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  )۲/۵/۱۳۹۲ :دريافت نسخة نهايي ؛ ۲۹/۷/۱۳۹۱ :دريافت مقاله(

  دهيچك
 فرومغنـاطيس تميـز بررسـي    ة در تماس با يک ناحي ـESPتايي   و سه OSPتايي    تايي، سه   شدگي يک   ابررسانا با سه نوع جفت     ةدر اين مقاله، اثر مجاورت ابررسانايي براي يک ناحي        

هـاي    همبـستگي  سيـستم محاسـبه شـده و ميـزان نفـوذ ايـن               ة جفت ابررسانايي برحسب پارامترهاي مشخص     ةکلاسيکي، تابع دامن    ت تابع گرين شبه   با استفاده از رهياف   . گردد  مي
تـايي   تـايي و سـه    يـک هاي همبستگي، در مقايسه با   ESPتايي    هاي سه   همبستگيشود که     نشان داده مي  . شوند   فرومغناطيس بررسي و با هم مقايسه مي       ةابررسانايي به داخل ناحي   

OSPباشند  فرومغناطيس مية، داراي نفوذي بلندبردتر و دمايي به داخل ناحي.  
  

  .ايي، نفوذ بلندبردت  سهيها همبستگي ،يتاي  يکيها همبستگي فرومغناطيس، ،يررساناياب :هاي كليدي واژه
  

  
  مقدمه .١
 فلزهاي    تر از اتصال    فرومغناطيس غني  -هاي ابررسانا   يزيک سيستم ف

طـور گـسترده مـورد        هاي اخير به       ابررسانا است و در سال     -عادي

ــه اســت   ــرار گرفت ــه ق ــاطيس . ]۵-۱[مطالع ــانايي و فرومغن ابررس

ابررسـانايي آرايـش    . باشـند   هـايي مخـالف و رقيـب هـم مـي            نظم

هـاي کـوپر تـرجيح        ها در جفـت     پادموازي اسپيني را براي الکترون    

جهت بودن  ها را به هم اسپيندهد ولي نظم فرومغناطيسي تمامي      مي

زيستي ايـن دو نظـم تنهـا در           بنابراين هم . کند  با يکديگر مجبور مي   

فرومغنـاطيس   -هـاي ابررسـانا     ها در سيـستم     مشترک  نزديکي فصل 

ابررسـانا کـه در      -هاي فلز عادي    برخلاف سيستم . گيرد  صورت مي 

يي بـا   صورت نما    به ها پارامتر نظم ابررسانايي در داخل فلز عادي       آن

کنـد، پـارامتر نظـم ابررسـانايي در           مشترک افت مي     فاصله از فصل  

رفتاري نوسـاني از    ،  فرومغناطيس ضمن افت   -هاي ابررسانا   سيستم

خـاطر حـضور ميـدان         اين رفتار به  . ]۶ و   ۵،  ۱[دهد    خود نشان مي  

هاي  صورت يک پتانسيل با علامت  تبادلي فرومغناطيس است که به   

در . ]۷[کنـد     ون از يک جفت کوپر عمل مـي       مخالف براي دو الکتر   

هـاي    همبـستگي اين مقاله ميزان نفوذ پـارامتر نظـم ابررسـانايي بـا             

ه داخل فلزهاي عادي و      ب ESP٢تايي     سه و OSP١تايي    تايي، سه   يک

  .گردند فرومغناطيس با هم مقايسه مي

  

  معرفي سيستم و مدل. ۲
 يـک    بـا  ک طرف  فلز فرومغناطيس از ي    ة، يک لاي  ۱شکل  طابق  م

. اسـت  ابررسانا و از طرف ديگر توسط يک عايق محـدود شـده    

 ـ  ةضخامت لاي    ميـدان تبـادلي    . باشـد   يم ـ Dر   فرومغناطيس براب

____________________________________________ 
۱. Opposite Spin Pairing 

۲. Equal Spin Pairing 
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 ـ از   کي شـمات  ري تصو .۱ل  شك  ـ سـاختار لا   کي  در  سي فرومغنـاط  يا  هي

  . ابررساناکيتماس با 

  

