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���	��
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����_��
����_� �$D5���	6�,
�����������o�_�	A�0��ß�$D�0�²?���	�£�$D%�	�o�����HD����	��
���ù����	
��d�HD%�	�����[F'D � ������ù7�	�	-���-���67�
�'�	���������?�ñ�H��#Y�
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���67����=<=>����� ±�²B������=<���	���Ú�4���'D%àm-������	� ���¼�	�����_�4²?���	���	�

F�
����	����������� �	����#%��������F�������	���	A��h�	�����/-���
����9�$D5����0'à ����������ù_���$D%�����	���!�	�	�
���oF�
����	6��G����� �����'���	�	
��	�À��
����	��-��������	�À�����4-��������

Ic
� �³�	��Ý"��� �$D�0'-�����ù

���	��
,�F�
��	�	��#���Ý"��� �	��� -���
����µ�'�	���������Ü����D������	� �
2π
)+F���
�����#%��-��������	�kù

����-����	���	� =>0'����&���� 
��������	���	� =����
φ
�_��²B#�0ç���	��
	,�F�
��	�	��#���Ý"���_� �	��
���A$���_�

�'�	������������� E<�����	��D%��� 
�����F�
��	���	
�����������67� ����D������	� � ������0���	�'#5�4D%�	���	�
���	���	�����"�������	�

I = Ic sinφ
1 � � � :

Ic > 0
1 � �´�	:

	_�$D%�¼�	�	� -���
�����#�²G������=<���	���	�	������� F���
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φ
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h̄
dφ

dt
= 2eV

1 � � ¶:
¯ �	�¸�����	�?����������&����	����
���67�
��=<=<�����B±�²G������=<���	�����
E<��F�
��²G��������� ��0�#%��� F���
�����#%��-�������� �����_�������	�	� � ��� �	
����_�������¿�

-������	���	�	�k�

ω =
2e

h̄
R
√

I2 − I2c
1 � � Ò :

� 
��$#%����������F�
��²B�������>�4�GF���
����4#(
����	�����

V =
h̄ω

2e
= R

√

I2 − I2c
1 � � � :

A #%�� )ú���	F�
����	����D%�������µF�
��	�$D%�	�����k�¡.>�_�����������	�Ü����F�
��²B�������
��04#%��� F��	�'����67����	� �	��D%�4�	�_���	
°F��	���	�H�������	A�� �	�	����ù F���#%�'D%àm-�������67�¿�
#�²B������=<���	�����	���'�	�U0�F���
��$,��#�0��B����������&����	����
����	� 
��$²?���_���
	_�$D%�¥#�²B������=<���	���	�	�������¡F���
��$,��#�� F�
��	�$D%�	�����	� �	��D�Ý"�����	�

d
�¡���

���	�	
��	���	�
a
F��	�_��Ý"���¨�ý�d��A������	���	�áF���D%��ù F���
��HD�D%�$D%�����	�áF'D%�	�����	���	�

F�
��	�$D%�	����� 1 
������ � � ��� :$ù¥�	�Ô
�����F�
��$#%�$D%�������°
��������	���	� =����µ�Ü�����
����������� ������#%���	
���#%��67�7���¼�	��Ý"�����$D�0'-����h�4���	�������_�	���	�

φ(x)
�	F�����67������	� �

0'
����	�����������S "��
�
��$D5�H) ÿ>
������'#�²B�
d2φ

dx2
=

1

λ2J
sinφ

1 � � � :
A #%�

λJ =

(

cΦ0

8π2jcd

)1/2 1 � ���	:
�[F�
��$#%�$D%���d�HD%�	A��?���	�����������/1

a < λJ
:7�_�4²?���¸F�
��������	
���-�� ���	�	���	�	������67�

F���D%��������
�������
�0'à�Ý"�',w�	�	���	�b�S#�²G������=<���	���	�	�����	�¥F���
��$,��#%���".>��F���D%����0��
�	67
���²B�������?1 � ���	:$ù�0	�$D%�	�	�����d�HD%�	A��B���	�����������¸�_�4²?���"�4��F��������	�?�B�	�'#%���

Ic = jca
2 < λ2Jjc =

cΦ0

8π2d

1 � � â:
±<D�� F���
��$,���#5� �À�	��D�Ý"�����	� F�
��	�$D%�	�����

d ≈ 40nm
��� � � â ���À�	
�0�#%���

�	67-����$D%���	���
Ic < 6mA
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����HD%����0	���� � F�
��$#%�$D �d�HD%�	A��9�'�	����������� 1 � � â:$ù
�	�¸
�����F�
��$#%�$D%��������
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jc
ù^�d��A������	���	A���F���D��

