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�	��S SEM%6=�6%6�$ $�F�� � UV� K��F 5��� ��$�=� ��

�>>>M�
�I ���>>>J E>>>7���.T�n�>>>7$ ?>>>7= ��&�>>>6W K>>>	�
#e2JEOL-JXA-E	�>>�MI��� �>>�5�>>�!222�o222�/l222

�� A��6� �����.%6=�6 ����:�%: E�M7�	 �=�7���� -�� %� ��
%>>6=�6 ���>>�:� ���>'� K�>>�F 5��>>� E	����>>� -�� 
>	5�>>�

����:�T;��6� �(7� ��$�6�� 5��I.8>�� ����H�>7 K��F 5���
%F�� -���X%6=�6T;��6� ���6�� [��I.: d��\�7� 5���N���

8�� ;� ��9��XRD8	�j ;�A�>6 ;� T$�O�>7� �>� �>&=�	� [;�7
���
�1/3DBW�� T$�O�7�]!#.[�W E�>L� T�	��>� %>: (>7�

%>� ��`6 $�=� D�:� ���H�7 � �Q� � �=6 K��6�$ ��
N�=>L
%�>L�
 �5$��� %>	��; D�g�� �� E7�VF6� 8�� N�� 5�`6

N�fOL ����d5$��� = �� N�� �Io�...�E� %R7�fm�	�>�6.
E>� %>6=�6 E>FJ�� 8�� � 8�� K	� %�	�'� ;�N�>B_�� ��=> 

%� 5��O� � mQ� �����$��W (7$.�R7�f� �$�=>6 �5�`6 8��
�>g�� @=�>7 �$ �>Q6W ��>V� ��Q� �)x�y�z(%VR>� 5�>��������

)a�b�c(%VR>>� 5�>>�������� 5�>>��=f� K�>>� 5�>>	��; �( )γβ,α,�
�>�� �L�$��>�$=H T�>n	�� �$ �>Q� � @�(N)�>�H � (>
� �

��>9�&$�F Z>c=� @=g �Q� � E ���g(B)E>� $����6=>�.�$
8>�� ��>9�� r�>RG6� (>Q� %>: �M�>�� E	��������� �QM	� ZJ��
�-;��>� K	�>�Q� A�>�6� �>� �.& �T$=� m�`�6 U��J E��� � 5�`6

�>L�$ ��Q6W K�� 5�	��; � %VR� 5��������� ��Q� � ��V�@��>��
Z>>c=� @=>>g E>> ���g �>>�H � (>>
� � T�>>n	�� �>>� �$ �>>Q� �

$=� �M��=H @=Sg U��J ��9�&$�F .�$ 5���H�>7 N�B_�� K	�
�M�>�� (������ ����� 4�� 5��$ 5���6�7���� ��&�6W.K�>�6�$ �>�

E� �Q� � ����%	� 6̀ ;� �� �Q6W (�
�j ��=  BVS%�$��W (7$]!1:[
)!([ ]∑ −= = oijijNji BRrV /)(exp,1

Vi(7� �`6 $�=� m � (�
�j.Rij�� $�=>� m � K�� %�L�
]>7�
��%	���� 5�Q� � K�&��-��rijm> � �>� 5��>� %>: (>7� E���>{

�%E>� K�>�F E>��� %��6 N�=L$=>��Bo(>��{ $�>B"o/2
(7�.N(7� E	��W m� $�B.

T;��6� 5���%�>�� ���>� @�>k\	 
>	 ;� E>V	��V&� 5�Q	��I
<��h>>�	$i�$E	�>>�$ �;�>>�!2�>> K"22�>>� T$�O�>>7�.K>>	�

T;��6�-�� ^�7��� �Q	��Ie-%���5���>� ���>M�� ��>	�� �>� �
�����Hz""�� A��6�.T�>'6 D�Y ;� T$�O�7� �� E�� 5�Q��7

�>� T�6�R>�Y %6=�6 5�� �\9� UL�=
 �$.� @�>�M: 5��>�
T�MM: @��M: 
	 ;� ��$ K��F ""2Lake Shore �M: (����J ��@�

E	��$mK!2±(���'� �$ �!223Pt�>�$ [�>�I T;��>6� [���
�>>� T$�O�>>7�.5�>>Q6�	��!2�>> mA!22T;��>>6� �$5�>>Q	��I

�� @��B� EV	��V&�.T;��>6� (>Q�E>����M�� (>���'� 5�>�I
%6=�6E����M�� ����� ���DC�X:��>g N�� ��kOe/2$=>�B

�>� @�>�B� ��>	�� (>Q� � %>6=�6 bG7 ��.T;��>6�	��I5�>Q
[���
�	.�DCT�n�7$ 
	 ;� T$�O�7� �� %6=�6 E����M��VSM"

@��!llPAR-(�7��g ��emu"3!2�� A��6�.

3.4�� � 5	��

�	��;WSEME� ��96%6=�6 %C ��$%6�$ ��%>� � T$=� UV� 5�

E�6 �`6(Q� �7��M>��� %�>��$ EL�H 5��I.%>6�$ UV>��>�
%>6�$ T;��>6� � T$=� EQ���MY�>�%>6=�6 �$K�>� 8>��\� 5�>�

μm!23/�M���)U��!(.Z>	;= �P�>H %6=�6 �� �$ KV&
%6�$�M��� Kn�� ��.�	��
� ��x�	��>S �$ E>7=�f� �>��� 

SEM%���6 U��J�>	4W 5�����V�� 5�Q7��'� �$ � T$=R6 5��I
PrK��F �{�T�MM:$���6 5�.%6�$ ;� 
	 ��
	 $=H ���>MY %>6=�6


 ;� �W UH�$ %: (7� 5�=��%>: (>7� %>�
�	 U�V>9 E	���=��
(Q� m� %� (R�6T��: 5��I�>6��$ 5�.�	��>S SEM;� E>M��\ 

%6�$ T;��6�5�=�� �MY EMF	 ��5�>MQ� � $�$ �>M��=H �>�8>�� %>�J
XRD�=�� 
 T;��6� ;� EM��\ %6�$ UH�$ 5����=H ��>>$�$ �.

@���!� E&�>nY%>6=�6 E>��D>�g �>� �>�x��>96 ��
E���$.E>��� E&�n>Y%>6=�6EM	�n>	�>� �� ����I��� m> ��

____________________________________________
Displex.!
Four-probe./
Vibrating Sample Magnetometer.٣
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�� �٢�
� ��	
� � � !"�#$%&� �'�
$�
( )���#*��
"
(�δ+− 732 OCuPrBaGd xx )(��-

./��.�	=S SEM%6=�606733071 /// )( OCuPrBaGdE	��MI��� ��2700×.

��VR7BarBa )/3412 =+� ]� � ��F�!"o/"/omBa=E>� � A��Ba

�M���(���M�nM>7 � ��VY=: m � �Prrpr )/0613 =+�12#/!e2mPr=(
D�:� �$!/"Gd-E� ���:���	.���>�V	 (H�>7 ?	��� �$

E�B%6=�6 E��� E&�nY @=L4��>	4W �	��>
� �>� �	�� ��Pr

E&�g �$ ����	 �	��
�E� ���: %:���	.E>� ��96 K	�%>: �>�$
�	��
�Pr=�6 U>\�\ �	��
� }B��%>6(>	�Q6 �$ � T�>� �>�

(7� %�
�	 ���: E��� E&�nY.�$ U\�\ �	��
� K	� �MY��
5�����V�� $�F��)%6�$ $��F�� EMF	��((>7� K>V�� K>V& (7�

%6=�6 ���MQ��6 � E�=�B P�=H �� E ��{��>��� %�>��$ ��.%>�R&�
E>� �`6 %� ��F� ����� 5��{� K�MYZ>���� �$ �=M:�> � �>7�

 �W %� 8��\�(>7� T�96 %�=.5�>������ �>� �>n	$ q�>� ;�
T;��6���>�	��� E��>	;�� K�>MY ��>V�� �$=>�=� ��M7 � 5��I

(��6 ����.
%6=�6 ����:� ���'�@��>� �$ �>�!(>7� T�>� %>s���.�>�

�	��
�x%>6=�6 ����:� ���'�$��>g �$ � (>��{ ��>R	�' �>�o
(7�.N�>R�:� �$ %: ��6W ;�δ+− 732 OCuPrBaGd xx )(�>�

�	��
�x�SMB �)UJ�4(E��
�j %7+"Pr%� �� ��$ �>SMB 5�>�
E��
�j+/BaE� K	�n	���>g�� @=�7 �$ EOM� ��� %� ;��6 �m�M:

(��$ ���=H $�=�� �g�� @=�7 U: ��� �$=� EXMH (Q�.K	�
E�B EOM� ������ ���=H K��� ����:� �.� a	�� ;� @=L4.

�%��9� N�R�:� �$ K	����M�;� ��>� %>� D>�:� ����:� �	��
�
���'�o(7� T�� -���I m�]/2.[

���'� �� $�;�� 5�Q6���:�o��V� �$)lO(�M��=H 5��
(
�I.UV�/���H�7!/"R-E� ��96 ����$.5�Q� � ��V�

%� D�:� K	� �$ 8��\�@��� N�=L/N�S�\� %: �M���
�VR� 5��������� %� (R�6a�b�c�� t�G�T�6�.�=|g

��V� �$ ����:� 5�Q� �)lO(m� }B��5����7�� 5;��a�b

�	 @�6=I��� %� %�=I (7�� ��.I %� ��M� (	�Q6 �$ � T��

�R���= ���3@�6=I��� !�	��6 �\� �$ %: �� ���=H

7>>H�>>�>>� 5��>>> %>>SO>>� U�>>f>>H }>>��=>>>� �>>�.
UV�"8��XRD%6=�6 ;�2l/2x=E� ��96 ���M�$.%�	�'�

���H�7 %��9� N�R�:� 5�QO�� �� �QO��!/"5�QO�� K�Mk�� �
;�
 U�V9 ;� E:�g �U��f� ES&�H�6 5��;�
!/"A�B �

(7� %>>�= U>>��J ���>>'>>� %>>� E>>S&�H�6 5��;�
 �=|g.
%�J5��)/22(�)2/2(EV	$�6 �$oeo=θ/S\9� �;�>
 $=�� %

N�R�:� �$ %�=I (7��!/"(7�]/!.[K	����M��5�>QO�� ;�XRD

%6=�6E� %���6 K�MY ���	$�>'� �$ %>: $=>�150000 // ≤≤ x;�>

(7�����' �� %�=IPmmm5�;� %>>� ��	$�>'�500200 // ≤≤ x�

���' �� @�6=I��� ���>>H�7/mmmeP(7� T�� U�V9 .
____________________________________________

!. Orthorhombic-Tetragonal (O-T)
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./��.D�:� �$ 8��\� 5�Q� � K�
�I ���J T=f6 � �g�� @=�7δ+− 732 OCuPrBaGd xx )(.