تبـادلي در   ميـدان   . کنيم   مشخص مي  hناحية فرومغناطيس را با     

∆ز  در داخل فرومغنـاطيس ني ـ    . ت اس 0h=انا  داخل ابررس  = 0 

تـر از طـول مـوج         زرگ، ب Dس،   فرومغناطي ةضخامت لاي . تسا

سان، متوسـط کش ـ  تر از مـسير پـويش آزاد          وچک و ک  Fλي  فرم

impl کلاسـيکي    توان از توصيف شـبه      نتيجه مي  باشد که در    ي، م

هـا، از تغييـر       بـراي سـادگي محاسـبه     . در حد تميز استفاده نمود    

مـشترک     شـدگي در نزديکـي فـصل        خودسازگار پتانسيل جفـت   

صـورت     پوشي کرده و مسئله را به       فرومغناطيس چشم  -ابررسانا

بـراي  . نماييم  رخودسازگار براي پارامتر نظم حل مي     يک مدل غي  

 ـ   -پيکربندي اتـصال ابررسـانا      آيلنبرگـر در    ةفرومغنـاطيس معادل

  ورتص  به ١ندر اسپي  امبو ضرب نفضاي

)۱ (  ˆ ˆ ˆ ˆ[( ) , ] ,F nv G ih Gω τ σ τ σ∇ + ⊗ − ⊗ + ∆ =3 0 0 3 0  

 بـه ، ۴×۴ و   ۲×۲هـاي     در اين مقاله مـاتريس    . ]۸[شود    ته مي نوش

فـضاهاي   .انـد    نـشان داده شـده     B و   B̂هاي    تصور  هب، ب يترت  

 حفره و فضاي فرميوني بـا       -ي ذره فضاترتيب،    ، به نامبو و اسپين  

نمايش تابع گرين در هرکدام از اين دو فضا،         . باشند  ي م ۲/۱ن  ياسپ

بنابراين نمايش  .  است ۲×۲س  يشکل يک ماتر      طور مستقل، به    به

 ـدر اسـپين       نـامبو ضـرب   فضاي  تابع گرين در     صـورت يـک       هب

  کلش  ه ب۴×۴س ماتري
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 ـ      . باشد  يم  ـ g† و   gا  عنصرهاي قطري اين ماتريس کـه ب شان ن

گرين عادي و عنصرهاي غيرقطري آن که       هاي    اند، تابع   داده شده 

____________________________________________ 
. ۱ Numbu⊗ Spin 

گـرين غيرعـادي    هـاي     انـد، تـابع     مايش داده شده   ن f† و   fا  ب

، nωرا  ماتريس تابع گرين به فرکـانس ماتـسوبا       . شوند  ناميده مي 

 ـ rن   مکـا   و Fvي  هت سرعت فرم  ج ستگي دارد و در شـرط       ب

2=ش  بهنجار 1G 0̂. دکن  دق مي  صτ   0ˆ وσ هاي واحـد     اتريس م

 در فـضاهاي   ،ترتيـب    بـه  ،هاي پاؤلي   س ماتري 3σˆ و   3̂τ. تندهس

 ـ ̂∆ي  ماتريس تـابع گـاف ابررسـاناي      . باشند  نامبو و اسپين مي    ا  ب

  ورتص   بهتايي تايي و سه هاي يک تقارن ترکيبي ازمؤلفه
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و ) عددي(تايي    هاي يک   ترتيب مؤلفه   ه، ب d و   0dن  ت که در آ   اس