H
�!A�
��H#%����������=����

∇φ
���	���������	��D%�	���?�	�	
�����&����

φ(x) =
2πd

Φ0

H0x+ C
1 � � ½:

A #%� � )+���	�������������Ú�����	��A�
���
��	�	�����k�/ÿ>��D%��67�¥������#%��������F�������	��6@�î�	�	�
-���
�����#�²B������=<���	���	�	�������ûF���
��$,���# F���D�0'-������	� �ý�����	��A�
���
��	����������°�	�	���
js(x)dx = jc(x) sin(φ(x))dx

ù7F�
����	���'��à�Ý"��A��£-���
������$D%���_�����ß¹��Où7F�� �	�����U0
�'�	��������0	�
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���#%���	A��"
�����F�
��$#%�$D%����������
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F'D%��ÝG�H#%� F���
��$,��#5�/�4���	�������_�	���	�h��
����	��-��������	A��h�	�	�'�/���!�d��A������	���	A��hF���D��
�	F�����67������	� �9���	���	�����"���������[ "
���0'��A��	=<��
��(1 
������ � � � � :

Imax = Ic

∣

∣

∣

∣

∣

∣

sin
(

πΦ
Φ0

)

πΦ
Φ0

∣

∣

∣

∣

∣

∣

1 � � �4� :

A #%�
Φ = Had

)�F����	�	� �d��A������	���	A��çF���D����Ú-���
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Ic(H)
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Ic(H)
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�����#%�$D��'D%����� �	�	������� �$D%�	��� �������	��
	,�F�
��	�	�4#���Ý"��A�� �_�����4D�D5��� ;<���
�����	�����	��� 1 ���7�Àü ��þ :$ùß� �������	���d�H, ���	��
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��d�HD%�	��67�ß�_�����HD�DYù
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ξN
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ξN =
√

h̄D
2πkTc

������67������	� �B#�D%�����	�¸���	A���
������	���	����?�<���	
��d�HD%�	���	�h�_�����HD�D%���'�
698/6)+�'�	���������	�9���	��
	,�F�
��	�	��#���ÝG���£�	��D%���	���� =>0'����&���� ��87)+�$D%�	�ñ�����	��#%���	� �
�	�	�	���_� ���	��
	,�F�
��	�	��#���Ý"���_�û�	��
���A$���_�kùS� �',á�����	��
�=<��
�����&����û������#5�����
0�$D%�	�	���Ü#�D�� F�
����	����������� �	����#%��������F����	���	���	A��¿�	�	�'�µ-���
���� F���
��$,�4#Y�
ÿ>�?���	�	�U0 ��
����	��-���������� �	�	��698/6)+���	�����������@������F��	������&����HD%�	���!0'�	67������!F�
��
0'�	�$D%��-��������9�	��D�Ý"����6�1 
����	� � �´� � :$� dN �

I(d) ∼ e−d/ξ
1 � � �	� :

*C���_F���
�����0'
������è�4���	�������_�	���	� ��
����	��-������'�	A��¥�	�	���î��698/6)+���	�����������H,
�	F�
��$#%�$D������� �9�¸�	�����	�	���	� �	���_F���
�����0�
����	�9�4���	�������_�	���	��à

ξN
�

I(T ) ∼ e−α
√
T .

1 � � � �	:
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������	�7ù�F�
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��	�$D%�	�����¸#�²G������=<���	���	�	�����	A���F���
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�
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�
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�4����0,'���	��ù(�����¥�	��&��'D�D%��
��	����	�¡1 
������ � � ¶ :$� ¯ �	���B��=<=<����� �	6���67������	� �
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�
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�����D%�������k�/�ú
�����04D%�4�����	� ��
����	��-����������¥�	�	��6�ºK6)+�'�	�����������
�	��&��'D�D%��
�0'à�ÝG���ß�	�	
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��$,��#%�	�
Nb −

Cu0.47Ni0.53−Nb
ü �Hþ ��±<D��4���	�	A����	6�D5�7����A����	�	��D%����������
������	�	
�����&��	�7�d
��������	�
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�
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����	��-��������	A�� �	�	�'�¸���?�	���_F���
�����0'
�6>� ¯ �	�¸#5�HD%�¸�	�����_�4²?���	���	�
F��	���	
��	���	� �4���	�������_�	���	�á��
����	��-��������	A��áF'D%���	���	���	�ý�	�	�'�³���³�	��D�Ý"����6
=<��
�
��	�d��A������	����� � F��4#��	�	��
#%���	��=������ � )

