TdNKKZY WTaZR PMQOZ X TUKZLNcTLNQK NO m\ZY YVZ LQ LMZ dNKKNKU ZqZ]L Q[ LMZ TKLN[ZRRQX TUKZL kT pV NKLZRWTaZR k TKY T [RZZ WTaZR PMQOZ X TUKZLNcTLNQK RQLTLZO T]]QRYNKU LQ LMZ ONUKTWmZWY [RQX LMZ YNOS X ZYNT ñ°wò e fMZ ZWZ]LRN]TW RZONOLTK]Z Q[ LMZ m WX NO WQP PMZK LMZX TUKZLNcTLNQK YNRZ]LNQKO Q[ LMZ dNKKZY WTaZR TKY LMZ [RZZ WTaZR TRZ dTRTWWZW TKY MNUM PMZKLMZa TRZ TKLNdTRTWWZW e
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È fMZ NKLZR[T]Z ZKZRUa NO XV]M WTRUZR LMTK LMZ YQXTNK PTWW ZKZRUa
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È fMZ NKLZR[T]Z ZKZRUa NO XV]M OX TWWZR LMTK LMZ YQXTNK PTWW ZKZRUa
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N
 =

 8

s = 12.5 %
C = 32

N = 8

s = 50 %
2C = 128 = 2 . N  = C maxC = 18

s = 12.5 %

b)a)  c)IJKLMN � �O P C���#���$/ "� ��� ��#���$/ "� �����$�$��� $� �� ���$!����) �%���$� "�0�� , ^ "��7�(����� ��������� $���#���$/"0 �* $�� �� %��$�� 4 * ����� ��#���$/"0 �* $�� �� %��$�� ���* $�� , 8 � ���+%����$��� �H ��� /H ��"0 �$:�� $� � � �$���) !������ �! � � /"��7 ����� ,F $% , �H � �* � � � �����%�) ��� * $� �� Ç G� ��$��$� /������0 ����$�$���H ,
C���#���$/ "0 �* $�� �� %��$�� ��� $��$����� /"��7 4 * ����� � � �� ��� ) ��� ��#���$/ "� ����1�$�$��� , ^�� F$% , ¬ ,� ,� ��� F$% , ¬ ,� ,/ "��� �� � n 6A �¸ ô 4 * ����� � � �$���) !������� �G$� ��/$����0 ��$��H / ��*��� �* $�� �� ��� ��� �* $�� �� %��$�� ��� ��� � � ��) � , �$��� ��! F $% , ¬ ,� ,/ $� )�� �) �""�� � �� !�� � � "�!� ����04 ���+%����$�� ¬ ,� ,� *��"� �3 $/$� �"��%�� ��)�$� *�"" ����%0 ���  ���� � %������ �3� ��%� /$�� +�"� ,8 �  $% ��� ����$/ "� #�"�� �! � $� !���� !�� � � �����%�)��� �! F $% , ¬ ,� ,� , � n ¸a ô��� � ) �3 $) �" ��"$���� ���+%����$�� 0$�"� � � � �����$��" "$) $� G!�� � ��$��$� /������0����$�$���H �� Ç Ò A { Æ T

�
G¬ ,AH	 
�
! "çêñçïíëêç �# ñéç $ %òñçïçòëò "%èíçD� )���$���� �/�#� 4 ��$"�� ��� 5�5 $� ��" �� 6� ���$��� � �� !��)�"� GA ,6H !�� � � ��"1��"��$�� �! � � �3� ��%� /$�� +�"� $� � ���$/ "0 ��� � � ������� *�0 �� +�� ÉÊ& , - ���� 4*� $�������� � ��* )�� �� �� ��"��"��� �� �3� ��%� /$�� +�"� 'ÉÊ& !�� %$#��  0������$����#�� ,8 � ����" *��7 ���� �� � !����) �%���$� ) ����$�" �� � ��%� � � ��"��$9��$�� u !��) uS ��uT $� Ý S( T n ) *+*, É Gu H � u �
G¬ ,�HÝ S( T $� � � ���� / ��*��� � �  0������$� �0�"� ��� � � � �"��$9��$�� �3 $� �� ���$���� $�

¬ 6



1    2

1

A2

H

J

J

J

IJKLMN � �� P 8���" *��7 Ý S( T �� � ��%� � � ��"��$9��$�� !��) uS �� uT ,
F $% , ¬ ,¬ ��� ����$��� �!  ��� "����� G� � ) ��� ����H ��� � � ������ ����%0 �$:������/ ��*��� ����� 6 ��� A �6¸� ,±�* ������� �� ��/$���� !����) �%���$� "�0�� $� �� �3�����" +�"� , F $% , ¬ ,¸ ,� � �* � � � 0������$� ���#� , Ý�( �� ������� � � ����" *��7 !�� ��#���$�% � � ) �%���$9��$�� #�����!��) � � � ��$�$#� ��) ����� ����� Ge H �� � � ��%��$#� ��) ����� ����� G �eH G��� F$% , ¬ ,¸ ,�H ,D��"�%���"04 Ý ��(� $� � � ����" *��7 �� ������ � � ) �%���$9��$�� #����� /��7 �� e , �$�����"0 -ãUâ. Uâ[ ��$������$�� ��� ����$����� $� � � ��/$���� + ") 4 � � �*� ����%$�� ���$�!0� � ��"��$�� Ý�( �� n Ý ��(� , 8 �� $� �� ��04 � � ��#����" ) �� ��$�) � !�� $������$�% ����������$�% �3�����" +�"� ��� � � ��) � ,F�� #��0 �) �"" !����) �%���$� ��)�"�� $� $� � ���$/ "� �� +�� ��# $��$��� $� � � ��#����") �� ��$�) � �"� ��% � � + ") $� ��/$���� , ^�� $� � � !�""�* $�% *� "��#� � $� ��$%$� �!��0))���$�  0������$� �0�"�� ��� �! ����$�����$�� ,F�� /$���� !����) �%���$� + ") � � � ���$!����) �%��� $������ � -ãUäUVW/dU�ãâ[ ��$������0 $�� � !����) �%��� 4 $ ,� , � � ����%$�� Ý�( �� ��� Ý ��(� ��� ��� �(��" ��0)��� G��� F$% , ¬ ,¸ ,/ H ,8 � �3� ��%� /$�� +�"� ����""0 ������� � � �3�����" +�"� ���$�% +�"� ���"$�% , D �����$�%"04*� �/��$� Ý�( �� 0 Ý ��(� , 8 �� $� 4 �� ���$�$���" �)���� �! *��7 $� ��(�$��� �� ��#����� � !����) �%��� �� � � ��%��$#� ��) ����� ����� , 8 � ������"$�� 4 ���*� $� F$% , ¬ ,¸ ,/ 4��/�$#$��� � � ���� * $� $� � �  0������$� �0�"� $��� �*� ����� 4 �(��" $� �$9� , 8 �  ��� ������ / ��*��� � � ������"$�� ��� � � 01�3 $� $� � � ��$�$����$���" ��$������0 ����%0 Ý  1 ¾��� �� � � ����"$�% �� � � ���$!����) �%��� , -���� 4 � � �$������ / ��*��� � � ������"$����� � � ��"��$9��$�� �3 $� 4 'ÉÊ& 4 $� ���/�/"0 � / ����� ) ������ !�� � � �3� ��%� /$�� +�"� ,F��) � $� ��$�� �! # $�* $� $� ��� �����$�$�% * �� *� +�� ���$�$#� �3� ��%� /$�� +�"��

¬A



H
~

eb

R    R R    R

R

R

centerline

a) Unbiased film b) Biased film

A A
A

A

aniA

R    R R    R

R R

J

H

J

H

IJKLMN � �2 P -0������$� �0�"�� �! �� ��/$���� �H ��� � /$���� /H !����) �%���$� "�0�� , 8 �%��0 ����� $��$���� � � ����" *��7 ��(�$��� �� ������ � � !����) �%���$� ) �%���$9��$�� !��)� � ���$�$#� Ge H �� � � ��%��$#� G �eH ��) ����� ����� ��� #$�� #���� 4 ���� ���$#�"0, &����$�%� � ������"$�� �! � � � $!���  0������$� �0�"� "���� �� 'ÉÊ& ,
�"� ��% � � ����" ����%0 �! � � ���$�$#� ��) ����� ����� $� "�*�� � �� !�� � � ��#���������� , 8 $� $� ����$/"� $! ) ��� $���#���$/ "� *��7 $� ���� !�� � � /��7*��� �����$�� ,C� $� *��� ���$�% � �� � "��%� ����%0 �$:������ ÁlÄÅÄ / ��*��� � � ������ e ��� �e ��"0��������� � � ���/�/$"$�0 �� +�� ���$�$#� �3� ��%� /$�� 4 / ������ ÁlÄÅÄ ��$�� �� +3 � � !��1��) �%���$� ) �%���$9��$�� ����""�" �� � � ���$�$#� 01�3 $� , ���/"� ���+%����$��� �� ���$�%� � $���#���$/ "� *��7 ��� )�� )��� ���/�/"� �� ����� !�� � � �����$�$�� e f �e � �� !���e f e , 5����#�� 4 $� $� � ���$/ "� �� �����3 $) ��� � � ����%0 �$:������ ÁlÄÅÄ ���"0�$��""0G��� � ����� AH , ^�� �* $�% �� � � !��� � �� ���/"� ���+%����$��� $� � � !����) �%��� "$7��ÑaÃ ��)�$� *�""� ���) �� ������ ������$���/"04 $� ��) �$�� ���"���  �* ��� ���"� %$#��� �3�����$�� !�� � � �3� ��%� /$�� +�"� /���� �� � %$#�� ��� �! ����)����� ,8� �/��$� � � �3� ��%� /$�� +�"� 'ÉÊ& *� ��� � � ��� ������ ���$���� $� F$% , ¬ ,Ñ , E� ��"$�� � ) �%���$9��$�� ���#� $��� �*� %��� � ��� ��"��"��� � �$� �$:������ , D !���*���� 4 *�$���%���� � � ��* ���#� 0$�"� $�% � � ����" ���� * $� $� � �  0������$� �0�"� , 8 � ������"$��$� "� ����� �� � �  �"! ) �3$)�) �! � � $���%����� ���#� , F�� ) ��� ����� � � ��"��$��ÉÊ& Ò 'ÉÊ& $� !� "+ ""�� , -�*�#�� 4 ��"��$#�"0 "��%� ��#$��$��� �! �/��� Aa ô �� )��� �"������� 4 ��) �"0 !�� � � ���������� �! ��) ��7�/"0 ���/"� ) �%���$9��$�� ���+%����$��� $�� � !����) �%��� G��� �� �ÑaÃ ��) �$� *�""�H 4 "���$�% �� �������  0������$� �0�"�� ,

