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	L�Wg�¡��WP¶ ¯���]UQJ¯±@i�¡@U�´sP _ ¬¯�� �u������¤xoªNxj� ¯��¡OP ± _ ¬®��  Z8_ ¬VP _ ¬�¡ N� �R¯���CS����� VU�µ�i _ ¬®�]UWJ [ P¶  ZV[B{'\ J¯ VR ZV[B�|{'\|Z8_ ¬MP _ ¬�¡��� �� 
7¤ � �QP
� �WP)R¯�� )´ ��¡@U�¡ ������ �R®����baj \ J¯ MR�R¯��� { � \ { P ´so o
P¶¡�¡���´¶±��WP  ®��� � ±�¤­´pN�¡@P¶¤­ ¯±�± _ ¬MP _ ¬�¡aNxJ¯± Z P��

2

j­� \¡����� ® �¡7±OP¶ MR�¥R§ N � �WPU±�¤­´¶´ERMP¶�BLMNnN�� � ��� _ ¬®�� MR¯��³«P¶�Og/J¯ MjTR¯��� { � \^Z8_ ¬VP _ ¬�¡ �
dF �

� G  Mo � NhJ®�)RMP �
b� MR¯������© \ £ NnN����ªJ¯ �¡ ����±KJ _ ¬�¡ 
7���OR¯�� �¥ � N�  g1N� ® �RfN � �QP RVP �]²�¤
�£d8P ±z¡ �� MU]©�¤­  Z JML¯�@N�´ �WP ¡@J¯ Vj
J¯ VR { ������¤noªNhj­ ¯��¡OP ±Ko�J¯± J¯ �¡ ����±OJ _ ¬®�� ���RMP¶�aRMJ¯� _ ¬§RfN�±7³�� _ ¬¯±���´¶±OLMP¶��´ R¯��� � �WPpR®��  _ ¬fN��ONxg�¡ ���OP \±z¡@P ± _ ¬¯�� �l5 ®���OjxP ��±Kg1N�´ �� ���R¯���BbaJ¯±z¡XNxJ¯± _ ¬'
7� _ ¬¯±���´1
�P �Kg/J¯ Mj

I
J¯ MR�R¯���ab� MR¯������© \ l� ¯���OjnP¶�

EA

�
� ���QP  ®µfJ®±�±�¡ 
�P¶�OR�¥§aP¶�6b�� � �WP ¡�± _ ¬¯´sP � ��¡�otP ¡�²cNxLMP ¡ ��´ Y
N�´ ± �?J¯±ONxoto]�� R��N�±�±KJ¯ Mj¯¥
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§aP¶�,� e]Z/\ ¥�¬¯��¤��OP � P ±z¡ P  -P ¬¯�����'J¯��±KL¯�O¨¯ Vj­´pP _ ¬¯��  { ¤­�Ko�J¯´pP¶���KJ¯ MjBNxJ®�"j­�KJ¯ MR�R¯��� b� ® fN�¬Mo]�7�QP  ¯��±¤­�z¡ ±KJ¯ fN � ¬Mi� MjnPsj­�� ����OR¯ /J¯ Vj­±OLfN��@Nxo]��¡�����±: MP _ ¬�¡cP   R¯���:ª)Nxj��)�s£���¤wd8Ppo
P¶¡ ° \|Z °
±�¡ �Qo�� ¡�¬¯��¤���� \¡OP ± _ ¬ UQJ � ��± _ ¬¯���QP � �� �¥#l�±�o�J¯±�±�¡���RMN�¬¯���� MN _ ¬ 
7�QP¶¡ �����"¨¯¬®���� VR¯�� 
otPsg���¤­±Kg�¤nLMP¶± _ ¬¯��  b� ¯±Oi�¡@U��� 
j­��±OJ _ ¬�¡3
@���KR¯�� #�hRMP¶�CR¯�� Tj­�wi� VR¯���z¡ ��  �BN� MR � �WRMP¶ MjnJ¯ Mj��� -P¶ :¬¯��¡�����¤xj­�� ¯��  Z °
±�¡��Wo]�� Tj­����� _ ¬�¡