2����.D�:� �$ 8��\� 5�Q� � ��V�δ+− 732 OCuPrBaGd xx )(.
34� 5�"xyz

Gd0/50/50/5
Ba0/50/5ZBa
Pr0/50/5ZPr= ZBa

Cu(1)0/00/00/0
Cu(2)0/00/0ZCu(2)
O(1)0/00/50/0
O(2)0/50//0ZO(2)
O(3)0/00/5ZO(3)
O(4)0/00/0ZO(4)
O(5)0/50/00/0

N�>>>>R�:� �$δ−− 7321 OCuBaPrR xx )(%>>>>�J ;� U>>>>RJ
o"!−θ ~/%>>�J $=>��;�>>
 E>S&�H�6 5�>>�/BaCuO��>>M���

(7� �	.��6]//.[� ;�
 K	� $=��5�>Q� � �=|g %R��>V� �$
Bad��H �Ba%: (7� T�� D��M� -$=H T�n	�� ;�BaE
�c� 5��

E� �� ��H� ES&�H�6 ;�
 U�V9 �M�$.@�g �� %�$�=� D�:� �$

U>��J E>S&�H�6 ;�
 �E7���%>`g_�U��>� 5�BaT���>9�
(7� T�96.E� ��96 K	�5�>Q� � �D>�:� K>	� �$ %>: ��$Ba

%���:�=�T$=�6 (:�� �`6 $�=� ���H�7 �$ U�6�.�I� �T�_B %�
m> �5�>�Pr%>�T�>n	�� @��>�� 5�>�Ba��>V� �Rb���>> ��
E�E
�c� 5�Q� � ;� 5$��F �	�� %���6 �$ ��6$�$Gd;�>
 
>	

2����.%6=�6 E��� E&�nY � ����:� ���'�5��δ+− 732 OCuPrBaGd xx )(�	4W 8��\� �	$�'� 5�;� %�Prx)(.
x0/000/050/100/.150/200/250/.300/350/400/50

���6	

7�89�(7+δ)

6/997/037/037/097/017/067/066/976/996/96

(gr/cm3)

:�!&5/474/325/434/264/654/624/614/894/484/29
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� ��	
� � � !"�#$%&� �'�
$�
( )���#*��
"
(�δ+− 732 OCuPrBaGd xx )(�0�

ES&�H�6E� U�V9 �6$�$.ES&�H�6 ;�
 %6=I�� $=�� A�B
;� UV9��Gd>� D>�:� %>V6W�� (7� 5�n	$ T�=I��>`�6� $�=

δ+− 732 OCuPrBaGd xx )((7� T�� U�V9 .
8��XRD%6=�65��0/2x≥E� ��96���H�7 %: �M�$!/"

(>>7� T�>>96 U�V>>9 .U�>>�e8>>��XRD%>>6=�6 [��>>�
22/!x=��$ E� ��96 ��.(>7� �\>9� U�>� ;� %>k6�MY

%�J q.g;�
 [��!/"A�B ;� ]C�g ES&�H�6 [��;�
 �=Qj �
��H�7 U��9 �=�G� �!/"(7�.� ��>� ���>'� N��O U�&$ %�

T;��6�5�>Q6=	 E� � 5��+2Ba�+3R���H�>7 �!/"�$ �>QM 
�	4W ���'� ;� EL�H �;�� 
	+3R�%5��+2BaE>��>6�= 

���� ���	��.�gUg5�	.�iQ6=	5�R��>V� �$BaT;��>6� %>�
$��$ En��� K��; �$�6 �=	.�>�I��� K��; �$�6 �=	 T;��6� %Y��

�=>	 %>� ��9�� %C ��6W ;� �����Ba���>�� �$=>� �>��=H %�R>�
Ug$=� ���=H ��I��� �W 5�	.�.LaU>g K	��>9���$ 5�	.>�

��V�Ba����� %� ��70/
~−x� (>7���$Y� K	�>��:�� ���>'

$��$]/".[Ug �gN�R�:� 5�	.�δ+− 732 OCuRBaR xx )(��
R=Sm, Eu���'� %�l/2x≤5��� �R= Nd���>'� %>�0/2x≤

T�>>� -���>>I(>>7�]/".[;� �>>�I��� �	$�>>'� 5�;� %>>�l/2x~

(��>7��� 5��;�
3���H�>7 �>M6��� %>6=I42NiFKU�V>9 
E����� ��6=�%C �=�8�� �$XRD%6=�6U��>� 5�>�Sm�
Eu5�;� %>�0/2x =(>7� T�>� T$�$ ��>96]/e.[%>�V6 K>	�
E����H�>7 E�>L� 5�>Q:=�� %>: �>��� �W ;� E:�>g �6�= !/"

?	��>� �$ %: �M��� �Q���7���m>� %>� ;� �(H�>7 ��=>�G�
;�
 ���9M�7=��!/"E� U�V9 ���� ����	���6 ?	��� �$ � $=�

� �Q���7���E� EJ��M6��.
%� 5���8>�� �>	�� ���9�� �5���H�7 N�B_�� �$��W (7$

XRD%6=�68	�j �&=�	� -�� �� �� ��m�M: [;�7.A��6� (Q�
%6=�6 ����:� ���'� ���C K	�T�>� K�>�F E��� a	�� %� %: ��

(7�)@���!(%� �T$�O�>7� %>6=�6 �� ����:� U: ���'� ��=MB
��.>�H � (>
� �=�:�>
E> ���g �(B)$�;W [�>�������� ;� %>C

8	�j�Q6���C� 5��� �(7� �&=�	� [;�7!�� T$�$ ���J]/l.[
____________________________________________
Solubility limit.!

./;;�0.8>>��XRD%>>6=�60373050951 /// )( OCuPrBaGd�
8	�j�W �&=�	� 5;�7.� T�>� T���>9� 8>�� N��>O K�	�>� ?>H

(7� T�� %R7�f�.

=��� T�n	�� �$ m � �� @���� �L�$ ��Q� � ��V��=�:�>
 � %�B

E	��n�� @=Sg (Q� %VR� 5��������� � ����:� ��� �L�MB
8	�j �M	W�
 �$T�� %M�Q� ��&=�	� 5;�7�6�.�	��6 K	� �%��$� �$

E>� %s��� U�SO %��6=>�.���>�� D>�g�� %VR>� 5�>��������
�	4WPrUV� �$lT�� T$�$ ��96�6�.�	��
� ��x%VR� �������

a� �	��
�bE� ���:�$ %V6W � ���	//2x=��.IO-TE>� r�O ��>�
�.
5�Q� � �=|g ;� E��6 ��.I K	���V� �$ ����:�)l(Om>� �5;��

5����7��a�b;�>�6 U>�&$ %>� ����:� 5�Q� � �=|g %: (7�
��9��+3P%� (R�6 EOM� ��� %�+2Ba(7�.��.>I K�MY5

�>n	$ N�R�:� �$δxx O)CuRR(Ba +−
′

732T�>� -���>I �>�6
(>>7�]/0.[�$δxx O)CuLa(BaPr +− 732K�>>MY�$ 5��.>>I

e/2x=]/o[��$δxx O)Cu(BaPr +− 732 Pr�$e/2x=]/#[�
�$δxx O)CuPrSm(Ba +− 732�$"l/2x=]/"[r�>>>>>>>>O �
E���
�.�� =6 -��� 8��732 O)CuPrNd(Ba xx−T$�$ ��96

%V���nM� %: (7�Pr ��V��$BaE� K�96����.>I �$=�O-T

E� r�O ���
�]/0[�`6 K	� ;� � �Pr�n>>	$ 5�Q>>� � %�� %�R�
%7 K��; �$�6E� ���
� E��
�j�M:.R� ������� K�Mk��>>>%Vc�

[�Q�V� �g�� @=�7 m�gl�0�5���H�7 N����� ;� U'���
�	��
� ��xE� ���:m> � EM	�n	�>� U>�&$ %>� ��`6 %� %: ���	

��VY=>>>>:Pr%>>>>��>>>>�I��� m>>>> � 5�>>>>�Ba(>>>>7�.�$
 >D�:�δxx OCu)BaPr(Gd +− 7321MY>��.I K�O-T>��>$=
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./�<.8��XRD%6=�6δ+73OCuPrGdBa.

%V>>>>R� 5�>>���>>����>� � $���6a�b�c�>g�� @=�>7 m�g �
m � EM	�n	�� U�&$ %�Pr��VY=>: m> � ��Gd�	��>
� E>n��

E��M��	]/1.[%>� �QM	�5��>� 5���=>� E>n�� m�'�>����v�=�
U�V9 5�>Q� � E6�9M	�� EMF	 ,(7�� �`6 $�=� ���H�7Pr�$

m � ��V�Bam � ��V� �$ %6 �Gd.
(>��{ @��>�� �L�$ ;� %: E��nM� ��&=�	� ��&�6W E7��� �$

�$ �Q� �T�n	�� ��(N)T$�O�7�E��=�:�>
 �m�>M:B%>� w=>���
%� EOM� �Q� � ;� E|F�E� (7$�M	W.�T�_>B %�1304 /~)(OZ

%�E� (7$E&�g �$ ��	W$��g �$ �	�� %:!0/2����.K�>Mk��
)(4OZ;� �>��:)(2CuZ%>�E>� (>>7$E&�>>g �$ ��>	W�>>	�� %>:

�>�I�������.M������ %� �=R�� K	�����$�$���J Nm>����%>>>:
K>>	� �$UV9� (&�gB�>� �>��=H q�>��� EOM� 5���>��

;=M�E� EJ�� E	�Q	���M��6�6��.8	�j �	��6�$ �>&=�	� 5;�>7
8>��\� 5�Q9	4WPr@��>� �$"(>7� T�>�W.5�>Q	���M��6

8	�j ;� %�g�� K	� �$ T�� %�OI[�Q��>� �$ ��&=�	� 5;�7o
�#��96T$�$T���6�.;� %V6�MYUV�#%>>� (>>7� �>\9�

5�;�250100 // ≤≤ xm � ��V� �)/(Cu$�=>>>� ���'� ;� ���:
� (7� EMfM� ;� ��`�6�)(2OZ�)(3OZ�$!l/2x =%�t=c�

���'��6��$ 5��`�6� U��J��v.m � K�Mk��)e(O�;�� ���>� �$
x���'� �$ �� E9��: 
	 �)(4OZE>� ��>96�>�$)UV>�#(.