براي سادگي  . باشند  ماتريس گاف ابررسانايي مي   ) برداري(تايي    سه

ها، از شرط خودسازگاري تابع گاف ابررسـانايي          در انجام محاسبه  

 آيلنبرگـر را در امتـداد يـک مـسير           ةمعادل. ]۹[گردد    نظر مي   صرف

براي سـادگي انعکـاس از سـطح        . کنيم  کلاسيک الکتروني حل مي   

هـاي    هـاي شـاخه     بنابراين جهـت  . گيريم  را منظم در نظر مي    عايق  

  .]۳[ بسته هستندهم کاملاً هم ر نسبت بهفرودي و بازگشتي مسي

شـدگي   صورت جفـت   ابررسانا به سه     ةشدگي در ناحي    جفت   

. شـود    در نظر گرفته مـي     ESPتايي     و سه  OSPتايي    تايي، سه   يک

د ماتريس گـاف  تايي باش شدگي يک اگر ابررسانايي از نوع جفت   

براي . گيريم  تايي در نظر مي     هاي سه   ابررسانايي را با حذف مؤلفه    

 ـ dاف  ، بـردار گ ـ   OSPتايي    شدگي ابررسانايي از نوع سه      جفت ا  ب

، ESPتـايي     شدگي سه   براي جفت . امتداد است   م ه hي  ميدان تبادل 

در حالـت کلـي،   . باشد مود مي عh بر ميدان تبادلي    dاف  بردار گ 

d×∗ب  ضـر   اصـل ، ح dاف  خاطر موهومي بودن بـردار گ ـ        به d 

×∗ر  در حالت خاص، اگ   . يرصفر است غ =0d d ابررساناي  ،اشد ب 

کنيم که ابررساناهاي     فرض مي . يکاني است  از نوع عادي يا      ييات سه

  .]۱۲ و ۹[تايي مسئله از نوع يکاني باشند  سه

شـدگي، روش تحليلـي حـل مـسئله       در هر سه حالـت جفـت         

و بـا اسـتفاده از    آيلنبرگـر،  ةبا در نظر گرفتن معادل    . باشد  يکسان مي 

 تـا ) ۱(هاي    معادله(ماتريس تابع گرين و ماتريس گاف ابررسانايي        

هاي آيلنبرگر  شدگي ابررسانايي، معادله و با توجه به نوع جفت    )) ۳(

. آوريـم   دسـت مـي     هـاي ابررسـانا و فرومغنـاطيس بـه            را در ناحيه  

ايـن  . هاي مـرزي هـستند      آيلنبرگر مقيد به شرط    ةهاي معادل   جواب
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   فـصل  ها رفتـار تـابع گـرين ماتريـسي را در حـين عبـور از                 شرط