π
F���
��$,��#5� F�
�� ���������	�	
�6�,

�	��D�Ý"�����H, F�0��	����������D%à�#%������� �	������
����	���	� �	���_F���
����	0'
������ �4���	�������_�	���	�
��
����	��-��������	� F'D%���	���	���	�¼�	�	�'��� ¯ ��� �4���	�������_�	���	� �_�4²G��� �	6��	� �	F����������
F�
��	���	67�S�����4D%���	��-����������ß���	���	�����"���������ß�	�'#5�

jc = j0e
−dF /ξF1(sin(dF/ξF2) +

ξF1

ξF2

cos(dF/ξF2))
1 � � � ¶:

2#%�
ξF1

)<�	F�����67������!�4����0,����������	��D%���	�	�	�Þ=>0'����&����kù
ξF2

)<�	F�
��$#%�$D������
F���
����4#ýF�
������	
���������	������6�,û�	��&��'D�D���&����k�o�°#%����F������	���¡�	��D�Ý"��� �	� ) ��¶
���Ô������� ��
����	��-��������	A�� �	�	�'�ú=<�	
��d�HD%�	���ú����D������	� � ���	
���&����	�$D%�	��67�7�
¯ �	�è���	���	�	���	�����0	���è����� ������67������_�	�U0

π
)+���	���	�4������à #�²G������=<���	���	�	�����',
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����	���B������04D%à�ù%�������¸�	�	67-����	�£�$D�0'-�����ùO�

π
�

�R���	�	�ß���	���	�4�������(���	��
	,�F�
��	�	��#���ÝG���9�	��D%���	����ñ=>0'����&����kù%�����	�$#%�����������?ºY)
�$D%�	�UD%���	67���	��
���A��	�9���	������������ù4�����_���������m���	�	�>�������<F�
���F���
��$,��#%�u�<F�
����	�	�U0
�	��
���A�0	ùC-��	�/���	���	�	�$�	���	��0���!�����_����������à����?=�����6 ���9�	�$D%��-�����0

π
�Y*C��D�Ý"�����

=<��
�
��	�d��A������	���	�bF�
��	�$D%�	�����kù�F�
��S�'���	�	
��	�S�_���������	� �S�������S��
����	��-��������	A��
�	�	���B���H,��#%���	� �9�������	���	�����"�������(�_��²B#�0

jc
�
df
13¶�� � :$�

d∗F = ξF2(π − arctg
ξF1

ξF2

)
1 � � ��Ò :

±<D%����6
ξF1

�
ξF2

�4���	��� ���ß���£���	�	�����	�ß�d���	��
����HD5� �[�	���_F���
�����0�
�6>���
#%��=<=>0������	�hF�
��$#%�$D%��1 ���_�������<�	�G
����HD%����0	���� �¸�>��F'D5���	�PD*FN8PO :$ù����	A #5�m#�D%�����
���	�	�	�4#%���	A��ÀF�
��	�	��A$�S�$D%�����	
��	���x�À���	
��d�HD%�	���	�¡�_�����HD�D%�[�_�������"�ß#�D%����6
�'�	A���
������	���	����9�¸���	��
	,�F�
��	�	��#���Ý"�',9�	�	�'D5�H#%�'�H,

ξF1

ù

ξF1,2 =

√

h̄D
√

E2
ex + (πkT )2 ± πkT

1 � � �H� :
Û%#%�����

Eex
)ß�	�	�_���������T������
�A����¥=<��
�
��	�d��A������	���'���@	_�$D%�

Eex >> kT
ù

��F�
����	�$#�D%���	�?F�
�����D%��²G�������	�<
����	�������	�	���

ξF1,2 =

√

h̄D

Eex

(1∓
πkT

2Eex

)
1 � � �4� :

U���A��'� �4���_���	���	��ù¡-��	�Ü� 0'�_�������"��������� �	���_F���
����	0'
�6 #�D%����6
ξF1,2�����_������à��	� �Ú
��������	����F�
�����D%���������G#�D%�����xF���#5����D%������� ���	��
,�F�
��	�	��#%���_�	���	�
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������������4ù£�¥F���
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����_���	
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���²G��������1 � � ��Ò :/�	�'#%����ù<-��	�b�������	�£F��	�	�$#%������� #�D%���

ξF1,2

�	�$#%���À�
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���Ý"������à
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��	���	�	� �	���_F���
����	0'
�6<�

;<��� �$D%�$#%���	�	���µ�������_�H²?���¿������D%à�#%�������¨�	���_F���
�����0�
����	A��
0 − πF���
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������´:$� ����²G�¼�����'���	�	
��	�

Tπ
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����	��-����������

�	�	� #�²B������=<���	���	�	�����	A�� ���	����������� F���D%�4²?���	�$D%��6>ùÓ� �	6��"�
Tπ

)
���	
���&����	�$D5�	��6>�/ÿ>
��V���	�	�

Tπ
#%��D�²?��� 0'�	�$D%��-�������	�	� � �x0'�_�������"���������

�	��D�Ý"����6 =<��
�
��	�d��A������	���	�ÀF�
��	�$D%�	�����o�	�_�����	�������	�£�b������D%à�#5�����	� �[#�D��
#�²B������=<���	�����	�����',SF���
��$,�4#%��� �/F�
��	�$D%�	�����	�[���!=<��
�
��	�d��A������	���	A�� ��F'D5����
D*FN8PO�1 
������ � � � :$�
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, ö

&%'ñô�ö5.9ô#2ñï¸ô#2X$�õ�ö*&Y.(ø4"�ø[ZS\%]E^

� D5���	�	=<��
�
��	�d��A������	��6@� ��F'D5���	6¨���î�	�����	�	��·_¹ � ·`_ �����	��
�������6 �	���7ù
-��	�a���	� �d���	��
����HD%6ý����D���à��	� �b;�F��	-��	�¥=<��
�
��	�d��A������	��67�d�>;�� � �	
��	�������
���	�', ���	�	�_�	� �������	�	��ùo-��	� F�
��	�����	�$#%�������

U · ρ(eF )
1dc ) �	�	�_���������

������
�A����ç���4�����_��#%�������	�	���ç���	�	�_�	�!ù
ρ
)�F'D%���	���	���	�1�$D%�����	
��	����6�,ç���	�$�	�H�������

��� 0'
��	�	��� =<��
��_�%:À��D%������� ���$#%������&���� � �	A D5�������î��
����	��
���à � �	�	����
��
ü ��þ �_�����HD�D ����D������	� �w=<��
�
��	�d��A������	��67�7ù����$D%�z�	67F���D%�������	� �w����
����	�������	�	�
Uρ >

� �@� � D�0'-����ç·_¹[�b·`_:���	� #%�����	��A������	� �S#%�	�����D%��������� �	-������ �d�HD%�	A��
�'��D%��-������	�� �d��A������	��6�, F�
����_������� 1 ����
����_��
kù?²G�$D%���4� �'D%�������'� D��5:$��E<�

������ � � � � F��	�'���4�����z�4���	�������_�	���	� �	���_F���
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�6û;>àm
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���&����
²B�$D%���4� �_������� � � Òfe �	���_F���
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�� ��F'D5����¨·_¹�º�»ý���������	�	���	� �
�_�������"�[��
����	��-������'�	� �	���_F���
�����0�
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�	F���
��	67� �����$D%�$#%�	�����6�#�²G������=<���	���	�	������� F���
��$,�4#%6

Nb − Pd0.99Fe0.01 −

½
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�����&��	�
Ic(H)
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�������6�,��ß
����	���	� ü ¶ þ ��;>
����	67� ���'D%�	��� ����D%��-��HD%�����S��� �������'#5��
��	��6�,
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ϕ(x, y)

1 ����F�
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��$#%�$D������	� �9�������	���_�	��0'
����	��������� ü�i þ �
∂ϕ

∂x
=

2π

Φ0

Bydm,
1 � � � �	:

∂ϕ

∂y
=

2π

Φ0

Bxdm,
1 � � � â:

j
= k + 4π l (dF/dm)

1 � � � ½:
Ic = max

(
∫∫

jc(x, y) sinϕ(x, y)dxdy

)

,
1 � �´� � :

A #%�
dm = 2λL+dF
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2λL
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Ic(H)
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����	�������	�ß�$D�0'-����<F���D%������ñ�4���	�������_�	���	�
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����	��-��������	A��¼�	�	�'���_�4²B�������_���	�¼�$D%�4²?��67� �	�'#Yù9�4���	��� ��Ý"���¡��� �	�'#5�
=>0'����&���� l (x, y)(H)
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����������� F���
��$,��#%�	�
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