%Y�I��	��6b�f>>>L @�� D>>>	�' �$ �>&=�	� ��&�>6W 5����
E��>>`6 %>>�%6=�6 ;� 5�7 
	 %�	�'� ;� KV& ��7�m>� �>� ��

E� E	�Q	���M��6 %�=��%9	� ER� � %� �	�� %: m	=��6=� E��	.

./�=.�	4W 8��\� �	$�'� D�g �� %VR� 5���������Pr .

m���=>H � (>9I m���=H ;�� 5���M��6 K	� %� T����$ �%��$� �$
(7� %�OQ6 �Q	���M��6 K	� <� �$ ER&�� 
	��
 %: �	$.

%6=�6 EV	��V&� (���'���	�� �$ ��mA!2� r� � 5��$ ;�
$��gK!2T;��>6�UV>� �$ � T�>� 5�>�I1T�>� T$�$ ��>96
(7�.�	��
� ��xE� ���: E	�6�7���� ��.I 5��$5�>MQ� ����	

E	�6�7� ��� ��.I)( cTΔE� �	��
� ���M� ;�
 (���'� ��M��	.
%>� w=>��� %>: %>6�$ U>H�$ �$ a	�>B Eg�=>6 $��>F �	��
� ��

U��� 5�Q&=�7Pr%6�$ EMn�� �(7���6 �$ � %�
�	 ���: ��%�
)( cTΔE� �	��
����	.%6=�6 ���M� ;�
 (���'��>� �>>>%5�;�

20000 // ≤≤ x%6=I��
)0>
dT
dρ(5�;� %� �//2x ≥�	 a	�B

%��65$��%6=I)0<
dT
dρ((7�.5�;� %� K	����M�E6��f� �	��W

20/=MIT
cx��
 ��.I3a	�B(MIT)E� r�O ���
�.%6=�6 �$5��

D�� �5��
?H( )Tρ� r� � 5��$ ;�Tc�>	4W �	��>
� �>�Pr�
E� �	��
����	.5�;� %�"l/2x ≤%6=�6 �5�;� %>� � T�>� �6�7���� ��

e/2x>$��g 5��$ �>> K!2E>�6 ��>96 $=>H ;� E	�6�7����>M�$�.
5�;� %� K	����M�"l/2xc

SIT=�� ��.I>7��>>�6�3a>>>	�B(SIT)r�O>>> �
E��>>>�
�.xc

MITm>>� ���'>>� ;� ��>>�: D�:� K	� �$�$ $=>>H ;��
D>�:�> δ−− 7321 OCuBaPrGd xx )(EMF	el/2(7�]"2.[K>	�
E� ��96�{� %: ��$Pr��V� �$Ba��V� %� (R�6R@_f�c� 5���

6�7����(7� ����\� E	�.�W �=c=� K>	� 5��� T$�7 b�c= �	(7�
%>>>>>>CPr�R(�
�>>>>>>>j [���$ �$ �>>>>>>>�"+�M�>>>>>>>��
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(�δ+− 732 OCuPrBaGd xx )(�00

./��.@=�7 m�g�g���	4W 8��\� �	$�'� D�g ��Pr.

2���0.8	�j �	��6D�:� �&=�	� 5;�7δ+− 732 OCuPrBaGd xx )(5�Q� � �=|g ��V�� ��Bam � ��V� �$RBaR )(.
x0/000/050/100/150/200/250/300/350/40/5

a(Å)847/3847/33/8553/8603/8703/8683/8693/8693/8683/865

b(Å)3/8903/8893/8863/881------

c(Å)11/69611/69211/67111/66011/64511/63511/60811/58511/58011/563

Gd   N0/8470/8370/8550/9170/9010/9280/9880/9570/8940/890

B(Å)0/9260/2231/2500/7892/1751/7351/1790/4131/5621/507

Ba   N0/9980/9820/9760/9440/9720/9050/8710/9090/8080/746

B(Å)3/0403/4882/0660/5802/3361/8961/3401/7651/7231/668

Z0/18130/18100/18170/18330/18150/18140/18310/18010/18020/1799

BaR N0/000/0040/0210/0400/0670/0280/0020/000/000/00

Pr   N-0/0260/0500/0760/0990/1240/1500/1740/1990/249

B(Å)-2/7862/3640/8782/1581/7181/1621/9411/5441/490

Cu(2) B(Å)2/7582/6572/3741/1062/1911/9951/6010/6572/0092/310

Z0/35080/35160/35010/35140/34930/3490/35270/35120/35070/3498

O(1)   N0/8150/7250/7930/8810/5050/5300/5300/4850/4950/480

O(2)   Z0/38720/38100/37980/37320/37500/37340/37440/36600/37330/3758

O(3)   Z0/36800/3740/37530/3603------

O(4)   Z0/14950/15200/14370/14040/13600/13760/14870/14100/15150/1491

O(5)   N0/1750/3050/2370/209------

Rp (%)10/69810/42612/39811/28013/35312/82912/2879/43610/97212/313

Rwp (%)1/78113/38916/12814/59017/36816/65315/55312/02214/16515/753

RB (%)8/116/727/306/687/276/955/858/816/567/30

RF (%)7/396/758/557/309/530/187/1111/177/419/11

S1/1531/1351/1101/1151/1281/1221/1200/7511/1331/142
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./�+.5�Q� � ��V�)()()( 223 ،Cu،OO�	4W 8��\� �	$�'� D�g �� �g�� @=�7 �$Pr.

�E>>&�Ba(>>�
�j [���$/+(>>7�.%>>7 m>> � �=>>|g K	����>>M�
@=�7 UC ��� �$=� ]XMH E��
�j �$ m � ���� �$ E��
�j�g��

E� �	�Q ���MC.K>	� �$ �� [��>9�� E>R	�\ �>{� ��>`�6� <>�
(��$ �	�� (&�g.�W �>n	$ b�c= ���>V� %>: (>7BaK�>�

%fOLE	�6�7����/CuOT���6; �5��Cu-O)EV	��V&� ��� �;�\� %:
�M���(�� %: (7��>� � T$=>� m>Q� E	�6�7���� T�	�� ;��� �$ �$m>�

�>6��$ E ��g �M:��6�.E&�>g �$��>V� %>:R%fO>L �$ K�>�
E	�6�>>7����/CuO�>>M� %>>: (>>7�E	�6�>>7���� ]�=>>�B ���>>� �>>�

%�E� r�O � N�fOL K	� �$ U'����=���
�.m> � �=|g K	����M�

��\�Pr��>V� E>MF	 �E	�6�>7���� 5��>� E7�7� ��� �$ K��
Ba��V� �$ �W �=|g ;� ����\� �R$=� ���=H.

%6=�6 (���'�%� ��5�>�$ �$ �%6=�6 �=�K!22( )100ρ�>�
�	$�'� D�g�>	4W 8��\�Pr�;�>� �$500000 // ≤≤ x%>�

�� EGH N�=LxE� ���� >& ��>M:�UV>� �$ KV�$"l/2x=

%:xc
MITE� ���� ?H D�� (7��M:.%>: (7� EMF� �W %� K	�

%6=I %� ���M� ;�
>� �6�>7���� ;�
 �� 5�5�;� %>� ,(>7� ?R �"l/2x≤

%6=�6 %:E� �6�7���� ����6=�100ρE� ���� D�� 
	 ��� �>M:
5�;� %�"l/2x>%6=�6 %:a	�B ��D�� �6�100ρ�	��
� ���	��

./�,.m � ��V�)(4O�$�	$�>'� D>�g �>� �g�� @=�7
�	4W 8��\�Pr.

./;;�-.(>>���'�E>>V	��V&� T�>>	�%>>6=�6 5�>>�$ D>>�g��5�>>�
δ+− 732 OCuPrBaGd xx )(%��;�5500000 // ≤≤ x.
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(�δ+− 732 OCuPrBaGd xx )(�0=

E����	.D�� �$ (R�62e/!!(7�.%�= (7� D&�� K�Mk��
�
 ��.I �����& %: $=��3��.I %: E9	4W ;� ���'� ���� �$ a	�B

�6�7����3E� r�O � a	�BE�6 �=J� %� ���
�$�6=��.�$ %>�V6 K>	�
Z���]"![(7� T�� ]7���.

�M6�� �Q����7 ;� EH�� �$Si1-xAux]"/[URJ E	�6�7���� �
��
 ��.I %V6W ;�3E� K�� ;� ��O�� r�O � a	�B$��.(&�g

��� D&�v �$ ��6 ^=VF�T�Og 5�Q���g �� 4�� 5��$ 5���6�7�
E� r�O � ��6Z��� �$ �Q6W ;� ]�7�Q
 %: ��
�]/1[(7� T��W.

%6=�6 8��\� ��=6�
 U��� ���� �~;�6 %	4 �5�=�� �MY ��=���
�	4W ���� �Pr��V� �$R�	 �Ba���H�7 �$!/";�

HTSC��=J�MIT;� URJ ��SITT$�$ ��96�6�.�6W ;�%: �
%6=�6 ����:� ���'��	4W 8��\� �	$�'� �$ ��Pr(��{ ��R	�' 

(7�)@���!(T�Og �	4W ����� ���� �N�fOL �$ ��/CuO

�	4W ;� E��6 �=�7��	�R�� � �Q6���:� m`6 ���� ;� E��6 �	��
����.�$ %Y�I�;� EH���Q����7MIT�SIT�$
	xr�O �

E���M�
��M6��42 CuOSrLa xx−]""[E� �`6 %� KV& ��7�
E�: (&�g � T$=� P�H (&�g K	��	�� %� w=��� � xc

MIT�
xc

SIT����.
N����� EMfM� -;��� 5��� -_ TcD>�g��x@�>� %>�

q=>7=V	��� (O� (�V� EGH-q=>:�=I(AG)]"e[�>	 �
(�V� EGH D�:� AGT�>Og EI���� �)A�$ %>��$%>� (R>�6x(

]"l[(7� T$=R6 ���W (�'
=�.E>6��f� �>	4W ���>'� ��>� K�>Mk��xc

T;�� 
�VO (Q�5��x(
�	 �8��\� 5�Q&�� %� -;��� 5���
�96.E� �`6 %��M:��>6� �7�Tc�Tp�=>|g ;� E>��6BaR�

N����� �6�� �$ En�O�W }B��Tc(x)���� T$=�.
%6=�6 5��$ D�g �� (���'� EMfM�5��"2/2�/l/2�/2/2�!l/2

x =%�UV� �$ ���� �=�!2T�� m7��6�.$=���$ EI�>�W�� 
>	
EMfM�( )Tρ$��>g 5����$ �$K~Tp 9080−@=>�F� �>�v

$��$ b�c= %� ;��6 � T$=�.%>�J �>� EI�>�W�� K	�S3�>R& U�>�
�	4W �� %C E	�6�7���� ��.IPrE� r�O ��>�
�(>7� N��>O�� �

]"1.[���
�S3EMfM� UV�( )Tρ����:� $=R�: �S\9�]"o[
%� �	�� �=� �: E6�9M	�� �	(>7� T�>��6; <� m � 5��]"#.[

UV�!!N����� EMfM�Tc�EI��W�� 5��$ �TpD�g�� ��x

E� ��96��$.�>	4W �	$�>'� ;� E|F� �$ �QM EI��W�� K	�Pr

r�O �E���
�.E>��6 5���H�7 t_L� 
	 EI��W�� K	� K	����M�
�=|g ;�Pr��V� �$(PrBa) Ba(��6�T�>	�� %>V��(>7� 5�

�	$�'� ;� E|F� �$ ?'
 %CxE� 5���>�$.%>�= (>7� A;4
5�>GH U>�&$ %>� � T$=>� �	.����V �Q�I��W�� K	� %: $=� T$�$

T;��6��M���6 ��6 5��I.��6W ;� �E
�� ;�$�>	 �	$�'� �$ %:T�>�
�	4W ;�Pr�$���>6 $=>�� EQ�=> U>��J E>S&�H�6 ;�
 ��� �

�� ES&�H�6 ;�
 $=��E�6 �N��O�� E6���V&� P�=H�6�= ��>9M�
���� 5���M��6 K�MY.%�J K�MYE	�6�>7���� ��.>I ;� U>RJ (7�$ E	��

N�>>R�:� �$δ−− 7321 OCuBaPrY xx )(]"1[�!/"Eu-]e2[�>>�6
��9�%>s��� �>Q6W 5��>� Ef�>c= ��� %: (7� T�� T�(>7� T�>96.

U��J %�V6EQ�= ;��>� 5�>�$ �(>7� D>&�� �>Q�MfM� K	� �$ %:
E&�=>g �$ E>n�� %>: (7�Q6WK123#2��>�� E>MF	 ��M�>��

%6=�6 �$ %: E	����$E>� r�>O � �>� �>F&�G� $�=� 5���>�
�.K>	�
E�>� �� E	��M��� �$ �6�= %�>�
� K>	� U>�&$ 5=>7�( )Tρ��{=>�

����.
%6=�6 �(H�7 �M	W�
 �$5��/2/2�!2/2�22/2x =
	 �$

%6=�6 �%�g��5��250150050 //,/ xو =�>n	$ %�g�� 
	 �$
%6=�6 �5��500400300 //,/ xو =7 %�g�� �$>>A=%�>>H�7

T���6�.n�� 5��� (H�7 E�: ?	��� %: EMF� K	� %����V	 E
<��V �%�g�� �� �$ � T$=�%H=�: �5;�>>7%>6=�6 %>7 5���

(7� T$=� ���V	.E|F>� �$ ?'
 [���M��6 �=|g %: ��6W ;�
%6=�6 ;�g�� �� 5��>>O � %�>>�
� r�>>�(>7� T$�(>7� EQ	�>�

U>>g��� �$ %�>>7�=H�>6 �	 � %�>7�=>H N��>O %>:8�>>>�\�
(>>H�7(>��6 EI�>�W�� K�>MY }>B��.EI�>�W�� �K�>Mk��

D>>>�:� �$ $=>>>�=� EI�>>>�W�� �>>>M6��� T�>>>� T���>>>9�
)( 124842 −PrOCuBaPr$��g 5��$ �$K!02(�>�6 K>Q�
]e!.[D>�:� ���
� K	� ��9M� %Y�I�!/ePr-%� ;=M�U��:�=�

�>�$ K>	� �$ 5���H�>7 5���	���6 KV& �(7� T�96 T$�$ b�c= 
%�E
�F� [���M��6 $���6 �	 ��=MB(7� T��]e/.[%6=�65�>�

5���M��6 5���$ %: �� E7��� $�=�( )Tρ�M�>���>� E>n��
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./��1.EMfM� �$ EI��W��)(Tρ%6=�6 �$5��δ+− 732 OCuPrBaGd xx )(5�;� %�300250200150 /,/,/,/=x.

./���.E	�6�7���� ��.I 5��$)( cT�$ �EMfM� �$ EI��W�� %: E	�)(TρE� r�O ���
�)( pT�	4W 8��\� �	$�'� D�g ��Pr.w=GH
�%G'6 �� �$ 5$=�B��BE	�6�7� ��� ��.I)( cTΔE� ��96 ���M�$.m9Y E	��M��� 5��� w�'6 K�� w=GH�6�.

q_H!/ePr-����6�7�E��6=�.�>	�� �> 6̀ $�=>� (>&�g K	����>M�
D�:� ;� N��O��!/ePr-����.5�6�7����!/"Pr-EQ��>9� 5���M��6

5����$ �$ ��ll�K!12�	��>S 
>�: %>� %: (7� T$�$ ��96
STM%>� �8��\� Eg�=6 T���9� �P�=>H �>� Eg�=>6 ��=>MB

T�� ���O N��O�� E6���V&��6�]e".[%Y�I��� K	�%>� ��O� ���
E� �`6�>� Eg�=>6 %>� Z>��� 5�>�'�J$ b�>c= �	�� KV& ��7�

%6�$ ���$ �$ N��O�� E6���V&� P�=H$=�6 %s��� ��.

EMfM� EI��W��( )Tρ%6=�6D>� � %� �� ]7��� $�=� [��
%6=�6 �$�: A�I �	 � $�7(&�>>g �$ �� �$ � %����6 En��� ��

7� T���9� U��J(.T�>��9� �M	W�
 K>	� �$ 5�6���� �K	����M�
E�6$=�.E&�>g �$%>6=�6 (>���'� �%>C86SInV��>�
� 
>	

�$ ���MQ��6( )Tρ;� ���: 5��$ �$K!02E� ��96��$.]>MF	
(7� %�
�	 ���: (���'�.%M�>9�� 
>	 ��>�$ ��9�� ���: ��5�

>�$ �$ (���'� �$5�K!22(>7� T�>� T���>9�.�>M	W�
 �$
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(�δ+− 732 OCuPrBaGd xx )(�0+

� 4�>� 5�>�$ �$ (>���'� �6��>�� 
>	 ��>�$ �	��>
�;�Ke2
(>>7� T�>>� T���>>9�]ee.[N44��>>7� �>>� K�O&�>>� �(>>	�Q6 �$

%�
�I %���6 8��\�d=� 5���	���6 ;� E��6 ;�
 ��.I 
	 %: �6�
��� E&�nYi(7� 5���
� K�MY U�&$.$=>�� A�>B �@�>g �� %�

�6����%6=�6 �$ (���'�5���>	���6 �=>6 K	� �%F&�G� $�=� 5��
5���M��6 5��� ER7�M� $���6 ��( )TρE�6$;�7.

5���=�� 
 �$42 CuOSrLa xx−;� � 4�� EVY=: ��J �Tc

%fOL (���'� �$/CuO( )abρ(7� T�� T���9�.��>
 ��
UH�� A�Bcρ�$abρ;� E>6���V&� ;�
 ��.I 
	 %� %�J K	� �

;�
Nematic stripem`M>� ;�>
 %>��> Smectic (stripe glass)

(>>7� T�>>� D>>��M�]el.[%>>6=�6 �$%>>: E>>7��� $�=>>� 5�>>�
T;��6� (���'� ��M��� 5�=���MY�$ �{�>� (>���'� �T�� 5��I

fOL 5��7��N�/CuO(>Q� E>MF	 �>Q6W �>� $=�B (Q� �c

(7�.%>6=�6 %>� T�>� t�G� }f� r�RG6� �K	����M�$�=>� 5�>�
E>�6 �>`6 %� D7�M� �$=� 5�=�� �MY U�&$ %� %F&�G��>7�.%>�

%>� K�Mk�� �� 5�=�� EMn���6 ��H� K�O&�� �T�_B
>	 ��=>MB
�$ %�J �=J� �$ U��B( )Tρ�6�$ U��f� �%��6�.

N�>>>>R�:� �$ �T�_>>>>B %>>>>�42 CuOSrNdLa xyyx−−

)/l/232/2x=�e/2y=(E>MfM� �$ EVY=: -�� �( )Tρ�$
5��$ EV	$�6Ko25���H�>7 ;�>
 ��.>I 
>	 %>: E	��$ �O-T
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 ��.I �=6 ���.

K	����M��5���M��6( )Tρ���� %���$ 5�n	$ ��9M� �	��.

____________________________________________
Charge density wave.1
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E����M�� ����� (f kOe!2�$ � %�
�	 ���: %�J ��O ��
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%6=�6UV� �6�� @��B� ��!/.�>� 5�>{� 4�� U��=B ;� �	 ���
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;=� 8�F>>c N�>>��R �����>>�� (>>f ��>>�
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�.T$=>�6 �>B$� �Q6W���>�� �>I� %>: �>6�

�>>	4WBa��>>V� �$Pr�>>Q6W %>>: �>>��� 5���>>'� �W ;� ��>>9��
T$�>>: E>>7���E>>� ��>>6��� �>>6�= �$ E	�6�>>7���� T���>>9� }>>B

%6=�65��!/"Pr-$=�.
�=|g+2Ba��V� �$RE�E	�6�>7���� 5��g� }B�� �6�= 

�$!/"Pr-�>>>>M6��� �$=>>>>9�+2Ca :%>>>>	4~;�>>>>6 5�>>>>�
7325050 OCuBaCaPr //��.>I 5�>�$ �>� �6�7����Ke"≈cT

]0![%>6=�6 � �M���%>hC 5�>�%�H�>7 ��>9
 (>f %>: �W [�
T����.I 5��$ �6�K1o≈cT�6��$]0/.[%>� %�= �� K	����M�

;��� �4�� ���=�BaR%>6=�6 �$ EFc=� E	�6�7���� }B��5�>�
EMfM� �$ EI��W�� K�Mk�� � %F&�G� $�=�( )Tρ(>7� T�>�.