 ابررسـانا،   ةي آن را در عمق تود     چنين مقدارهاي تعادل   و هم   مشترک  

 روي مـسير    يهـا   هنقط ـ. کننـد   براي هر مسير کلاسيکي، تعيين مـي      

تـابع گـرين    . کنـيم   شخص مـي   م ـ τي  کلاسيکي را با پارامتر زمان    

=ير  ماتريسي در ابتدا و انتهاي مس      ±∞τ ـ   ةه سـمت مقـدار تـود       ب

هـر مـسير    . کنـد   شـود، ميـل مـي       شان داده مي   ن bulkGا  خود، که ب  

 و 0τ=اي هــ مــشترک دو ناحيــه را در نقطــه  کلاســيکي، فــصل

/= =0 0 Fl vτ τ 0ه  کند ک   طع مي  قl مسير پيموده شده داخل    ول   ط

طور    ا به دو محيط ر مشترک  براي سادگي فصل .فرومغناطيس است

هاي مـرزي بـه       حالت شرط   در اين  .مرييگ يدر نظر م  ل شفاف   ا ايده

  مـشترک    فـصل هـاي     تمامي نقطه پيوستگي تابع گرين ماتريسي در      

 ماتريس تابع گـرين در      هاي عنصر در واقع، تمامي  . دنياب   مي کاهش

=,رک،  مـشت    اي روي فصل  ه  نقطه 00τ τ بـا  . يـد پيوسـته باشـند     ، با

هاي ماتريس تـابع      توان تمامي مؤلفه    هاي مرزي مي    مال اين شرط  اع

  .]۵[هاي ابررسانا و فرومغناطيس محاسبه نمود  گرين را در ناحيه

هـاي ابررسـانا و    در هـر کـدام از ناحيـه    ) ۱( آيلنبرگر   ةمعادل   

 ةديفرانـسيل خطـي مرتب ـ   ةصورت شانزده معادل  فرومغناطيس به   

. باشـد   مي)  ماتريس تابع گرين   عنصرهاي(اول با شانزده مجهول     

هـاي ابررسـانا بـر روي مـسير کلاسـيکي             ها در ناحيه    اين معادله 

بـا اعمـال قيـد      ها ابتدا جواب را      حل آن  براي .شده هستند    جفت

 ة در عمـق تـود     ،در ابتدا و انتهـاي مـسير       τمستقل بودن آن از     

→(ا  ابررسان ±∞τ(،bulkG 0=رک  مشت   ر از فصل   دو  وτ،  بـه 

صـورت     ابررسانا را به   ةجواب عمومي در ناحي   . آوريم  دست مي  

ر کــه داي نمــايي بــا ضــريبي دلخــواه  ملــه و جbulkGوع مجمــ

→ ±∞τ    ن را بـا    کند معرفي کـرده و سـازگاري آ          به صفر ميل مي

خاطر    فرومغناطيس، به  ةدر ناحي . کنيم  هاي آيلنبرگر اعمال مي     معادله

∆ دقي =  شـده نيـستند و بـه      آيلنبرگـر جفـت  ةهاي معادل   مؤلفه،  0

ک مـشتر   با اعمال شرط مرزي در فـصل . باشند راحتي قابل حل مي   

=0τ هـاي تـابع گـرين        تريسهاي مجهـول در مـا       مامي ضريب  ت

هـا   کـه در آن    ها را براي سه حالتي      ما اين محاسبه  . گردند  محاسبه مي 

 و OSPتايي  تايي، سه صورت يک  ابررسانا به ةشدگي در ناحي جفت

  .ايم  باشند، انجام دادهESPتايي  سه

شـدگي    به منظور بررسي ميزان نفـوذ ايـن سـه نـوع جفـت                

، f  ،↓↑f↓↑اي  ه ـ  داخل محيط فرومغناطيس تنهـا بـه مؤلفـه         به

↑↑f و ↓↓fــ از  ــرين معادل ــابع گ ــاتريس ت ــ)۲ (ة م  ة، در ناحي

  اين عنـصرها بـراي حالـت جفـت        . فرومغناطيس نيازمند هستيم  

  ورتص   بهتايي در ابررسانا شدگي يک
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)۶(  ,↑↑ ↓↓= =0f f  

Ωا  ه ـ  در اين رابطـه   . باشند  يم = +2 2
0n n dω   و ± = ±n ihω ω 

رفـت، ملاحظـه      که انتظار مي     طور   همان. اند  رفي و استفاده شده   مع

براي . ي در اين سيستم حضور ندارند     تاي  هاي سه   شود که حالت    مي

  هاي رابطه نيز OSPتايي از نوع  شدگي سه  حالت جفت
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)۹(  ,↑↑ ↓↓= =0f f  

عـدم حـضور     ةدهنـد   نشانمثل حالت قبلي    ه  آيند ک   به دست مي  

چنـين بـراي حالـت      هم. دنباش  تايي در سيستم مي     هاي سه   حالت

  هاي ه نتيجESPتايي  شدگي سه جفت
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)۱۲(  ,↑↓ ↓↑= =0f f  

 ،ي، بـرخلاف دو حالـت قبل ـ      ن وضـعيت  در اي . دنشو  حاصل مي 

  .تايي در سيستم حضور ندارند هاي يک حالت

هـاي مختلـف       در حالـت   ميزان نفوذ پارامتر نظم ابررسانايي       

  ايه شدگي ابررسانايي توسط تابع جفت

)۱۳(  ( ) ,↑↓ ↓↑= 〈 + 〉∑0s
n

F f f  

)۱۴(  ( ) ,↑↓ ↓↑= 〈 − 〉∑0t
n

F f f  

)۱۵(  ( ) ,↑↑ ↓↓= 〈 + 〉∑1t
n

F f f  

. شـوند    جفت ابررسانايي ناميده مـي     ةهاي دامن   شود که تابع    اده مي د

  دهنـده     ترتيب نشان    به ،ها  ر اين رابطه   د t1 و   s0  ،t0اي  ه  انديس
  



 ۲۵۴  مهتاب آرايي و محمد علي ملکي  ۳، شمارة ۱۳جلد 
  

  

  
تـايي     جفت ابررسانايي يک ابررساناي يـک      ة نمودار تابع دامن   .۲شکل  

مـشترک، بـراي مقـدارهاي مختلـف ميـدان             برحسب فاصله از فـصل    

0=/تبادلي در دمـاي      1 cT T  ازاي      بـه= 0D ξ    ـ   ة بـراي ضـخامت لاي

 در ايـن شـکل برحـسب        hدان تبـادلي    ي ـمقـدارهاي م  . فرومغناطيس

  .اند ، آمده0∆پارامتر گاف ابررسانايي در دماي صفر ، يعني 

  

 ESPتـايي      و سـه   OSPتـايي     تـايي، سـه     هـاي يـک     شدگي  جفت

گيـري روي کـل       معنـي ميـانگين      بـه    〉〈علامـت   . باشـند   مي

هاي مختلـف بـردار       مسيرهاي کلاسيکي ممکن و يا روي جهت      

مـشترک    ها به مقدارشـان در فـصل   اين تابع . سرعت فرمي است  

  .گردند بهنجار مي

  