@���KR¯�� �¥

�7��©�¤­��RMP � � e]Z/\ ¥�¬¯��¤­�OP¶�cUWJ¯� �7��± _ ¬¯���WP � J¯ MjªR®��� Z JML¯�ON�´ �QP¶¡OJ¯ Mj.�� �¡/
�P _ g���´ ¡(
�J®�OR¯� �U�=d8P ± \¡OP ���z¡ ��o
P¶¡aR¯��� lCP¶ ®�"¨¯¬¯�KJ¯ Mj��QP  ¯��±�¤­��¡�±@N � ¬Mi� MjnPsj­��  ���KR¯ /J¯ Mj­±KLfN��@Nho���¡ ����±�UWJ¯� �@��¬fN� VR¯´pJ¯ Vj©�¤­ �£5¬MN�±��� #¨ � ���Oj�i� Vj­�� ����QP   L¯¬Mi� ¯¤no]�� ¯¤�´ ¤njnP¶± _ ¬¯���tb� ¯±@N�¡@U�©­¤�  S�P  VU � J¯�Kj:J¯ MR�ª)N� MRMNxJ
� G Y �G¥ � o { N�´¶´hR®��� Z JML®�@N�´¶�WP¶¡OJ¯ Mj��� �¡�±OL¯�KP _ ¬�¡'R¯���'���KR¯ /J¯ Mj­±KLfN��@Nho���¡ ����R®���P§aP _ ¬�¡���R¯��� e ¤
¤nLU��� \£ NnN���� |ψ(~r )|2 ¥ �   R®����S�P  MU � J¯�Oj \ ª)N� MRfNhJ � S:ª � \ ¥�¬®��¤­�KP �3P¶±�¡vRVP ��²�¤­¬fi����� MU�´�i� Mj��

ξGL ∼
ξ0/(1 − T/TC)1/2

RMP¶� _ ¬fN��ONxg�¡ ���OP ±z¡@P¶± _ ¬¯��ª)i� Mj­�� ¯±Og1N�´pN%�?¨ � ����RVP ��R¯���6���KR¯ /J¯ Mj­±KLfN��ONxo���¡ ���
U�
�P ± _ ¬®�� �±OJVL¯�@N \ J¯ VR< ¯¤­�KoªN�´¶´ �QP¶¡ �� MR¯��  �7�����WP _ ¬®�� 2©hN��KPpP ������  g1N� ® �¥ �  �R¯��� � e]Z/\ ¥�¬¯��¤��OP �

�P¶�OR RMP � ²�¤­¬fi����� VU�´�i� Mj­�

ξBCS

N�´ ±�¡��Wo
LL���@N�¡OJ¯�OJ¯ MN � ¬fi� VjnPpjvN� Mj­�� ®¤noto]�� �J® MR � ��± _ ¬¯���WP � ¡
RMP¶�:o
P¶¡�¡�´ ������baJ¯±KR¯��¬¯ /J¯ Vj R¯��� e ¤
¤nLL��� \ £ NnN�����¥Bb�´ ´¶���KRMP  Mj�±�g1N� ¯ mRVP � S:ª \ ¥�¬¯��¤­�OP¶� g��WP  ®�
bBJ¯±�±ONxj­�� �¨ � ���tR®��  o
Ppg���¤�±Og�¤xLMP ± _ ¬¯��  � � _ ¬fN� MP ±Ko�J¯±ªR®��� Z JML¯�ON�´ �QP¶¡@J® Mj�otN _ ¬¯�� ��

 N�±ªP  
P¶¬¯���Qo�J¯ MP¶©�����±���´¶´ ��  b� ®±@N�¡OU � �Wj­�K¨¯ MR¯��¡-P¶±�¡�¥ � o S��Wj��� ¯±ON�¡@U
UWJ¯�-S:ª \ ¥�¬¯��¤��OP � P¶±�¡6RMP � � e]Z/\
¥�¬¯��¤­�OP¶�� MP _ ¬�¡ P  ¡R®���=ª)Nxj��)�#U�¥ ��¥V¥5°#L \ �K� \^Z JML®�@N�´¶�WP¶¡���� UWJ � ��± _ ¬¯���QP � �� ��MRMN ¬MP ��� RMP¶� l d8P ±z¡ �� VU
R¯��� { ´sJ¯±�±�± _ ¬¯´pixJ _ ¬¯�vUQJN�QP  ¯��� � ¤#RMJ¯´pN�¡@P¶¤­  R®���.£ NnN��@NhotL¯´sP¶¡OJMR¯�	�"¨¯¬¯��¡�¥ ¥5°#L \ �K� \^Z JVL¯�@N�´¶�WP ¡ ���±KP  MR P¶  � Nxj� ¯��¡��u��´pR®���� 

B < Bc2

�X¤ � ������±ªg
�KP¶¡OP ± _ ¬®��± { ��´sR�R¯��± Z JML¯�ON�´ �QP¶¡�����± � P¶ <±OJVL¯�@N \´¶�WP¶¡��� MR®� �7�����WP _ ¬¯� � |ψ(~r )|2 6= � � J¯ MR� ¯¤­�KoªN�´¶´ �QP¶¡ �� MR¯���7�����WP _ ¬¯� � |ψ(~r )|2 �
� � � P   { ¤��Oo©�¤­  { ´sJ¯±�±�± _ ¬¯´pixJ _ ¬¯�� �� J¯ �¡ ���z¡ �QP ´¶¡�¥ � o RVP ��ª�¨ _ g���U�
�P¶± _ ¬¯��  R¯��  � �QPpR¯��  �@��± _ ¬®���WP � J¯ Mj��� 

UQJ'± _ ¬¯´pP¶� �­�� ��fN�� � �QP¶¡ ��¡ �6S�¤­�Og�¤Z©votP ¡7�u��´pR®¡�¬¯��¤­����¡OP ± _ ¬®��  � ��¡�¬¯¤8R®�� -�WP  ®� 
@�WP ¡ ������ �¡/
�P _ g���´¶¡��
¥�¬¯��¤­�OP¶� NxJ¯±8�&RMP¶��±�¤�j­�� MN� ¯ �¡ � ScP¶ MU � J¯�Oj \ ª)N� MRfNxJ \ b � �OPpg�¤­±�¤Z© \ S�¤­�Kg�¤Z©0��Sdª�b�S � \ ¥�¬®��¤­�KP � � � � ¥§ NhRMJ¯� _ ¬ � �Wg1Nxo]�� �R¯���6���KR¯ /J¯ Mj­± \ J¯ MR�RMP¶� S:ª \ £ N��ONxo]��¡ ��� R¯���cSdª \ ¥�¬¯��¤­�KP � �QP  ¯�-otPsg
��¤ \±Kg�¤nLMP¶± _ ¬¯� �7�WR¯�QJ®¡@J® Mj¯¥U§aP �TS:ª�b�S \ ¥�¬¯��¤­�KP ��P¶±�¡�±��QP¶¡@R®�Wo RMP¶�-S��OJ® MR¯´�Nhj­��UWJ¯��¡�¬¯��¤­����¡OP ± _ ¬®�� 
�7��± _ ¬¯���WP � J¯ Mj-©­¤­  ¬¯��¡ ����¤nj­�� ¯��  Z JML¯�ON�´ �QP¶¡����� �o
P¶¡�¤­��¡�±@N � ¬fi� MjnPsj­�Wo ���OR¯ /J¯ Vj­±OLfN��@Nxo]��¡����8�

�P¶�6U�¥ ��¥I£5��¤wdVPsotP ¡ ° \^Z °
±�¡��Wo]�� �¥

�   RMP¶��±����cb�� � �QP¶¡ 
7���OR¯��  ±�¤ 
@¤­¬¯´ Z JML¯�ON�´ �QP¶¡���� �h[ ¤­�KoªN�´¶´ �QP¶¡ ��� � ZV[4�r\ N�´ ±6NxJ _ ¬ Z JML¯�ON�´ �QP \
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P¶¡ ° \ l 	L�Wg�¡�±
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�P¶�OR R¯���	£���¤wd8Ppo
P¶¡ ° \ l
	L�Wg�¡�RMJ¯� _ ¬�R®�� N£���¤nU���±�± R¯����b� MR®������© \ ����µT�=dVP¶¤­  � ��± _ ¬¯�KP � � �� #�
� �WP�R¯�Qo �QP   � JfN�±OP ¡ �QP ´ _ ¬®�� tN� ªR¯��� Z8[�\ S����� MU�µfi _ ¬¯�ao
P¶¡5�� �¡@j­�Qj­�� Mj���±���¡@U�¡ ����ª)NxRVJ¯ Mjd����µ¯�Wg \¡OP ���z¡ 
�P �KR�¥s§aP¶��£���¤nLfNxj�N�¡@P ¤� �©­¤­ �g�¤­������´sP ����¡ �� �l5´¶�Wg�¡ ��¤­  \ ª�¤ _ ¬ \ £ NnN����� �P   { ������¤notNxj­ ¯��¡ �� 
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@� _ ¬¯±���´7
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J¯ �¡ ����¬fN�´ � R¯��±@£�¬fN�±��� /¨ � ���Oj�N� Mj­± � P ´pR®��¡�±KP _ ¬ªP¶  Z JML¯�ON�´ �QP¶¡ ���� 	�WP¶ 	 ¯�WJ¯���
S��OJ¯ VRMUWJ¯±z¡XN� VR otP ¡]����¬®«­¬�¡ ���tg/P  ¯��¡@P ± _ ¬¯���¡l5 ®���OjxP ��NxJ¯±�¥@§aP¶�) fN _ ¬�R¯����� e]Z/\ ¥�¬®��¤­�KP � � � \��� _ ¬¯ ¯��¡ � ! � ���Kj�N� Mj�±�¡ �QotLU���ON�¡@J®�
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�P �Og/J¯ Vj
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� ��±�¡OPpo
o ¡E¥
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� G ¥sH �
ωD

P ±z¡aRMP¶�d§�� � °­� \|{ ��� �/J¯�� MU�R®��± Z JML¯�@N�´ �WP ¡ ����±�¥I§BP � { ���Oo
P \ ²6N� �¡���
�P �KR'�"¨¯�
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∆S

JMo RMP¶� { ���KotP \ l� ¯���OjnP¶�
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¬¯���OJMo�NxJ®�"j���
@�WP _ ¬�¡ �"b �M� ¥ G ¥IH � ¥�§aP¶� l� ¯���KjnP �QUWJ¯±z¡Xi� VR¯�±KP  MR�LfNnN���
7�QP ±��TotP ¡�R¯����³:N�¬¯��± _ ¬¯�WP¶ ¯´pP _ ¬Mg��QP¶¡
vk

otP ¡�l5´¶�Wg�¡ ��¤­ ¯�� ��� �¡@j��Wj­�� Mj­��±���¡OU�¡ ��  Z LMP  ®±
� ��±���¡@U�¡
J¯ MR�otP ¡�R¯��� ³:N�¬¯��± _ ¬¯�WP¶ ¯´pP _ ¬Mg��QP¶¡

uk = 1 − vk
J®  � ��±���¡OU�¡E¥5§BP ��±�� �   � ��±�¡OPpo
o ¡ \¬¯�QP¶¡6P ±z¡-bBJ¯±OR®�OJ _ g �WP¶ ¯��± �/JfN� �¡ �� Mo�� _ ¬fN� MP¶± _ ¬¯��  ! � ����´�Nxj­���OJ¯ Vj­±OUQJ¯±�¡@N� MR¯±�� 
�P �	���-Ppo  ¯¤­� \