6 K	�D>�:� �$ E	�6�>7���� T���>9� %��= 5��� %���!/"Pr-

(7�9n��� � �M��;�� �����.
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�j %R7�f� �$.5$��� %: ��6W ;�
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____________________________________________
Charge transfer.1

E� � ��V� � @����)(4OE� ��M�$=�.�;�>� �$ K	����M�%>�OI
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D>>�:� �$!/"Y-(>>7� T�>>� T���>>9�]0e.[E	�>>Q6 �	�>>�6
8>	�j>>&=�	� 5;�>>7�>>� �))(( 4ON@��>>� �$ �>>����e%>>s���

T���6�.���:)(2OZ�)(3OZE�%>���6 �$ �6�= N���>Q� 5
5�Q� �)(4O�=|g K�Mk�� � ��9��n	�� ;�+3P��V� �$

+2Ba����.d��>H 5��>� �>n	$ 5���>�)(4O��6�>V� ;�
E�%6=�6 ����:� ���'� ��R�� �6�= �	��>
� �>� �>�x���>'� %>�
77 ≈+δ����)@���!(.E&�>g�$ K	�D>�:� �$ %>: (>7�
δ+−+ 7321 OCuBaPr xx5�;� %�01000 // ≤≤ x����:� ���'�

�>>> "!/oE>>>� �	��>>>
��>>>��	]/2.[�$ ��>>>n	$ N��>>>RB %>>>�
D�:� δ+735051 OCuPrBaGd )( //����:� ���'� �10/0�>��:

E
�>c� ��� ���R� 5��� A;4 ����� ;�+3P%>� (R>�6+2Ba

(7�.�	4W �	��
� ��Pr��V� @���� �)(4O>>� � ?7= 5�Q
E� ���� ����:�T�>��6; U��>� %fOL � $=�[�>�)(1Cu-O

�)(5CuON�fO>>L %�R>�/CuOE&�>>g �$ �T�>>�5�>>Q� � %>>:
)(4OT�n>	�>� ;�E� d��>H ����6=�.� $��� K>	� ��>��6 �$

;� U: ����:� ���'� ����:� d��H21/o� E�6 ;��>�>>M:.�>�
E6�>>9M	��Pr��>>V� �$BaT�6;�>>7 5�Q���>>7��� 5�>>Q:=�� �

���H�7!/"U��� %:Pr5��>g (��7��� %�R� ��9�� �M���
R=GdE��6=�.�M	W�
 K	����M�PrBa�>M6��� �� �
���� ?�f�
?�f�Pr��V� �$REMF	PrRE��>g U>�&$ %>� �MY�� �$;�7

Ugg � T�	�� K	� �5�	.�E� r�O � EL�H ���
�.d��H(4)O

�>	��W $�B �$�: 
	$�6 }B��Pr��>V� �$Ba%>�#EM>>F	
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(�δ+− 732 OCuPrBaGd xx )(�<�

./���.D�:� 5�Q� � (�
�jδ+− 732 OCuPrBaGd xx )(%�
8��\� �	$�'� 5�;�Prx)(����� @���� �L�$ ��)(4O.w=GH

	��M��� 5��� w�'6 K��Em9Y�6�.

@���e.8	�j �	��6�&=�	� 5;�7D�:� δ+− 732 OCuPrBaGd xx )(5�Q� � d��H ��V�� ��)(4O$=H T�n	�� ;�
x0/000/050/100/150/200/250/300/400/50

a(Å)3/8473/8473/8553/8603/8703/8683/8693/8683/865
b(Å)3/8903/8893/8883/881-----
c(Å)11/69611/69211/66711/66011/64511/63311/60711/57911/564

Gd   N0/8510/8370/8580/8910/9030/9031/0040/9060/898
B(Å)1/1510/4031/2140/5901/1951/0390/7140/0270/226

Ba   N0/9990/9820/9770/9370/9730/9010/8110/8050/746
B(Å)3/2413/6682/0300/3801/3561/2010/8750/1880/387

Z0/18110/18080/18130/18300/18130/18190/1843/18170/1809
BaR N---0/0380/0450/0250/0040/0300/019

Pr   N-0/0260/0510/0760/0930/1230/1490/1760/237
B(Å)-2/9662/3280/6781/1771/.0220/18180/0100/209

Cu(2) B(Å)2/9542/8582/2920/9701/2431/3731/3410/6421/116
Z0/35080/35150/35090/35170/35040/35030/35330/35010/3493

O(1)   N0/5390/5170/5820/6850/7040/6651/01/00/988
O(2)   Z0/38860/38150/3790/3670/3750/3740/3670/3630/3701
O(3)   Z0/37070/37650/3800/371-----
O(4)   Z0/15240/15310/15700/1570/15700/15700/15700/15960/1581
O(4)   N0/9510/9830/9280/8150/8010/8650/4230/3890/4923

Rp (%)10/73210/44412/47811/33313/39312/85312/29910/96912/278
Rwp (%)13/80913/41016/16314/63117/39916/67915/53814/11515/709
RB (%)8/196/827/386/797/476/975/996/066/60
RF (%)7/556/798/617/399/578/986/776/708/28

S1/1551/1371/1121/1181/1301/1231/1181/1301/139

./��=.D�:� 5�Q� � (�
�jδ+− 732 OCuPrBaGd xx )(%�
8��\� �	$�'� 5�;�Prx)((��{ @���� �L�$ ��)(4O.w=>GH

��M��� 5��� w�'6 K��	m9Y E�6�.
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�M6���Pr��V� �$RE�$=�.E>� �>`6 %>� �K	����M�%>: �>7�
���H�7 �$ U��:�6 5�Q���7��� U�V9 !/"%>	�`6 E7�7� %�V6

��3(7� EM�9M	��.�=|g %: ��6W ;� K	����M�Pr��>V� �$Ba

�=|g (&�g %�R� �� �
���� ?�f�Pr��V� �$RE>���>	��6
E>� �`6 %�%>: �>7�Pr��>V� �$Ba�>	 �R
>	 �>� �$�>� �

N�>R�:� �$ E	�6�>7���� @_f�>c� }B�� ��C�;�7)( 123−R

�� T��	4WPrE��6=�.�T�>� %>s��� ���=� %� %�= �� �K�Mk��
;���BaR%6=�6 �$ EFc=� E	�6�7���� }B��%>F&�G� $�=� 5��

E>MfM� �$ EI��W�� K�Mk�� �( )Tρ(>7� T�>�.>	�%>���6 K
D>�:� �$ E	�6�>7���� T���>9� %��= 5���)( 123−R���>��

mQ��(7.
%>>>>>>6=�6 ��>>>>>>�M� ;�>>>>>>
 E>>>>>>7��� �$5�>>>>>>�

δ+− 732 OCuPrBaGd xx )(%>>>J_B ���C�;�>>>7 �>>> m	�>>>M�
m�>M: =��>�� ;�>
 K>	� �$ �� �6�7�.%>���>`�6� ��=>`M� K>	�

;�>>� �>>7��7 �$ %>>: m>>	��$����>>�M� ;�>>
 E	�>>�$
>>	 %>>�
m���>>	 (>>7$ �6�>>7� ��C�;�>>7.�>>	 � U>>�&$ �4�� %>>: ��>>Y

�m	���>>6 ��>>�M� ;�>>
 �$ �6�>>7� ��C�;�>>7 �>>��� �>>� 5���>>�
T�>	� 5�>�$ �>	 � ��>�M� ;�>
 �$ 5;�>
 ��.I ���6�{%>	�� %>: 5�

T�>96 -���>I ;�>
 K>	� �$ �>�6 �>��� �6�>7� ��C�;�7 ���� 
(>>>7�.K	����>>>M��$ �T�>>>� %>>>s��� 5�Q&�>>>� �=Y��>>>Y �$�

E>96�7� m:�>g m>	p� @�>R6$ %>� �K>V�� E	��$ �;�� K	��I���
%>6=�6 ��>�M� ;�
 �$(>9I m���=>H �>�.T$�$ -;��>� �$5�>�

%>>6=�65��>>�M��6 U��>>� 5�>>�( )Tρ�>>Q�MfM� ��>>�W�� �>>\� �
$��g 5��$ �$K#2T�� q.g�6�.

T$�$ -;��� 5��� T�� T$�O�7� 8��\� 5�Q&�� ����� �$�>�5
@�>� �>M6��� �4�>� 5�>�$ 5���6�>7���� 5��$ D�g�� (���'�

�=7��6�3�;( )B/TATρ +=]0l[%6=I 5$�� %��6 ���
� �

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

)
T
Δexp(~ρ]00[T$�$ -;��� (Q����J ��M7 $�=� ��

�M�
�I.�>	4W �	$�'� A�� 5��� �Q&�� K	� ;� 
	 ���Pr�$ �
T;���$ ���� 5���>6$�V6 ��: �=H ���`�6� $�=� E	�.��>�� �$

T�>� %>s��� $�=>� 5$���� P�=H 5��� %: EO��\� 5�Q&����>6�

����� $�� �� ]��� �6�7�(VRH)E>MF	 T�	�n	�� N4�g K��
�	; �&$�F�]0o:[

)/(.)/exp()/()( pp TTTTT 0
2

00ρρ =

�W �$ %C0ρ�0T�p�-;��>� [�Q���{ρ� T�>	� (>���'�T

%� �(7��$���M� (&�g 5��� EF�7� �=�HTSCT�>� T$�O�7�
(>>7�.�$ E>>��� �6�>>7� 5�>>Q�	p� ��>>F� A�>>J �$ K	����>>M�/
�>>>F�)VRHD، −2

3
1

=p(�$ E>>>��� �6�>>>7� �"�>>>F�

)( VRHD،p −= 3
4
1EM&=>>: q�>>I m>>	p� �،CGp

2
1

=(

%�%6=�6 E��� 5��� %6�I��� �=��� [��50000 // ≤≤ x(Q�
T$�$ -;����>M�
�I ���J T$�O�7� $�=� ��)-��p(>��{.(K>	�

UV� �$ �	��6!oT�� %s����6�.5��>� -;��� �	��6D-VRH/�
D-VRH"�_��:�6$=� m� %��9�.5�>Q�MfM� %: ��6W ;� K�Mk��

6 %� D7�M� En�� �8��\� 5�Q�	p� �$ -;���>E� �`M7�>>��
%�E>MF	 -;��� ������� ;� ���Q� -;��� ��\�6� ��V�� �=`M�2χ

�� T$�O�7�.@��� �$ 8��\� 5�Q�;��� �	��6lT�� %s����>6�.
EMR� ��6 E	�Q����I5�Q�	p� K�� ��\9 A�B ��D-VRH/�

D-VRH"$��$ $=>>��.%>>�a	�>>B D>>�:� �$ �@�>>X� ��=>>MB
δ−732630370 OCuBaPr،Y //�fO>>>>L (>>>>���'�/CuO;�

�6�7�VRHE� 5�����M:.%�>�6�=�6 K�O&�>� K>V&m>	p� �>6�

E	��$ �;�� �$ �� D&�vKTK 10020 <<K��
3
1

=p�
4
1

=p

�M�$ ��\9 ]0#.[E� �V
 �� �@�g �� %�5�Q>>R	�' %: m�M:
%����>'� d��\�>7� �$ %�
� ��:p%>��$ P=>SHN(EF)U>�&$

(7� ��H� UV9� ;��� E�L�.
@��>>� ^�>7���l5�>>Q�	p� K�>>� �VRH�CG%>>� ��>> 6̀VRH

$��$ b��� )%���9�� EV	$�6 U�&$2χ%� ��!.(� (Q�K�>� �>� D-

VRH/�D-VRH"$=>>� ���=H D&�� ���=> �I�p%>�
>	 ��=>MB
;� �W b>>��� ���>'� K	�>�Q� �> $=>� T$��.I $�;W �-;��� �$ �����

� %>>���6>� UL�g -;��>$=)-��p��>���.(��6>>B ��>5$�K>	�
@��� �$ ��:0�-;��� �	��6UV� �$ ��!#T�>� %s����>6�.