  هاي عددي و بحث  محاسبهةنتيج. ۳
 جفـت ابررسـانايي در      ة نمودار تغييرهاي تـابع دامن ـ     ۲شکل  در  

، x رکمـشت    اطيس برحسب فاصله از فصل     فرومغن ةداخل ناحي 

ر امتــداد محــوري عمــود بــر  دx ةمختــص. ســم شــده اســتر

 و  0x  ،=0x>ه  ک ـ  طـوري    گـردد بـه     مشترک معرفي مي     فصل

≤ ≤0 x D فـصل روي ي داخـل ابررسـانا،   هـا  يب با نقطهترت   به 

اين نمودارها  .  فرومغناطيس متناظر هستند   ةمشترک و داخل ناحي     

0=/اي  به ازاي دم   1 cT T انـد و مقـدار ميـدان تبـادلي           م شده  رس

 0∆ه ده اســت کــخــاب گرديــ انت010∆ ةبــفرومغنــاطيس از مرت

  .باشد ررسانايي در دماي صفر مير گاف ابپارامت

 رينهاي ماتريس تابع گ     هاي مربوط به عنصر     با توجه به رابطه      

↑↓f ،↓↑f ،↑↑f و ↓↓f شـــدگي  راي ســـه نـــوع جفـــتبـــ

ي عـددي لازم    هـا   و انجام دادن محاسبه   )) ۱۲(تا  ) ۴(اي  ه  معادله(

 جفـت ابررسـانايي     ةهاي دامن ـ    دست آوردن و رسم تابع      جهت به 

هاي مهمـي حاصـل       ، نتيجه ۲ شکل   در ))۱۵(تا  ) ۱۳(اي  ه  معادله(

دهنـد کـه       نشان مـي   )۱۴(و  ) ۱۳(،  )۹(تا  ) ۴(اي  ه  رابطه. شوند  مي

 به داخـل يـک فلـز        OSPتايي    هاي ابررسانايي سه    بستگيفوذ هم ن

تـايي    هاي ابررسانايي يـک     ا نفوذ همبستگي  عادي يا فرومغناطيس ب   

تـا  ) ۴(اي  ه ـ  همچنين، معادلـه  . باشد  به داخل همان فلز يکسان مي     

نــشان ) ۱۵(و ) ۱۳(هــاي  همــراه رابطــه  بــه) ۱۲(تــا ) ۱۰ (و) ۶(

 به داخـل يـک فلـز        ESPتايي    هاي سه   همبستگيدهند که نفوذ      مي

 بررسـانايي تايي ا   هاي يک   همبستگيعادي يا فرومغناطيس، با نفوذ      

 ۲بـا توجـه بـه شـکل         . باشـد   به داخل يک فلز عادي يکسان مـي       

 بـه داخـل     ESPتـايي     هاي سه   همبستگي که نفوذ    کنيم ملاحظه مي 

هـاي    همبـستگي فلزهاي عادي يا فرومغناطيس، نـسبت بـه نفـوذ           

اين نفوذ فقط   . باشد  ، نفوذي بلندبردتر مي   OSPتايي    تايي و سه    يک

لـز فرومغنـاطيس بـستگي       ف hي  ادلتابع دما است و به ميـدان تب ـ       

 نفـوذ   ةهـا، در ادامـه، نحـو        بنابراين با توجه بـه ايـن نتيجـه        . ندارد