¬�



H eb

H eb

Difference

Integration

max

max / 2
~

J

H

IJKLMN � �3 P �� �) ��$� $""������$�� �! � � ��"��"��$�� �! 'ÉÊ& ,	 
�
	 4 çòë
êìñë�ê �# ñéç 5 ëìò 6 ëç í7òC� � � !�""�* $�% �$)�"��$��� *� �"*�0� ��"��"��� / �� ÉÊ& G������$�% �� �( , GA ,6HH ���'ÉÊ& !�� � � öM³ª ¤§³ªNMN³J³ °¨¨® , ±�%��$#� G�� ���) �"H /$�� +�"�� ��� ����������� $�¥8³¨°LªN 9¥°LN³ 4 * ����� � ���$�$#� � $!� �! � �  0������$� ���#� $� $��$����� /0 /��� G� ,% ,A )8 H,� �' :=��?
� ;�� 
<= <
»	
»�
 =»�»¹=
=��	 
� 
� $ %òñçïçòëòF$% , ¬ ,Ü � �* � � �  0������$� ���#�� !�� � � +��� 4 � $�� ��� +!� �0�"� , 8 � ���$� $�% �:���"���� �� � �������� �! � � �3� ��%� /$�� +�"� ��� �� ���$# $�0 * $� $������$�% �0�"� ��)/��x , 20�"� � �3 $/$�� � �$��$��� 7��� / ��*��� � � ������ �2 ��� �� 4 �)� ��$9$�% � � !���� �� �$:����� ) �� ��$�) � ��� ���� ���$/"� !�� � � �����$�$��� e f �e ��� �e f e , 8 ��(�$"$/�$�) ����� $� �� $�#�� �!��� � � +!� �0�"� 4 $ ,� , ��#$��$��� �! !�""�* $�% ���#�� �����%"$%$/ "� ,C� �3� ��$) ���� ����""0 )��� �0�"�� ��� ��(�$��� �� ���� � � �(�$"$/�$�) ����� , D�����$�%
¬¬



-0.04 -0.02 0 0.02 0.04
µ0Η  (Τ)

-1

-0.5

0

0.5

1

J 
 (

J S
 )

cycle 1
cycle 3
cycle 5

IJKLMN � �> P -0������$� ���#�� !�� � � �������� ����) ����� , 8 � �(�$"$/�$�) ����� $����� �� �!��� � � +!� �0�"� ,
�� �( , GA ,�H � � �3� ��%� /$�� +�"� ��������� * $� x�S?T , -�*�#�� 4 ��� �$)�"��$��� ����"���$� � )��� ���$� �������� �! � � /$�� +�"� 4 �� ���$���� $� F$% , ¬ ,¿ ,D !��� +�"� ���"$�% � � �0���) $� $� $�� �/��"��� ����%0 ) $�$)�) �� $� � #��0 "�* ����%0����� 4 ���� ���$#�"0, 8 � �* $�� $�% �! � � !����) �%��� !��) e f �e ������ ��#���" ���$!��1��) �%���$� %��$�� �� ) �7� $���#���$/ "� �����$�$��� G��� F$% , ¬ ,B 4 "�!� ��"�)�H , E  �� � �!����) �%��� ������� /��7 G �e f eH4 ��� �"" ���$!����) �%���$� %��$�� �* $�� /��7 �%�$� ,D !��� � � +��� �0�"� � ����$����/"� ��)/�� �! %��$�� ) �$���$� � �$� ��* �$����$�� GF$% , ¬ ,B 4�$% � ��"�)�H, @�� �� � � $����%��$� ����"$�% ��� �* $�� �� %��$�� ��� �:����� �� *�"" ,C������ �! � � ��$%$��" ���+%����$�� � � �$��$�% "�0�� �����$�� � [�/â[ ����%0 ) $�$)�) ,8� ���� � � @ [�Zâ[ ) $�$)�) �%�$� 4 �� ���$�$���" �)���� �! ����%0 *��"� / � ��(�$��� / �1����� �! ����%0 /���$��� / ��*��� �$:����� ) $�$) � , C� �������� �� � � !����) �%��� 4 * ���� �����%�� �3�����" +�"� "���� �� � ��"��$9��$�� #����� )��� ����""�" �� � � 01�3 $� 4 � ��"$%�)��� �! � � ���$!����) �%��� /0 � � !����) �%��� $� "$) $��� �� � � $����!��$�" ����"$�%�����%� , Q�"0 � !��� ��  ��� �����) ��� ���"� �������%� � � ���$!����) �%��� $� ����� ��) $�$) $9� � � ����" ����%0 �%�$� / ������ � ��) �" ���$#��$�� )�0  �"� �� �#����)� ����%0/���$��� , D ����""04 +�$�� ��)��������� ���"� / � � � ������ !�� � )�� �"�*�� ���������! � � �3���$) ����""0 !���� /$�� +�"�� , -�*�#�� 4 � � ��)�������� ��� ������� �! � ��3� ��%� /$�� +�"� $� � � C' )���" ��) �$�� �� / � $�#���$%���� ,

¬¸



1 2 3 4 5 6
Number of cycles

0

5

10

µ 0Η
  (

m
T

)