�'� %�� �$ ��R	�' �	4W �	$Pr�p���'>� %� U>	��> 
3
1EM>>F	
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(�δ+− 732 OCuPrBaGd xx )(�<0

./��+.-;���VRH-�� ��p�$ (��{�	4W 8��\� �	$�'�Prx)(.E� ���j m�\c w=GH N�=L %� %: w�'6� T$=� E��� �	��6 �6=�
��� ~;�6 w=GHm	p� EM��VRH(7�) .8&�:(300000 // ≤≤ x�)�:(500350 // ≤≤ x.

2���=.5�>F� �$ E>��� �6�>7� 8>��\� 5�>Q�	p� %>� �>�$ D>�g �>� ��>�M� ;�>
 (>���'� -;��>� �	��6)( VRHD −25�>F� %>7 �
)( VRHD −3)�M��� m� UX� %:(EM&=: q�I �)(CG��\� �	$�'� �$�	4W 8PD�:� �$δ+− 732 OCuPrBaGd xx )(.oρ�oT

� -;��� 5���������2χ;� 5���F�(7� -;��� ��R�B�.
VRH(p=1/3&1/4)CG(p=1/2)

xρo(mΩ−cm)To(K)χ2ρo(mΩ−cm)To(K)χ2

0/000/3350/99910/61670/9979
0/050/93130/99840/71360/9953
0/101/27150/99871/18120/9857
0/152/415000/94772/432290/7225
0/202/251050/99911/9262240/9989
0/253/639120/99603/810770/9858
0/303/664070/99872/9373920/9939
0/353/760180/99402/9378710/9882
0/405/0109090/99813/3898130/9946
0/503/6312720/99861/34485830/9975

�6�>>7�D-VRH/$��$.(>>>>	��-��p�>>�����>>� T�_>>B
�>>�	� -�� %>>���6pK�>>� b��>>� m>>	p� %>>: (>>7� �W �(>>��{

�6�>>7�D/�D"E>>
�F� ��E>>��>>M:.5�>>>>F� �$ �6�>>7�
P�=>>>>>H %��>>>>� ;�5�>>>>>F��$5���6�>>7���� �>>>6=>>I

;� %>>: (>>74�� 5�>>�$8>>9: 5�Q&�>>7 K�>>&��HTSC$�=>>�
(>>7� %>>�
�I ���>>J %>>�= ]01.[�>>� %>>�	�'� �$ ��>>�
� K>>	�

E>>6���V&� 5�Q��>>��7/�$ [�>>>F�%>>>>��$�%>>F&�G� $�=>>�
(>
�I ���=H ���J.
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./��,.-�� �� E��� �6�7� -;���p�	4W 8��\� �	$�'� �$ �����Prx)(.E>� ���>j m�\>c w=GH N�=L %� %: w�'6�	�>�6 ��6=>�
�6 w=GH � T$=� E��� ��� ~;(7� E��� �6�7� EM��) .8&�:(300000 // ≤≤ x�)�:(500350 // ≤≤ x.

E>7�7� ��>
 %>>: $=� %�= �>>	��[�F��$ ��C�;�7 �$
%>>&$�F� �$ [�>>F� %>>7 �)/(N4�>>g E&�>>nY En�>>�� A�>>B �

%� E6���V&��$ (>7� K>V�� %>: (>7� E>��
 ;��> �$ �5p�6�
HTSCL �_��:���R6 b�f.%>� �	$�'� �$ N��O �K	����M�(>7$

���Wp;�
3
1E����� ��H� ��
 ;� E��6 �6�= .%�= �	�� %�R&�

��:�;�7 %: (��$VRH5p�>6� %>: K�	�>� 5�>���$ �$ ��>�=�B
�(>��6 E
�>: EM&=: q�I 5��7�� �$ �Q���g En�\�n6��� 5���

E� r�O ���
�.�K	����M�
Y=: %�g�6 �$ -�� ���7� %� �6�7�
~kBTE� r�O � E��
 5p�6� E&�=g �$N4�>g E&�>nY %>: ��
�

(7� (��{ ��R	�' E6���V&�.%� D	�' �.&�$ %�
� ��:VRH5���
%��$��W (7$p(>��6 D7�M��6 m� E��H.5��W$�>	 %>� A;4

T$�$ ��96 ��H� 5����: %: (7���C�;�>7 %: �6�VRH;�>� �$�
E	�>>�$KTK 900100 <<E>>� ��>>: �>>�6�>>M:]01.[�K	����>>M�

D>�:� �OL ��v N4�g E&�nY � �c�g ER	�' @�� ^�7���
123−Gd%� N�R7�f� ?7= %:(7� T��W (7$]e[�M6��� �

D>>�:� 123−Y]o2[�$ 
>>	��V&�=�� �	�>>�;W K�>>Mk�� �
N�R�:� !/"]o![�6�7� ����6 �VRHD −2D�:� �$!/"

$�=�E� �`6 %� @='F� ��`6�7�.mVf� ����6K�>�F %>� ;��6 � 

)8&�(

)�(
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(�δ+− 732 OCuPrBaGd xx )(�<=

a�J$DOS5��� E��
 bG7 �$HTSC�	�`6 m��F K�Mk�� �
N�� EI�	�n	��35��� <	=	$DOSbG7 �$ 5p�6� %� %�����

$��$ E��
]01.[
��@=��
 ^�7��M�N�� 5]o/[�0T%&$�F� �$)/(%�DOS

EMF	 E��
 bG7 �$N(EF)EI�	�n	�� @=� �d�Q���g
E� w=���,$=�

)"(( ) )d(ENkDo
FDB

|T 2
2

142 =

�W �$ %:dKQ� @=� EMF	 EI�	�n	�� @=�d=� Z�� EI��
(7� T�	�n	��.�6�E��� 5pi5��� A;4 5p�6� ���'� %:

@=� %� �� E��� �6�7� �M6�=�� � (7�Q���gR�M�$ A��6�
%�E� T$�$ �	; N�=L$=�:
)e(

( )FD
D

ENRπ
W

2
22

1
=

E��� %M��$ �(R)E� �	; N�=L %� ��6$=�:

)l(( )
3
1

2
2 ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

TkENπ
dR

BFD
D

)N(EF%>R �� ;� �F� %7 �$"/eV-cm(>&�g!2/!�$ %>: (>7�
�F� �$ �$ �%���6$��g �$"/eV-cm(&�g!2!e(7�]o"[%:

@$�F�"/eV-Å(&�g/3!2(7� �F� �$ �$.E>M��\ K��6�$ ��
;�N(EF)�To�-;��>>� ;� U>>L�gW�R�dd��\�>>7� U>>��J

=H$=� �M��.
�>	4W 8>��\� �	$�'� �$ E��� %M��$ � EI�	�n	�� @=�

PrUV� �$ � %R7�f�!1T�� T$�$ ��96�6�.d=>� Z��> @=>�
���$ T�	�n	123−Gd)EMF	22/2x= ((7� %M�9��.���� K	�

%� %: (7� EMF��6�>7� ��Q���g d=� Z��= $�	; EQM���� U�&$
A��6� E�g�� %�E����
� %k6�MY �$=�( )Tρ(>7� %6=I��
 ��6.

�	4W ��Pr�dE� ���:���	.�	��
� ��x@=� ���: U�&$ %�
E� ���: ��6 E��� %M��$ �EI�	�n	���>��	.�>	4W E>MF	Pr

E� T�	�n	�� ���M� ;�
 �$ �� �Q���g�M:.�	��>
� �>� K�>Mk��
%>6�$ �$ a	�B 5�Q9\���>�U��>� 5���>g�� @=�>7 E>MF	Pr

____________________________________________
Hopping energy.1

Extended./

E� ���� ���: 5���H�7 EMn��%>M��$ ���>: �� ������ � �M:
�E���MITE� r�O ���
�.E>��H EI�>	�n	�� @=>� %V���nM�

E>� ��>96 $=>H ;� 5�>�
 ��>�
� (>���'� �(7� ����� �>�$
5�Q���gT$���I/%>� �� �6�>7� ��:E>� A�>�6� E>�g���>M�$.

: �	$�'� �$ �K	����M�
>Y=x@=>� ;� ��VY=>: E>��� %>M��$ �
(7� EI�	�n	��.E� %V6�MY��C�;�>7 5��� �m�6�$VRH�>	�� �

R>d�>>���.�_X>>� 
>>Y=: 5�>>���$ �$ �K	����>>M�Kl25�;� %>>�
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(�δ+− 732 OCuPrBaGd xx )(�=�

./��,.%>6=�6 ;�>
 ��$=>�65�>�δ+− 732 OCuPrBaGd xx )(�
δ−− 7321 OCuBaPrGd xx )(T�>Og E&�nY D�g ��w=>GH ��>�

m9Y E	��M��� 5��� w�'6 K���6�.
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 ��$=�6 E�:
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____________________________________________
Strange metal.1
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�.
�.I��
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(7� T��]!2e.[�$ �@�X� 5���Si-MOSFET���
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T�Og 5�F� �$ 5�Q����7T��	4W%	4 �MY 55�GaAs/AlGaAs

E>� r�O � ��6�>�
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 %: �6�

��v ��� E&�nY ��� Kn�����]!2o.[
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�Kl5�;� %� � %6=I a	�B �
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]!2!.[�$ �K	����M�HTSC
>	 5�>F� �$ E6���V&� 5��;�I �
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Ultrathin films.1

$��$ $=>�� ��>��� w=��� ��6 �Q���g E&�nY.%>�� K�>&�� K>	�
(7� T�� $�	 5�Q����7 K�� %��9 .
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E6��f� E&�nY ;� �Q���gnc�5�>�
 ;�>
 � a	�>B ;�>
 (�>7 %�
E>I��� %>R �� �$ $��g �$ a	�B �\� �$ (���'� ���� �����

;� ��9��(7� 5��
 ;�
 �$ (���'� N����� .%��$ @�>X� ��=>MB
Si-MOSFET�cm-2!2!2 * 2//1=ncK	� �$ (���'� %: (7�

UV>� �$ %V6�Mk�� �(7��$ ;� U'��� ��R	�' E&�nY"2��>96
(>>7� T�>>� T$�$]!//.[�>>��� �>>�nc%>>�/cm-!2!2 * o/!"