otN�´ ´¶�WP ¡ �� VR¯��  �?J¯±�¡@N� MR� VP _ ¬�¡ ©�¤­�Og�¤notoh¡E¥K§aJ¯� _ ¬�RMP¶�¡N�¡�¡ �ONxg�¡@P¶©���³�� _ ¬¯±���´7
�P �Og/J¯ Vj�Ppo �7� \���WP _ ¬�R¯���-l� ¯���OjnP¶��´p¨ _ g�� �� �¡ ±�¡���¬�¡ �QP   � P¶��´¶¡��WP¶´ _ ¬¯�� MUWJ¯±z¡XN� VR NxJ®±d©#P �z¡@J¯��´ ´¶�� �l�´ �Wg�¡���¤­  \ ªs¤ _ ¬ \
b� ¯���QjnJ¯ Mj­�� �¥)baJ®�"j��OJ¯ MR�R¯���6bBJ®� 
@�WP _ ¬/J¯ Vj3R¯��� { ���Oo
P \ �5����¡��WP ´sJ¯ Mj­±z�"J¯ Mg�¡@P¶¤­ 

f(E)
� �Wg�¤no \

o]�� �RMP �tl�´ �Wg�¡���¤­ ¯�� :o
P¶¡cR¯�� ;³;��´ ´¶�� �©­�Qg�¡�¤­����  � ~k,−~k � LfNxN�� 
@�WP¶±��ªRVP � � «nj­´sP _ ¬Mg��WP¶¡8�)¨ � ����QP  ¯� N�¡�¡��@Nxg�¡OP¶©­� L¯¬¯¤­ ®¤­ MP ± _ ¬¯�@³�� _ ¬®±���´7
�P �Kg#J® Mj
Vk,k′

P  -N� MR¯����� �?J¯±�¡@i� MR¯� � ~k′,−~k′ � UQJ ±�¡����WJ \�� �J¯ MR�g�«� ¯ ¯��  RfNhRMJ¯� _ ¬�RVP ��S���±ONxo ¡��� ¯���OjnP¶�-R¯��± Z °
±�¡ �Qo�±cN � ±��� Mg��� �¥s§aP¶� � P ´sRMJ¯ MjtRMP ��±����
g�¤­������´pP¶���z¡ ��  e ¤
¤nLU��� \ £ NnN�����±���¡@U�¡aRMP¶�:²�¤­ VR¯�� ¯±ON�¡@P¶¤­ ¯±��� ¯���OjnP¶�

∆S,k = −
∑

k′

Vk,k′〈ĉk′ ĉk′〉 = −
∑

k′

Vk,k′vk′uk′

� G ¥ G �
�u���WP J® MR ¨ � ���Og�¤notLU�� ®±OP ����¡cR¯�� -�?J 
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¤nLU��� \ £ NnN��ORMP _ ¬�¡��)�3
@¤ � �WP

∆S,k

NxJ _ ¬ N�´ ±
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U��WP _ ¬® ¯��¡,
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�P¶ MR¯��¡�¥Eb� vR¯��� { ���Oo
P \ ²cN� �¡�� � P¶´ \
R¯��¡ ±KP _ ¬��QP  ¯�tl� ¯���KjnP ��´p¨ _ g�� G

∆S
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@�� MRMJ® Mj R¯��� ¨aN��z¡ ����� \ { ¤ _ g \|[ i�¬¯���KJ¯ Mj�ghN� ¯ 
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∫

d3r[Ψ̂†
α(~r )H0Ψ̂α(~r ) + Ψ̂†

α(~r )U(~r )Ψ̂α(~r )
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¤nLU��� \ £ NxN����TPpo
l� ¯���OjnP¶� � �����QP _ ¬
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N� �¥%� �5� § N�± N�¡�¡��@Nxg�¡OP¶©­�7£K¤�¡��� MUQP�N�´
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�"¨¯¬®��¡ UQJ¯� LMNnN�� 
@�WP¶±���  Z ¡ ���WJMJ® Mj
R¯��� l�´¶�Wg�¡ ��¤­ ¯�� tP  ¯ ®����¬MN�´ �tG

∆S

N� tR®��� { ���Oo
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↑(~r )Ψ̂†

↓(~r ) + ∆∗
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