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�3.�	bG h:�� ;��� �:$E3I�:�5 N��" ��:�S @��:� �K"��M 

K�� �.� .���3�����IY�9���.�� @E5 � #I��� =� ����3P�4 N:�N

�3.�&:4� K�:�M &:4" #� h.�:����:.�� @E:5 �)�(Ru-O �" 

#::.E�. �::�IPr/Gd���::� I�::� ::C	::F�� ����::� �N)�(O�

D�bSFCuO2&4� .��NC#	F�� ��� /� �E:S. ^Y:4 �.�EG

$�9D�bSF �" ���3CuO2"E� .6W����.�� @E5 N)�(Ru-O 

��� ���� ��XM ����Pr C��� /���:�� :C � #:��:�� N�:��A.�

EO�� ��� �3�� �.E�N���.EIRu � �C-�"��� ��I3. �" ���#


����I� �i� �� C-�� ���� �" �3J�#:.E�. N��&:4.�:�� ��

�.�� @E5)e(Gd-O #.E�. �" ��IPr/Ce � ����� �A.��#	:F�� �

�E	� �" ��.EjO-(Ce,Gd,Pr)-O�/�?:4�� #:� �.�EG��ET:a 

��EPr n�R� �� �.E/#� &Y-. �3_�� Ce ���� .����6��3.� �N ��H

��"�`C.�J.�� �" #/Pr�� #�IGd ���� �:C� ��� :� @E:5 N

��� �.�����B �`C�H. #� #/�n�R� �4��.E/Pr ^�C�G N�� �" 

#� &Y-.Gd CBE9&4� �3 .���� �E5 C" #�K�/:� �:3. "E:��h

E_��I��&4� ^	?� N.

�3�����cY� 9��� #I#.E�. ��IU:	3,� Pr/Gd  �Pr/Ce �:� 

�����xG #�G��^C��� � ������J. �� �/��6�" .$"�� ;�N

��� #� &4� N9�� CBE�n�R� �"E� �.E/Pr #:� &Y-. Gd �

�%� �" �M n�R� �"E� �3_����� #-Ce���� ~E��� .

�3�����a(=b)Y� 9��� #I:.E�. �Pr/Gd �:�� �:� �� �:���

XM��Pr C��� /� ��" ����/$�a #C#.E�. �" ��IPr/Ce 7G ���

4E-b�/"���. .���� ��3�� N/�� �ETa #� ��EG :C-�� �� :� �3J

 �G �"�CD�YPr/Gd �%� �" :��G �:� #-�CD�:YPr/Ce "�" &Y-:. .

$�9��.��3I��V� /C�� �� #�A�6/Pr �:� #�IGd ?:4�� #:� ��

����l �"E� �3J�&Pr �%� �" ��� #-Gd 4 "��� �:�K�:� `3- �:.� 

���� ���� ��� �� :C-�.�/:C4 #:�`3- �i:� /:� C���:Y� �:6 

/� w6P �G �.E�/�I��� C4 ;�"E� �Sa `3-]�'[.

$� &���%�9�3/9�#.E�. ��"��b� �" ���" I�:G q�:G� K�2 

���I#.E�. ��/�/6�A��� U	3,� ��"�%� �� Pr :�#I�:�Gd �

Ce�K=��.� _��I&4� K�� .���� �E5 C�" #�9;(K"�" ��J:. 

$� &���%� /6b6� �K��9�3/9���#:.E�. N�:� �:4 �:� #��J:� ���

#.E�. I���'''Ru- /:� ��J:. "EP =� I"�� #��. ��3�� ��:6�"

)� #��6R� N/C�.��" /J���� �.�� ��" ���C �� #.(��:6b6� N/

��" ���B ;���I����" �M �" #C &4� #�,J� ��:��7G /:6b6� 
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<$��*.D�Y�f�G �$E3�� ;�	bG Pr/Gd �Pr/Ce� ��"�%� I��� U	3,Pr.

Pr/Gd x= ==/= x= =*/= x= =:/= x= =::/= x= =?/=

c(Å) � 2/'� e20/'� �e�/'� ��0/'� ���/'�

a,b(Å) �' /� �� /� ���/� ���/� ��2/�

( )V Å3 ('e/e�( ���/e�� *��/e�* 2'0/e�* *�2/e�( 

( ) ( )Gd O Å− 2 � /' �*/' e2/' ��/' e(/'

( ) ( )Gd O Å− 4 ��/' �*/' �0/' ��/' �'/'

( ) ( )Cu O Å− 1  0/�  */�  */�  */� � /�

( ) ( )Cu O Å− 2 0e/� 22/' 0'/� 0e/� 2'/'

( ) ( )Sr O Å− 2  */' 22/� *2/'  0/' e'/'