)5��
 ;�
 �$(EMF	/cm-!2!2 * 0#/e=nΔ$��g ;� (���'�
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350000 // ≤≤ x���� $��g ;� (���'�!%>�cmm −Ω/2�$
E&�g �$ �(7� ���M� ;�
5��� %:350 /x ≥$��g ;� (���'� ���� 

!2� cmmΩ −!2"(7�.�:� K	� �$%� Dg U�&$>>Ug ��5�	.>�
5�;� %>� �> 6̀ $�=� ���H�7 ��� }f� ��6 �_RJ %k6�MYl/2x>���>	��

(��6.�$ @�g �� %�E>I��� %R �� �$ (���'� ���� �a	�B ;�

(7� 5��
 ;�
 ;� ��9��.

D�:� �$!/"GdPr-5�;� %�el/2=x<xc)E>6��f� �	4W
Pr5���SIT (;� (���'�!� cmmΩ −!2E>� ���� �$ �>M:

E&�>>>>>g5��>>>>>� %>>>>>:01450 /x/ <≤ρΔ$��>>>>>g �$
cmmΩ −!2"E� ���� �M:]!/".[T�	�� K�MY�$ 5�HTSC

�$ %>V6�MY �(7� �����
!/"YPr-]!/e[�!/"YBaPr-]o#[
(7� T���9� U��J.%	4��� 5��~;�6 ��Bi�$ �� 5��>�
� K�MY

E� ��96 ��6 %	4 (��\c ���� �� ��$ D�g�� ��9����'��>M�$
]!/l.[5�Q����7 K�� 5�n	$ (Q��9� %�� T�	�� K	� K	����M�

��>96 %: (7� %F&�G� $�=�E>6��f� ������>� ��>9�� �>{� T�>M�$
)�$ �Q���g E&�nYHTSC�D-EG/%>	4 �$ (��\>c �5�>�

;�6 �����~((7�Q6W 5��
 ;�
 %� (R�6 a	�B ;�
 (���'� �$.
UV� ;� %V6�MY!/E>����M�� ����� @��B� �(7� �\9�

%>6=�6 (���'� �	��
� }B��E>� w=>�\� ;�>
 �$ �>�$=>�.�$
%6=�6�� 5��x�>{� �$ a	�B ;�
 %� E	�6�7���� ;�
 ;� ��.I �� 4��

(7� � $=Q9� E����M�� �����.	$ ���� %��$ �>nHTSC
>	 �
SIT$��$ $=�� E����M�� ����� @��B� ��]!/0.[�$ @�g �� %�

%6=�6Eg�=>6 �$ 8�F>c N�>��R �� U>�&$ %>� 5�=>�� �MY 5��
K��%6�$KQ� }B�� �Y=C E����M�� ����� @��B� �5�EI��
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(�δ+− 732 OCuPrBaGd xx )(�==

( )TρE� ��.I %�g�6 �$$=�]!/o[E&�g �$ �
 �$ %:����=��
��w=>GH �>� K�>��.I �>{� 5��� _� K	�MY EI��� %� 5�Q6��

T���$�I�MY 5�Q6���� (f � (7� A;4 �g�� 5�Q&=�7 �$ ��
%6=�6 _� T$�� �M��=H a	�B �6�7���� 5��]!/#.[

UV�"!5��>� ��$ D�g �� (���'� EMfM�Si-MOSFET

E6���V&� E&�nY �� ��/cm-!2!2*#"/#E� ��96��$.=|g �$�
E>I��� %>� E>����M�� �����kOe!e%>6=�6a	�>B 5�>�
 5�>�

T���6�.5�Q��>��7 �>n	$ N��>RB %>�D-EG/(>>>f �>>�6
���>>��E����M��MITE>� ��96 $=H ;��>M�$.�$ T�_>B %>�

5�6�>>7����~;�6 %	4BiE>I��� %>� E>����M�� ���>�� @��B�
}B�� _� �MY%>6=�6 ��� a	�B(>7� T�>� �>�]!2#.[K	����>M�

HTSC�D-EG/%	4 �;� E:�g q��F�� 5���6�7���� ~;�6 ����� 5��
$=��SIT/MITE����M�� ����� (f �6�.%>�� ��=>c=� K	�

(7� %F&�G� $�=� 5�Q����7 K�� 5�n	$ %��9 .
;� E>L�=H �4�>� T�>� T$�$ b�c= $��=� �� T�_BHTSC

�� �>Q6W 5�>F� �$ ��>�
� %: �6��$ $=��E>� �>�	� �>MM:]0o.[
P�=>H N����>9� b�>c= 5��� ��6 EO��\� 5�Q&�� K�Mk��

5�Q����7D-EG/�>Mn	� �>��� %��� ;�]!/1[E	�6�>7���� �
]!"2[E�=>>�6�=: �=�>>74=:�� �]!"![EV�>>7_: %>>��6 @�>>� �


 E6���V&�]!"/[E��
 ��v Z	�� �]!""[T�� %s����6�.E>&�
�Q&�� ;� 
	 �� %6�O7���P�=H ;� EH�� b�c= (����J 4�� 5

D-EG/b�c= %: E&�� ��� � �6��$ ��P�=>>H A�>>� T�M�$
(7� T�96 %s��� ���� �Q6W]!2e.[T�>� %�OI 5�Q���R� K	����M�

%� �$ (7� KV��� E	�6�>7���� 5��>� ��>9M� 
	 �$��W (7$
���
�D-EG/���� ��O�.�>� 5�Q�I�>�k�� %>� %�= �� �MY ��
�
	E� T;=g K	� �$ 5��9�� a�'f %� ;��6����.

UV>>�"/%>>6=�6 E>>����M�� %>>'�g!/"Gd-5�>>�$ �$ ��
E>� ��96 (7� �W ��.I 5��$ ;� ��M�	�� %: Z	�� �p����6�>>>�$.

�>>	��
�E>����M���	$ (�>L�H �	��
� D�=� ����� �$ �����
E����>�� �$ � %>�
�	 ���: (�L�H K	� <h7 � $=�pμ.H

����� ��R	�' E� �OL$=�.�>��� %>6=�6 ���>M�� %>G'6 K>	� �$
E� (�_BE�>���M������ (�L�H �=Q>j 5�M>F� %� K	� � ��$

./�0�.%6=�6 5��$ D�g �� E����M�� (���'�Si-MOSFET��
E&�nY21010838 −× cm/Z��� ;� %�
�I ��]!0l[.

(7�.���'�pH.μ%>6=�6 5��>� ��$ K	� �$!/"Gd-;� �>��:
kOe!(7�.��(>Q� �$ ���>M�� �E>����M�� ���>�� �	��
�

�	��
� (RX�E�E� $�QM9�� K	� � ���	�M:E>>Q6 m� ��m>>Q7
���>H %� E����M������ mQ7 � �M�	�� �{� ;� E��6 E����M���	$

E����M������ �=	 �=|gGd(7�.����EM�	�>� E6��f� �!HC�
�	��
� �� ���M�� EMfM� �W �$ %: E6���� EMF	H%>M��: 
	 �

E� ��96$��g �$ ��$Oe/22T�>� �>9�M� �	$�'� �� %: (7�
$��$ a
�= T$�� K	� 5���]!"e.[UV� ;� K�Mk��"/(>��$��

E�%'�g %: $=��6��$ �6���� ����M�� 5��.�>���6 �$ �6����
$ ��� E�=V\��%>6�$ K�� 5��;�� �(>7� 5�.�$ �>� �>MY �>�

%6�$%>6�$ K�� ;�� 
	 �$ %: 5�5��>�m>�?R �>�E>�;� �6=>�
T�� U�V9 E6��V	 D�:� (Q� �=Y ��� ��6�K	� 5�=�� 5��I

%6�$� (7� $�n6�����6 $�=� K	� �$ E	�6�7���� (7� N��O�� ��
E� D�=� 5$�n6�����6 K	�K�>� ;�>� %>: $=>�%>6�$�5���>�
�>M: �=V\�� �� E����M��.�>M6��� E	�Q>S'6 �K	��>� T�_>B

T�Og ��Q�n�
��$�Q�S&�H�6 � ��)E�B@=L4�(E� ��6��� �M6�= 
�>MM: �=V\�� ��.E	�6�>7���� (>&�g �$ �M>�	�� �>{� ����>9�

%6=�6�� 5��x%>� K�>���6 E>7��7$ U>�&$ %>� �O>L ;� ��I���
�p����6 5��$ ;� ��M�	�� 5����$$=R6 KV�� Z	��.
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./�0�.%6=�6 m�'��� E����M�� 5���
�	.�99632 /OCuGdBa

E����M�� ����� D�g ��.

5�Q�MfM� ;� %: 5�n	$ %�V6)H(M 0μ�(>7� d��\�>7� U��J
(>>7� E>>6��f� ��>>	�� E&�>>nY.K�>>� %>>G��� a>>R�)Bean (

]!"l[>>6�$ U>>H�$ E>>6��f� ��>>	�� E&�>>nY �%%>>G��� �>>� 5�

a
ΔMJc 2=�W �$ %: (7� T�� T$�$MΔE����M�� �6����

� �\9� ����� 
	 �$a(7� %6�$ T;��6�.%>��$ @�>X� ��=>MB

�OL �����
gr

emuΔM 20 /~−�35
cm
gr~(>7� E��� E&�nY.