 ~
µ0Ηeb
µ0Ηeb
µ0HC

H
eb,n

 - H
eb,∞ ∝ n

-2.14

H
eb,n

 - H
eb,∞ ∝ n

-2.82

~ ~

IJKLMN � �A P 8 � ���$� $�% �:��� ������ � � �������� �! � � �3� ��%� /$�� +�"� ��� � ������$#� +�"� * $� $������$�% �0�"� ��)/�� x , D ���1"$���� ���#� +��$�% G� $� "$���H ��#��"�� ) ��� ���$� �������� �! � � /$�� +�"� � �� �3���$) ����""0 !���� ,
D !��� � � +��� �0�"�� ��$"" � "�� �! ���$!����) �%���$� %��$�� �* $�� $���#���$/ "0 !��) e f�e , ^�� �$��� �")��� �"" %��$�� ������ /��7 �%�$� 4 � ��� $� �� ��) ��7�/"� ���$� $�% �:�����0)��� , C� � �$) �"$+�� �$����� � � �0���) ���$�"0 � ����� � �����$� �"���� ��� � ���% � � ����$/ "� ) �%���$9��$�� ���+%����$��� , 8 �� $� �� ��04 � � �0���) ���� �� � 7$�� �!�0��) $� �(�$"$/�$�) ,	 
� 
� Bêçï
% ñçïð òC� � � !�""�* $�% *� �$����� � � �����$/��$��� �� � � ����" ����%0 �( , G� ,6H �3���� !�� � �$�1�"��� ��$������0 ����%0 �! � � !����) �%��� ��� � � j��) �� ����%04 / ������ � �0 ����� "��� �� � ���� �� $��$% � �! � � � ���)���� �! �3� ��%� /$�� , 8 � ����%0 ���) ������%"0 ��� ��� �� � �  $����0 �! � � ��)�"� ��� � �� ��$%$���� � � ���$� $�% �:��� ,¡¢£¤¥¦KN N¦NMK§ ¨© ª¤N ©NMM¨R¥K¦Nª P F$% , ¬ ,6a � �* � � � �3� ��%� ����%0 �! � �!����) �%��� , �����$�% �� � S � � ����%0 lÊÇ Ìv $�������� * $� �������$�% �3�����" +�"� ��� ����)�$� !��) ��$�� * $� $� � � !����) �%��� 4 ������ /0 � � ����"$�% �� � � ���$!����) �%���* $� �����) "0 �$���$/���� ���0 �3�� , D� � � �$��$��� � ��7 G��É Ò C 6¿ )8 H � � �3�����"+�"� $�  $% ����% �� ������ � � !����) �%��� 4 $ ,� , � � �3� ��%� ����%0 �! � � !����) �%��� �� / ���)� ���  $% , D !��� �� �������� �! � � ) �%���$� +�"� ���$ $"���� !����) �%���$�

¬Ñ



��)�$�� ��� � �� ��������� lÊÇ Ìv , F�� � � �����$�$�� ��S f �T � � !����) �%���$� �3� ��%�����%0 / � �#�� ���"�%���"0,¡¢£¤¥¦KN N¦NMK§ ¨© ª¤N ¥¦ªJ©NMM¨R¥K¦Nª P 8 $� ����%0 $� ���$���� $� F$% , ¬ ,66,E  �� � � !����) �%��� ������� 4 �/ ��� A¬ô �! � � ���$!����) �%���$� %��$�� �* $�� $���1#���$/ "04 %$# $�% �$�� �� � ���) ��$� � ��%� �! lÊÇ Ì�v , C! ��� ��)����� � � ����%0 �$:�������ÁlÊÇ Ì�v Ì �� ,�� , Ò � �¬ { 6a�SD � ��� ÁlÄÅÄ Ì �� ,�� , Ò � �Ü { 6a�SD � 4 ��� +��� � �� lÊÇ Ì�v $��") ��� ��)�"���"0 ���� ���$/"� !�� � � ��0))���0 �! � � ������ e S ��� �e S , 8 $� ����"� $�$� �%���) ��� * $� ��� �3�"����$�� �! � � ��$%$� �! �3� ��%� /$�� 4 %$#�� $� ��� , � ,A Â 8 �����%0 $�#�"#�� $� !��) $�% ��) �$� *�""� / ��*��� ���$!����) �%���$� %��$�� %�������� � �� $!� �! � �  0������$� "��� , E  �� � � !����) �%��� ������� /��7 4 �����3 $) ���"0  �"! �!� � ���$!����) �%���$� %��$�� �� ��� �* $�� /��7 , D � ��� �3� ���� 4 � � ����%0 �$:������/ ��*��� � � ������ �T ��� �S $� 6�Ü { 6a�SD � 4 $ ,� ,  �"! �! � � ����%0 �$:������ / ��*��� �e S��� e S ,´¦ªNM©¥£N N¦NMK§ P F$% , ¬ ,6A � �* � � � $����!��� �� ��$� .�� ����%0, l ¾1ÄÊE ����������"$% �"0 * $� �������$�% É 4 ��*� �� � � �3�����" +�"� * ��� � � !����) �%��� �* $�� �� ,l ¾1ÄÊE � �� $�������� ��� �� �������%�) ���� �! !����1 ��� ���$!����) �%���$� ��$�� ,²¦J³¨ªM¨®§ N¦NMK§ ¨© ª¤N ¥¦ªJ©NMM¨R¥K¦Nª P l  1 ¾ Ì�v $� � �*� $� F$% , ¬ ,6� , Q* $�%�� � � ����"$�% �! � � ���$!����) �%��� �� � � !����) �%��� ��� � � �3� ��%� ����"$�%�)��% ���$!����) �%���$� %��$�� � � ���$!����) �%���$� ��$�� ��� ��� ����""�" �� � � ���0�3�� , E  �� � � �3�����" +�"� ��������� 4 �����$�% �� �S 4 !����) �%���$� ��)�$�� ��� !��) ��/������ � � ���$!����) �%��� ��$�� �� ������ $�� ��$������0 ����%0, -���� 4 l  1 ¾ Ì�v �����* $� �������$�% �3�����" +�"� , ^�"�* É n a � � ) �%���$9��$�� �$���$/��$�� $� � � !��1��) �%��� / ���) �� )��� ��� )��� � �����/ �� , 8 $� � ��) $�� � !��� �� ��"�3��$�� �! � ����$!����) �%���$� ��$�� 4 �$��� � � �3�����" +�"� �� �� ��� �:��� � � ���$!����) �%��� , D !�����#����" 4 � � !����) �%��� � �* � � ��"��$#�"0 ��$!��) )�%���$9��$�� ���+%����$�� �%�$� 40 $�"� $�% "��%�� ��%"�� / ��*��� � � ���$!����) �%���$� � �"��$9��$�� #������ ��� � �$� ���0�$����$��� , 8 �� 4 l  1 ¾ Ì�v $�������� ����$�����"0 ���$" ��S $� ���� �� , F�� ��S f �T � �����%0 l  1 ¾ Ì�v / � �#�� #��0 �$) $"�� ,F¨ª¥° N¦NMK§ P lÄÅÄ $� ��������� $� F$% , ¬ ,6¬ , F�� � �0))���$� ���%� �! � � �3�����"+�"� � � �0���) �"*�0�  �� � � "�*��� ����" ����%0 �� � S 4 � �� $� �!��� +�"� ���"$�% , �#��� ��%  0������$� "���� ��� ��"��"���� �� 9��� ��)�������� 4 � � ��$%$��" ���+%����$���!��� +�"� ���"$�% * $"" ��#�� ��� ��� �%�$� �� � � +�"� $� �0�"�� !��� �� , 8 � j��) �� ���)$� �( , G� ,6H $� � � ������ !�� � � "$���� �������� �! lÄÅÄ �� É $�������� 4 �"� ��% � �!����) �%��� $� �")��� ��������� , 8 � ���$� ÁlÊÇ Ì�v Ì�+�� , «ÁlÄÅÄ Ì�+�� , Ò a �¿¸ ��#��"� � ��� � ���$� $�% �:���  �� $�� ����� ) �$�"0 $� � � �3� ��%� ����%0 �! � � ���$!����) �%��� ,8 � "��%��� ���$�$�% �:��� � ����� !�� � � +��� �0�"� ,
¬Ü



120 nm

R  /R      s = 11.1% , C/C       = 16.1%1 2

2 2 2 3R  /R      s = 0.9% , C/C       = 1.4%

4 4 4 5R  /R      s = 0.3% , C/C       = 0.4%maxR  /R      s = 17.5% , C/C       = 22.9%max

maxR  /R      s = 18.1% , C/C       = 23.2%max

max11R  /R      s = 24.1% , C/C       = 26.9%max
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IJKLMN � �g� P 2�)���$��� �! É Ê& ��� É O !��) F$% , ¬ ,A� * $� � � ��"��"���� +�"�� É Ê& Ì^ _��� É O Ì^ _ 4 �/��$��� #$� �( , G¬ ,¿H ��� �( , G¬ ,BH 4 ���� ���$#�"0, 8 � ��#$��$��� ��� �) �"" 4�3���� !�� yv n 6 �) ,
* $� � � �������� ����)���� yv Ì� n 6a �) ��� � � �����"�� �3�����" +�"� ` , D�0 �� ��#�"�� �! yv Ì� *��7� �� *�"" 4 �! ������ , 8 �� 4 � #��$��$�� �! � � !����) �%���$� � $�7���� $��(�$#�"��� �� � � ��) � #��$��$�� �! Ýv �"�� � ���"$�% �! � � �3�����" +�"� ������$�% ��

��É n yv Ì�yv ��` �
G¬ ,ÜH

¼�$�% � � �������� ����)���� Ý Z Ì� n 6 { 6a�ST �k) ��� +��� � � ��"��$���
��É Ê& GÝ Z Ì� Ú yv H n yv Ì�yv ��` Xa ÍÝv n yvyv Ì� Ý Z Ì� Ú yv Ì�Ï G¬ ,¿H
��É O GÝ Z Ì� Ú yv H n yv Ì�yv ��` b ÍÝv n yvyv Ì� Ý Z Ì� Ú yv Ì�Ï �

G¬ ,BH
C�  �� / ��� �/���#�� �3� ��$) ����""0 � �� � �  0������$� � $!� $� ���% "0 $�#����"0 ���1����$���" �� � � !����) �%���$� � $�7���� yv 4 $��$���$�% � �� �3� ��%� /$�� $� �� $����!����:��� �AÜ� , 8 $� / � �#$��  �"�� !�� ��� �� � $�7 !����) �%���$� "�0��� G��� ���$�% �� � �) ����$�" ����)�����H ��� $� �� "��%�� #�"$� * �� yv $� �) �""�� � �� � � !����) �%���$���)�$� *�"" �$9� L G����""0 � !�* �) H,
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�$��� ÉÊ& ��� É O ��� �")��� $���� ������ �! � � !����) �%���$� �3� ��%� ����"$�% !��Ýv P 6 { 6a�ST �k) G��� F$% , ¬ ,6¿H 4 *� �/��$�
��ÉÊ& c y�Sv��É O c y�Sv d !�� yv P 6a �) �

G¬ ,6aH
8 �� $� 4 � � ��0)����$� ��) �$� *�"" * $�� L n e f Ýv� ¾1g G¬ ,66H
�! � � !����) �%��� $� �����3 $) ���"0 6a �) G!�� � � �������� ����)�����H , � ¾1g ���$) ����� � ��$������0 �������� 4 $������ /0 � � ���$!����) �%��� , ¼ �$�% Ýv n 6 { 6a�ST �k) 4*� +�� � ¾1g Ò 6aß �k) � , 8 �� $� �� ��04 � � ����"$�% �� � � ���$!����) �%��� ������� !����) �%���$� ��$������0 �������� �! � � ��) � ����� �! ) �%�$���� �� � � ��$������0�������� �! � � ���$!����) �%��� ,F $% , ¬ ,A� � �* � � � ����"�� !�� É Ê& ��� É O 4 !���� /0 �$����"0 #��0$�% � � !����) �%���$�� $�7���� yv , F�� yv 0 L � � �3� ��%� /$�� +�"� ��� �� ���$# $�0 ��� 4 �3���� !�� �) �""��# $��$��� ��� �� +�$�� �$9� �:���� 4 �����%"0 ���� ���$���" �� y�Sv �� ����$���� �/�#� , ^�"�*� � !����) �%���$� ��)�$� *�"" * $�� 4 É O $�������� ) ��� ���$�"0 * $� �������$�% yv 4* ����� É Ê& $�������� )��� �"�* "0, 8 ��� ��#$��$��� ��� $� �%���) ��� * $� �3���$) ����"����"�� ���  �#� � �$� ��$%$� $� � � / � �#$�� �! � � � �������$��$� +�"�� * $� #��0$�% ÝvG��� F$% , ¬ ,6¿H ,C� $� *��� ���$�% � �� *� !���� � ����$����/"0  $% b �YUdUX W Yh Ui d �! � �  0������$� ���#��! ��É Ê& n 6� �¸ )8 !�� yv n 6 �) ��� ¸a h ¸a %��$�� , -�*�#�� 4 � ��* �$)�"��$�� * $� ¿a h ¿a %��$�� ����"��� $� � � G��%��$#�H /$�� +�"� �! F $% , ¬ ,A� ,8 � �3� ��%� /$�� +�"� ÉÊ& Ì^ _ ��� �����$# $�0 É O Ì^ _ ��"��"���� * $� �( , G¬ ,¿H ��� �( , G¬ ,BH��� � �*� $� F$% , ¬ ,A¬ , 8 � ����"�� ��� $� %��� �%���) ��� * $� � ��� �/��$��� /0 #��0$�%yv �3���� !�� yv n 6 �) 4 * ��� � ����$����/"0  $% ��#$��$�� �������� ,F�� � � �������� ����)����� ���/"� �ÑaÃ *�""� ��� ����� !�� Ýv Ò a �� { 6a�ST �k) , 8 ������"��$�� / ��*��� � #��$��$�� �! yv ��� Ýv ��%%���� � �� �ÑaÃ "���� � ��"� �"�� ������ !��yv Ò � �) 4 ����)���$�� * $� )��7�� 7���� $� � �  0������$� ���#�� , C� !��� 4 �$)�"��$���!�� yv n � �) ��� yv n ¬ �) ����"��� $� �3���) �"0 ���/"� "���� , 8 � ��(����� �! $) �%��$� F$% , ¬ ,A¸ �������� � � ����"�� !�� yv n ¬ �) �� �$:����� �3�����" +�"�� , D ��"��$#�"0 $% �3�����" +�"� �! ��É Ò CAaa )8  �� �� /� ���"$�� �� ��) �#� � � "��� ���� �! � ����/"� ���+%����$�� ,
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IJKLMN � �g> P � ��� � «�� Ç �� � !����$�� �! Ý�v , 8 �  $% �� � � $����%��$� ����"$�% � �)��� %��$�� ) �7� �� $���#���$/ "� �����$�$�� , F�� Ý�v P a �Ü { 6a�S� �k) � � ���$� � «�� Ç$� �") ��� $���� ������ �! Ý�v $� ����� �� ) $�$) $9� � � ����%0 ������ $� ���$!����) �%���$���)�$� *�""� ,
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IJKLMN � �gA P 5 �%���$9��$�� ���+%����$�� $� � � ���$!����) �%��� !��Ý�v n a �� { 6a�S� �k) ��� Ý�v n 6�¬ { 6a�S� �k) 4 ���� ���$#�"0, Q/#$���"04 � ����$!����) �%���$� ��) �$� �$9� $�������� !�� $������$�% Ý�v $� ����� �� ) $�$) $9� � ���)�$� *�"" ����%0,
	 