( ) ( )Ru O Å− 1 0(/' �*/' * /' �(/' 2�/�

( ) ( )Ru O Å− 3 0 '/� 0  /� 0 (/� 0 e/� 0 e/�

Pr/Ce x= ==/= x= =*/= x= =?/* x= */= x= *?/=

c(Å) � 2/'� e'e/'� (�*/'� (e /'� ((e/'�

a,b(Å) �' /� ��'/� �'0/� ���/� ���/�

( )V Å3 ('e/e�( (�*/e�  �2'/e�� �2�/e�0 ���/e�0 

( ) ( )Gd O Å− 2 � /' ' /' �0/' �2/' �2/'

( ) ( )Gd O Å− 4 ��/' �(e/' e2�/' e�2/' e(0/'

( ) ( )Cu O Å− 1  0/� ��/�  �/� *�/�   /�

( ) ( )Cu O Å− 2 0e/� 0*�/� 0�/� 2�/' 00/�

( ) ( )Sr O Å− 2  */' ��/'  0/' ��/'  2/'

( ) ( )Ru O Å− 1 0(/' ''/' *'/' (e/' (e/'

( ) ( )Ru O Å− 3 0 '/� 0 (/� 0 �/� 0 e/� 0 e/�

"��" /.��_�. ^�� .�:6G��Ym ^:�G�G #� N���� #� X�� =� ����" N��

 =�TM�Tirr �Tc�TP.����6���N(#:C "��" "E:�� /��:�" K=�� 

�4 #� /F�P I��=�� �� � =�� �" �s��C �� �" K"��/�"�� .

�G q�G� I��" =�TM#:C "��" ���:O 8�5�:67����� &$�a �" K"�� �

" �" �5�67� h��3. G �� nEVE� N�� q�G� I��d�/:� �:� �:6C):%	a�

��=�3-�5�67���� 8�K���J� #.E_ 8/�. "E� .( =�� N�� �"�/���" 

&4� `C ]�3Y-. /6b6� ^�� p	?� ��O .I��" �"TM=�:� ��i_ �� 

/� �� /� 8�5�67����"�� =�� #� �� K"�� #C ��" "�� .�&:$�a N�� �"

 /:� "�:
�� "�:� �:6	� `H. �� -:� #:C "E:�������3J:_ ��M @EI

5�67��-/Ru �63-� C/� U$�,� N�o4� I���" #�.E�]��e.[N:��

-��I��" �G #	Tirr "��" #��"� .���:�� �:.�� #:C "�:C #:�EG �:���

����� ;YO #� &Y-. K=�� N�� �" ��" ^-a�� &���%�/����� .

I��" �"Tirr<TMC���:%� #:� #3-��� �M ���%� #Pr �&:4� 

" =�� ��i_ /� �� I�A� /-:�5�67���� =�:� #:� �� K"�:� #C ��"

/� "�� .= �" �� =�:� ��i:_ N:�� &:	m �:��� :� ��3P�:4 �RuO6

"�C E
3-� .I�����3J:_ �&:$�a N�� �"Ru h:C �:� ��:B" 

/� /_�� �" /$E:�R� 8�5�:67����"�� &:$�a I�� #� � �.E�

 K�:� h:C 8�5�:67����"�� �� �� �;YO &$�a :��� K"�:� �"#��

`�3-� .I�����3J_ ���� hC N�� �v� ��Ru #:S$z� �:� I���" 

�Eb� &�� �" �$�Pc/� 8�5�67���� &�F�P K"�� � �.E�

 /� ��J. "EP =� ��" .��NC_�� h/���� =� 9$"�:YG qE� �6/

k����%3� �(DM) Dzaloshinski-Moriya]([�#"E�� /�M:��.

�:C �� &���%� �&$�a N�� �" /:� ���:�� �:�" �� N:�� � �:���

 /9�". �G ��.��Tc"��" #:��"� .�:�". &:���%� ���:��Tirr 
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()'.XM ���� #� /��.�4���� ��i_ I��" /A3-��� /6�A��� #4 I��� ��

Pr/Gd�Pr/Ce  �Gd/Ce .&4� �3�� ��" I��� K�� `4� ~E?P.