�%>>>>>���6 �$31
cm
emuΔm~�cm"3!2a~T�>>>>>n6W ��M�>>>>>��

2
3102

cm
A~Jc ×�� ���=H.E6��f� ��	�� E&�nY ����'� K	�

%>>6�$ ���$
>>	 ;� E	�6�>>7���� ��>>	�� �=>>RB �$ %>>: (>>7� 5�

 
 %� �=��(7� mQ� �n	$ �=��.E&�>nY ��>F� 5�Q9\� �$

%6�$ K�� E6��f� ��	��$�: m���=H %R7�f� ��6 �� 5�.
%>6=�6 EV	��V&� (���'�5�>�δ+− 732 OCu)PrBa(Gd xx

�X:��>g EI��� �� E����M�� ����� (f kOe/2T;��>6�5�>�I
T���6�.UV�""5�;� %>� EB=>6 %6=�6 
	2l/2x=��>96 ��
E���$.%6=�6 ���M� ;�
E>I��� �>� E>����M�� ���>�� (f ��

�X:��gkOe/2=>f ��>�B � $���>6 E>7=�f� �>��� �$ N4
�\�E� r�O � E	�6�7���� ��.I��
�.�\>9� UV>� ;� %V6�MY

KQ� 
	 E	�6�7���� ��.I ��g�6 �$ (7�@��B� ;� E��6 EI��

./;;�00.%>>6=�6 5��>>� �>>�$ D>>�g �>>� E>>����M�� (>>���'�
073050951 /// )( OCuPrBaGd.

E� T���9� E����M�� �����$=�.E>����M�� ���>�� �	��>
� ��
�E&��B�onset

cTE� EJ�� (��{ ��R	�' E&�g �$ �6��%:( )0=ρTc

E� ���: EQ�= U��J ���'� %����	.;�
 %�g�6 �$ (���'� ���� 
w=�\�)K�	�� ��� KQ� %�g�6;� � Tc(%��$ ��>� -�>H U>�&$

�(>���'� 5�>Q�MfM� 5�>Q�6� %>�g�6 �$ E	�>��I ��H � (
� �{�
6
>	$�mid

cT
>	$�6 %>>�g�6 ;� ��>9��onset
cT(>7�.%>>�g�6

%>6�$ K�>� 8�Fc N���R �� %� w=��� (���'� E	�Q�6�5��(>7
]!"0[�> $�; � T$=>� ��>7��g E>����M�� ���>�� %� (R�6 %:

(f E� ���J ��{� $��I.
%>>>6=�6 (>>>���'� 5�>>>Q�MfM�5�>>>�250000 /x/ ≤≤�$

5�Q�V>>�"e�"lT�>>� T$�$ ��>>96�>>6�.%>>6=�6 �$[�>>�/2/2,
!l/2,2/2x=$��$ $=�� %�g�6 �$:
>	$�6 %>�g�6 
	onset

cT

%6�$ %� w=��� %:%� ��5�Q�6� �$ �n	$ %�g�6 
	 � (7�����=�
d�; %� w=��� %: �Q�MfM�%6�$ ]I��(7� �n	�V	 �� ��.5���x5�>�

�>{� D�v� � ���� ���� ��R	�' @�� ��g�6 �T�� %�OIK>Q��$ EI�>�
(>>>7�Q�MfM� A�$ %>>>�g�6.EMf>>>>>>M� �$ ��>>>n	$ q�>>>� ;�

%6=�65�>>�/l/2,/2/2,!l/2x=T�� %�OI %�g�6 �$ K�� �	�� 
%6=�6 �$5��!l/2x<(7� ^=�f� ���:.E� �`6 %� ��>>7�

�$/l%>>6=�6 K>>	� E��>>� @�>>�B� �>>�}>>B�� E>>����M�� ���>>��
KQ�EI��E>� %�>g�6 �$ �� �$$=�.UV>� ;� %V>6�MY"l%>�
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(�δ+− 732 OCuPrBaGd xx )(�=+

(7� �\9� E�=H.%>6=�6 K>	� �$ ��>n	$ ��>�� %�$��>F ��>�
5���g�� @=�7�� T�� T��	4WPr%>: �6��$ $=�� E
�: �g %�

E>� 5;�>� �� 8�F>c N���>>>R �� �'6�>MM:.���>�� K	����>M�
�R �� �� E����M��8�Fc N��3%6�$ K�� E&�H 5�|
 U���� ��

U��� �g�� [�Q&=�7 Pr3E� �{� �6�7���� 5�Q&=�7 K����$��.I.
%6=�6 K	� �$ K�Mk�� ����>� E��H E����M�� ����� @��B� ��

)_� T$ �MY(��.I }B��SIT%6=�6 �$�$ %>>>: �� ���=H ��
%>>6=�6� 5��>���9�� �	4WPr���� K	� ���'���VY=>: A;4 �

$=� ���=H.%�%6=�6 �$ �@�X� ��=MB/l/2x=����� @��B�kOel
(7� T$�: 
	$�6 a	�B (&�g %� E��H �� �6�7���� �6=�6)UV�

"l.(E6��f� ���'� %: (7� D&�� T�_B %�x�>�H� �	�� 5���
���'� %� 
	$�6/2/2xMIT=(7�.���>'� K	����M�MIT

cx>�5��
�	4WPr;� ��.I 5��� �TAFCEMfM� A$ %�g�6 �$( )Tρ%>� �

(>7� E
�>: 8�Fc N���R �� %�g�6.w�>R �� ��$�>�� �>�� K>	�
N�>>R�C� �$ �� E	�6�>>7���� � ��>>�M� [�>>Q�&�gHTSC�>>�C� 

E��MC.
5�=�� �MY �$ E����M�� (���'� 5�Q�MfM�5��HTSC;�

=M	�W %G���E� 5���� �	; ^�M:]!"o:[
)!!(( ) ( )TT)/k(H,UexpρTH,ρ Boo −=

�W �$ %:Uo� �>�$ %� %: (7� E����M�� ��� E�=V\�� 5p�6�
$��$ En�>�� E>����M�� �����.�>\� %>	��; D	�>c K	����>M�

EMfM� EGHρlogD�g ��
T
1�>'���Uo�>��=H %>���6 ��

$�$.UV� �$ EMfM� K�MY"0(7� T�� T$�$ ��96.T$�O�>7� �>�
E>� 8>��\� 5�Q6��>�� �$ �>Q�MfM� A$ �EGH �\� ;�%>� ��=> 

(H�$�� ��� 
���M	$ E7���]!"#.[
Uo�	$�>>'� � 8>>��\� 5�Q6��>>�� �$ T�>>� d��\�>>7� 5�>>�

�	4W 8��\�PrUV� �$"o(>7� T�>� %s���.>� 5��>��x�
E� ���: E����M�� ����� �	��
� �� ��� E�=V\�� 5p�6��>��	

%>>	4 �	�>>�6 �� a��>G �$ %>���6 K	�~;�6 5��!/"Y-]!"1[�

 �=��5��δ+8280222 OCuCaSrBi //]!e2[%VR���� �5�>�!

123123 −− PrY /]!e![(7�.���>'�Uo%>��$ T�>�W (>7$
____________________________________________
Superlattices١

� ���>'� �� E6�=\��D>�:� %��>9!/"GdPr-(>7�]!e/[�
%� �n	$ 5�Q��� K�Mk���$��W (>7$UoN�>9	��;W �>M6���

E>>>>����M�� �>>>>����/N�>>>>R�:� �$!/"Y1-xPrx-]!e"[�
δ+10322350751 OCuCaSrbPBi //(7�]!ee.[

5��� E6�= %G��� 
	UoD�g��HN�=L %�
β-

o H~U$�$ -;��� %6=�6 �� 5���UV� �$ %: (7� T�� T
E�H�$"o(7� T�� T$�$ �	��6.���'�β(�O�: ������� �
-;���2χ�	4W 8��\� �	$�'� �$Pr@��� �$oT��W,�6�
���'�β;�/1o/2�$22/2x=���'� %� � ����o#//2�$

/l/2x=	��
�E� ���� ��M:.�	��
� �� %: (7� �W ���Q� %�V6
x;� %V6�Mk�� �2χ-;��� �E6�= %G��� �(7� �\9�

E� ���� 5���: ��R�B� � T�� ER7�M��6�M:.a��G �$ %���6 K	�
Z��� ��: %���6 ��]!"o[m�>>>��7 5���δ+8222 OCaCuSrBi

%: (7�β%f>OL %� (R�6 E����M�� ����� (Q� %�ab�
%� E�>���M�� ����� %>>M��$�>>	 � ��V>>>Y=: EM>F	 %�>
� ��>:

;� �>>�I��� kOe"2$��$ En���.;� �� ����6 �n	$ q�� ;�
���'�βD�C� �$1231 −− xx PrGd���'� %: (7� N��O��

"/2��	4W ���'� ;� U'���Pr�;�� �$150050 /x/ ≤≤

%�(7� T��W (7$]!el.[%6=�6 $��F %�R&��$ T�� %F&�G� 5��
%���6 K�MY 5��� D7�M� �c�g ��:(�� 5��I.K	����M�

E�%: (
�I %���6 ��= Pr��V� �$Ba��V� %� (R�6R

�6��$ ��� 
���M	$ �� N��O�� E�: N��{�.
(RX� � EGH��v ���
�lnUoD�g��βlnD�:� �$

!/"GdBaPr-E� ��96%: ��$Pr��V� �$Ba5p�6�
%� (R�6 5��O�Fc E�=V\��Pr��V� �$R��Y �$��$%:

βlnUo-lnD�:� !/"GdPr-(7� EGH.�K	����M�Pr�$
��V�Br%�	�'� �$��V� ��R(:�g 5��� 5���: 5p�6� %�

�	��
� �� E	�6�7���� @_f�c� EMF	 ������ �$�$H$��$ ;��6 �
����\� �{� ;� E:�g %:Pr��V� �$Ba��V� %� (R�6R(7�.

T$�$ ^�7���E>�6 E�=>V\�� 5p�>6� ��>� 5�>�%>G��� %>� �>6�= 
!3HUo~�M: ���� -;���. %�>��6 �� a��G �$ ��� K	�E>>>���

____________________________________________
. Magnetic Relaxation Measurements/
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./�0<.5��>� �>�$ D>�g �>� E>����M�� (���'�)8>&�(:%>6=�65�>�
0732 /OCuGdBa�)�(:073050951 /// )( OCuPrBaGd�
)d(:073100901 /// )( OCuPrBaGd.

./�0=.%>6=�6 5��>� ��$ D�g �� E����M�� (���'�5�>�)8>&�(:
073150851 /// )( OCuPrBaGd�)�(:073200801 /// )( OCuPrBaGd�
)d(:073250751 /// )( OCuPrBaGd.

)8&�(

)�(

)d(
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Thermally activated Ambegaokar and Halperin.2
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