! 
	 æéëèVêçòò �# ñéç jêñë#çïï�ðì
êçñ8 � � $�7���� �! � � ���$!����) �%���$� +")  �� �� �3���� � �����$� ��$�$��" � $�7���� ��+�� �3� ��%� /$�� Gk ãUdW YUl W �:��� �A¬�H , ^�0��� $� �3� ��$) ���� � �* �*� �$:�����/ � �#$��� , F $��� 4 � � �3� ��%� /$�� +�"� $�������� * $� $������$�% y�v ��� ��������� �!���� ) �3$)�) , ������ 4 !�� � $�7 �$��$�% "�0��� G� ,% , y�v 0 Aa �) H ÉÊ& $� $���� ������ �!y�v ,E� !���� � �� � � �3� ��%� /$�� +�"� ���� �� � ) �3$)�) �! �/ ��� B )8 /��*��� Aa��� �a �) ��� ��������� * $� $������$�% y�v !�� � $�7�� ���$!����) �%���� G��� F$% , ¬ ,ABH ,8 � �����$#� +�"� $�������� ����$�����"0 * $� $������$�% � $�7���� ��� � �� ��.���� � ��� ����) ��� �! � � ���$!����) �%���$� �$��$�% �:��� , F�� ��� � $� ���$!����) �%���$� +") �/�� � � �3� ��%� /$�� +�"� ��� �����$# $�0 #��$� , 8 � ���$!����) �%���$� "�0�� $� ��"��%�� ) �%���$� ��� � ���!��� �����  $����$�% � � !����) �%���$� �����$�� ,&��%�� ��) �$�� ��� !��) �� $� � � ���$!����) �%��� !�� $������$�% Ý�v �� �������$�% � S 4���� ���$#�"0, Q�� ) �0 �3���� � �� � � ���$!����) �%���$� ��) �$�� ��) �$� �")��� ���!1!����� $! ��� �"���� y�v / ������ /�� � � �3� ��%� ����%0 ��� � � ��$������0 ����%0 �!� � ���$!����) �%��� ��� ��� "$����"0 �� y�v , 8 ���!��� 4 $� � ��"� / � ����$/"� �� ���$) ���

Ñ¿



10 20 30 40
t
AF

  (nm)

0

4

8

12

16

µ 0Η
  (

m
T

)

 ~
µ0Ηeb
µ0Ηeb
µ0ΗC

x 2

IJKLMN � �gG P @��������� �! � �  0������$� � $!� ��� � � �����$#� +�"� �� � � ���$!����1) �%���$� � $�7���� y�v , 8 � /$�� +�"� ���� �� � ) �3 $)�) �! �/ ��� B )8 /��*��� Aa��� �a �) , É O $�������� ����$�����"0 * $� $������$�% � $�7���� 4 $��$���$�% � � $������1$�% �$��$�% �:��� �! � � ���$!����) �%��� , C� ����� �� %�� � � #�"��� �! É O 4 � � ���$����!����$��  �� �� / � )�"�$� "$�� /0 A ,
� � �3� ��%� /$�� +�"� * $� � �  �"� �! � � !�""�* $�% �$) �"� �$����� ,������� �*� ���$!����) �%���$� %��$�� * $� ����""�" ���0 �3�� �� ���$���� $� F$% , ¬ ,�a , Q�� � "�!�  ��� �$�� � � ���+%����$�� * $� � � "�*��� ����%0 Gl mm H $� � �*� , 8 � �$% � ��� �$�� � �* � �� ��/$����0 �$����$�� ����"�$�% $� �  $% �� ����%0 Gl mn H , 8� �$)�"$!0 � �!�""�* $�% ��"��"��$��� *� ����) � � �� � � "�!� ��$� $� +3�� �� � � ���0 �3 $� ,8 � C' )���" �3�"�$�� � � � ���)���� �! �3� ��%� /$�� /0 ��) �$� *�""� !��) �� $� � ����$!����) �%��� , F�� � ���% ���$) ��$�� �! � � ����%0 �$:������ Ál n l mn Cl mm $� $� � ����] �$��� �� ����$��� ��"0 � � �3� ��%� ��� ��$������0 ����%$�� �! � � ���$!����) �%��� Â

l n lÊÇ Ì �v � l  1 ¾ Ì �v n CÝ�v y�v z� ��� á C � Sy�v zT ���T á �
G¬ ,6AH

C� ����� �� +�� � � ��%"�� á� * ��� l /���)�� �� �3���)�) *� ���� � � +��� ��� ���������$#��$#�� �! G¬ ,6AH
ÎlÎá ���op n Ý�v y�v z� �$� á� � A� Sy�v zT �$� á ��� á� n a G¬ ,6�H
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Î TlÎáT ���op n Ý�v y�v z� ��� á� � A� Sy�v zT ���T á� C A� Sy�v zT �$�T á� Ú G¬ ,6¬H

* $� �*� ����$/ "� ��"��$��� �! �( , G¬ ,6�H ,q¥³N � P �$� á� n a r á� n a Ú e¼�$�% �( , G¬ ,6¬H *� %��
á� n a � � � ) $�$)�) Ú G¬ ,6¸H
á� n e � � �

stutv )�3$)�) !�� Ý�v «A� S�z 0 6����"� � �$�� !�� Ý�v «A� S�z n 6) $�$)�) !�� Ý�v «A� S�z × 6 �
G¬ ,6ÑH

q¥³N g P �$� á� wn aQ�� �/��$��
��� á� n C Ý�vA� S�z � � � x )�3 $)�) !�� Ý�v «A� S�z × 6����"� ��$�� !�� Ý�v «A� S�z n 6 Ú �

G¬ ,6ÜH
�$��� � � ����$�$�� Ý�vA� S�z y 6 G¬ ,6¿H �� �� / � !�"+""�� !�� ���� A � ��� $� �� ����%0 ) $�$)�) /��*��� a ��� e ,F�� � � �������� ����)����� *� +�� Ý�v «A� S�z Ò 6«6¸ z 64 � �� $� � � ������ ��$�) �7�� � �����$�$�� !��) � � %"�/�" ����%0 ) $�$)�) á� n a �� � � "� ��" ) $�$)�) á� n e ,
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C� )��� ����� � � /$�� +�"� � ��"� / � �������$���" �� � � ����%0 �$:������ / ��*��� � ���) ����� ������ e S ��� �e S GÉÊ& c Ál H, C� ����$�����$�� �! � � �$���) !������ ���$�� «�� Ç G��� F$% , ¬ ,� 6H *� ��0 ÉÊ& c ��� Ç y�v G¬ ,AaH!�� � � �3� ��%� /$�� +�"� , Q ! ������ ��I ����� ��$�� ��� ��� !� ""0 ����""�" �� ���$����""�" ,^�� � � �$����$�� � ��"� ��� ��� ��� �� y�v 4 � �� $� � ) ��� ���"$��$� �$����� � ��"� ���������0 � � ���� ���$���"$�0 $� �( , G¬ ,AaH ,F $% , ¬ ,�A ��)����� � � �3� ��%� /$�� +�"� ��É Ê& �! F $% , ¬ ,AB * $� � � +�"� ��É Ê& Ì^ _ ��1����$�% �� �( , G¬ ,AaH , ^�� !����$��� �%��� *�"" 4 ����$��"��"0 � � ���$�$�� �! � � ) �3$) � ,�#�� "���" ��$7�� �! � � /$�� +�"� / ��*��� Aa ��� �a �) ��� ���������� /0 �( , G¬ ,AaH 4�"� ��% � �  �$% �� �� ��� �%��� ,8 � ����%0 �$:������ Ál $� �( , G¬ ,6BH �"�� ��� ���� �� Ý�v ��� z , ^�� �������0 �� y�v� #��$��$�� �! Ý�v �� z ���$��"0 �"���� � � ���� ���$�� �! � � /$"�0�� �0���) , D� $)�����������)��$�� �! �( , G¬ ,6BH *�� � �� � � ���$!����) �%���$� ��)�$� ��������� ��) �$�� �")������:����� /0 � ��%$�% � � � $�7���� �! � � ���$!����) �%��� , 8 ���!��� 4 �( , G¬ ,6BH ������/ � ���"$�� �� � #��$��$�� �! z �� Ý�v 4 ���� ���$#�"0,8 � C' )���" ����)��  �)�%������ ) �%���$9��$�� ���+%����$��� * $� $� � � ���$!����1) �%���$� %��$�� , Q! ������ � $� ����)��$�� $� ��� #�"$� / �0��� ��)� ���$!����) �%���$�� $�7���� 4 ��� ���$�% �� � � �0���) ����)����� , E� �3���� � �� � � ����"�� �! � � C')���" ��� ��"$�/"� !�� ���$!����) �%���$� � $�7������ �� �� �� "���� ¸a �) ,
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C� ��#���" �3� ��$) ���� � � !����) �%��� ������"�� !�� "��%� ���$!����) �%���$� ��$������$��/ ������ $� ������ ���% ���$!����) �%���$� ��$�� �AÜ� , 2����(����"0 � � �����$#� +�"� !�""��: * $� $� $� �������� �� ��� ����"�� , -�*�#�� 4 �� �� �0���) � � �* �� $������$�% �����$#�+�"� !�� $������$�% ���$!����) �%���$� ��$������0 ��¿� , E� �3���� � �� É O �� � !����$�� �!� S /� �#�� �$:����� !�� �$:����� �3� ��%� ��������� ,	 
! 
~ �êñçï#ìèç "�K| íëê
8 � ���������� �! � � �3� ��%� /$�� +�"� ��� �� ���$# $�0 �� � � $����!��$�" ����"$�%�����%� Ý�v�v $� � �*� $� F$% , ¬ ,�¸ , D "� ��% � � � �������$��$� +�"�� .������� !��ÕÝ�v�v Õ P 6 { 6a�ST �k) 4 � �$� ) ��� #�"��� ��� �")��� $���� ������ �! � � $����!��$�" ���1�"$�% �����%� ��� �� � � �������� ���$� � «�� Ç Ò AB ô , 5����#�� 4 Ý�v�v �� �� ������ �� � � ��"�#��� ����%0 ���) � lÊÇ Ì�v ��� l  1 ¾ , F�� ÕÝ�v�v Õ S 6 { 6a�ST � � � ������1�%� � «�� Ç ��������� ���$�"0 * $� �������$�% $����!��� ����"$�% �������� , F�� �3�)1�"� � «�� Ç n Ñ �6 ô !�� Ý�v�v n Ca �¸ { 6a�ST �k) , Q/#$���"04 É Ê& ��� É O #��$� !��Ý�v�v f a �k) G�� ����� �����$�� �! � � !����) �%���H ,F�� %$#�� ����)����� �! � � /$"�0�� �0���) � ) $�$)�) �����%� �! � � ��$� .�� ����"$�%
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