تايي را به داخـل فلزهـاي عـادي و            هاي ابررسانايي يک    همبستگي

  .دهيم فرومغناطيس مورد بررسي قرار مي

خامت تـايي بـا ض ـ       در مـورد يـک ابررسـاناي يـک         ۲شکل     

= 0D ξ ه  م شـده اسـت ک ـ      رس/= ∆0 0Fvξ  ل همدوسـي    طـو

 واحدها طوري انتخاب    دستگاه. باشد  ابررسانايي در حد تميز مي    

=ه  است ک   شده = 1Bk در داخـل فلـز عـادي، تـابع         . د گردن

مشترک با     فصل  تايي در نزديکي      هاي يک   همبستگيدامنه جفت   

 ـ Nξادي،  طول همدوسي فلـز ع ـ     ة مرتب اي از   دامنه صـورت     ه، ب

طـول  . کنـد   مـشترک افـت مـي        نمايي برحسب فاصله از فـصل     

N=/ادي،  همدوسي فلز ع ـ   Fv Tξ  تقل از ميـدان تبـادلي      ، مـس

ايـن نفـوذ   . باشـد  فرومغناطيس است و فقـط تـابعي از دمـا مـي          

زهاي عـادي، در مقايـسه بـا        تايي به داخل فل     هاي يک   همبستگي

≠ادلي  ها به داخل فلزهاي فرومغناطيس با ميدان تب ـ       آننفوذ   0h ،

 ةدر داخل ناحيه فرومغناطيس، تابع دامن ـ     . فوذي بلندبردتر است  ن

شـدت بـه ميـدان تبـادلي          تايي بـه    جفت براي ابررساناهاي يک   

غنـاطيس،   جفـت در داخـل محـيط فروم        ةتابع دامن . بستگي دارد 

F=/ ةب ـ تنـاوبي از مرت    ةعلاوه بر افت نمايي بـا دور       Fv hξ  و 

  با افزايش ميدان تبادلي،    . کند  ان مي  نوس xب  اي ميرا برحس    نهدام
  



  ۳، شمارة ۱۳جلد   . . .تايي هاي يک شدگي مقايسه اثر مجاورت ابررسانايي در ابررساناهاي با جفت  ۲۵۵

  

  

  
جفت ابررسانايي نفوذکننده به داخـل يـک         ة نمودار تابع دامن   .۳شکل  

=/فلز عادي با ضخامت      00 8D ξ     در دماهـاي / / // , ,=0 1 0 2 0 4cT T 

  .مشترک  برحسب فاصله از فصل

  

هاي تابع دامنة     شود و نوسان    تر مي   ها کوچک   دورة تناوب نوسان  

  .شوند تر مي جفت سريع

در يک ابررسانا پارامتر نظم تابعي از دما است و با افـزايش                

رابـر صـفر    که در دمـاي بحرانـي ب        طوري   يابد، به   دما کاهش مي  

  جفـت ابررسـانايي نفـوذ   ة نمودار تابع دامن ـ   ۳شکل  در  . شود مي

 ـ ))۱۵(تـا   ) ۱۳(هـاي     معادلـه (ادي  کننده به داخل يک فلز ع       ه، ب

ــ  ــا، ازاي مقــدارهاي مختل /ف دم / // , ,=0 1 0 2 0 4cT Tب حــس، بر

ايـن نمـودار نـشان      . مشترک رسـم شـده اسـت         فاصله از فصل  

 جفت ابررسانايي نفوذي بـه     ةدامندهد که با افزايش دما، تابع         مي

يابـد و بـه       هاي عادي يا فرومغنـاطيس کـاهش مـي          داخل محيط 

  .گردد تر مي عبارتي اين نفوذ ضعيف

  

  گيري نتيجه. ۴
فلـز عـادي يـا     -اثر مجاورت ابررسانايي در يک ساختار ابررسـانا    

تـايي،    هـاي ابررسـانايي يـک       شدگي  فرومغناطيس تميز براي جفت   

بـا اسـتفاده از     .  بررسي شـده اسـت     ESPتايي     و سه  OSPتايي    سه

کلاسـيکي، ميـزان نفـوذ ايـن سـه نـوع              رهيافت تابع گـرين شـبه     

ها به داخل يک فلز عادي يا فرومغناطيس محاسبه شده            همبستگي

از ايـن لحـاظ،   نشان داده شده اسـت کـه   . اند شدهسه و با هم مقاي   

هــاي  همبــستگي بــا OSPتــايي  هــاي ابررســانايي ســه همبــستگي

هـاي    چنـين، همبـستگي   هم. باشـند   تايي معادل مـي     بررساناي يک ا

 در داخل يک فلز عـادي يـا فرومغنـاطيس رفتـاري             ESPتايي    سه

تايي ابررسانايي در داخـل يـک         هاي يک   همبستگيمعادل با رفتار    

 بـه داخـل     ESPتـايي     هـاي سـه     همبـستگي نفـوذ   . فلز عادي دارد  

تـايي    هاي يـک    تگيهمبسفلزهاي فرومغناطيس، در مقايسه با نفوذ       

اين نفوذ دمايي اسـت     . باشد  ، نفوذي بلندبردتر مي   OSPتايي    و سه 

  .گردد تر مي و با افزايش دما ضعيف
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