�6�" ��J.�/�#:.�" ����-:C� "E:Y�C #� ~E��� /�H. �"E:� I�

(granularity) /�$�P�. =� ���39$� /_�6C��� �� /-:�5�67� I��

 &::4�]��e.[I�::�" =�Tc�" ��::R� #::� /$�::a #::C &::$�a 

�" "E�� /-�5�67���� /:� �� �:A�" =�:� ��i_ �� �"� � �:�"

 /� /��.�4���� =�� #� K"�� "�� .&:���%� /:6b6� �&:$�a N�� �"

 /� ����� ��" ���C �� �E6C�G #C ��" ^-a�� ���:C �� �&���

 /� ���C #� n��� ��" �3J�� #:?%. N:�� =� #
�3. �" � �6C(Tc)

���:� ��:R� #�:C`�3-:� �:�" ^-:a�� &:���%� r��:4 ���

]����[.#:.�" I���.�:4���� �" /��.�4���� rO�� �" �" ;��:� I�

#	a�� &4� .#:	a�� �" N��)Tc�Tp(���-:� �:�G���ECE6G�� �"

�V�� �:�k p5�:6� "E:�� ��M &:	m � &:4� �G��A�J:B � �G

 #::.�" N�::� �" /-::�5�67� � �.�::4���� �::� � 8�5�::67����"�� I

#:� N�6W�� � &4�.�4���� ��3P�:4 �" ���-:C� /6A���:. :�.

 /� ~E��� "E� .�"Tc#.�" ���" p5�6� ��.�:4���� #:� n��:� I�

 /:� ��� �:66C .I�:�" �"Tp#:.�" �:�I�:v� p:��5 =� �.�:4���� 

/� t�= `� �� �E-�=E� �.E�]�e.[K=�:� N:�� /��:�G �" I�:�

��"�bSF �/�-� 8� ��-C� �&:4� K"�:� �" &���%� =��� @E .

#9Y� "E�� ����Ru ;��a I�� �� � I�� #bS:F N:�� �" ��:��

/� ��v�G ]����� "��i_]0��(.[

��::�� �E::5 ::C::� �" #9;("::�K�/::� ��i::_ I�::�" �"E::�

 ����� �� /��.�4����x)#.E�. I�4 �" �� �" (/� ���C �:��� .

Eb. ��������C )&�� &m�4Tc����� �� x(&:4� D��:S3� .

/6�A��� �"Pr I�� #�Gd =� /6�A��:� �� �2=x�:G ��/2x= �

=� ��i::_ I�::�"Ke2 #::� K' /::� &::�� C�" ��::6/$�::a #::C �::� �

/6�A���Pr I�:� #:� Ce =� 2x= �:G �(/2=x�Tc=� Ke2 #:� 

K'' /� @�. �6C .�N�����6����� �E5 �" �&:4���� ;9� =� #C 

/6�A���Pr I�� #�Ce ���� �G /��.�4���� ��(/2=xI���Pr 

"��" #��"� ��6W�� .�"/$�a #Cc%� �2�(/2XM��Pr I�:� #�

Gd/� N�� =� #.E�. N�� �" �� /��.�4���� ;C �"��.

4��� �EH6� #�/��� �v� ���5�67� �E�-/�G �" :�C�� ^:�#

/ /RuGd Ce Sr Cu O −δ1 5 0 5 2 2 10�^-a �� /��.�4���� ��i_ I��" 

x#.E�. �" Pr/Gd �Pr/Ce ����"I�.�4���� ��i_ /�^-:a �� 

x�G :::�C ^( )/ x / xRuGd Gd Ce Sr Cu O− −δ1 5 0 5 2 2 10)#:::.E�.

Gd/Ce] ( ��[�" �;9�*�%� "�E:� :�&:4� #:3��_ ���:O #-.

���� �E5 &�� �&4���� ;9� =� #C Tc����� �� x#4 N�� �" �

/� D�EF /G��S3� I��Y�� �� �#.E�. "��i�.

.&:��Tc���:�� �:� Gd #:.E�. �" �#:C I�Gd I�:� #:� Ce 

�&4� K�� N�A���)"���:��� �/ /RuGd Ce Sr Cu O −δ1 5 0 5 2 2 10(

&4� �6C ���-� ./3O� rO���"Gd  I�� #� Ce�� �A�N/��"E:�

 /�. ^��,G &m�4 #� /��.�4���� "E� .���� �E:5 ;9:� �" #:C 

/� K��" ����� �"E�x=� �/2�G�/2�Tc�.� /	�P ���� #� �� j

�" &4� K"�" ���C/$�a #CD�bS:F #:� ��:� N�	��a s��G �_� �
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Cu-O /3O� K�A.M ��6��� ~E��� xK=��.� #� '/2���7G /�#:� ��:6C

$6�����7G '/2K�Sa ���� �" ���:�� N:�� =� �3J�� ���� � &4��

 ���C #� �
6�Tc�"E� ��:�� �E:5 �" #:C x xLa Sr CuO−2 4�

"�E� ���4HTSC /� K��" "E�]e.[�:3_�� /.E:� n�R� ����Gd 

#::� &Y-::.Ce ��::�� �� #9Y::� �3����::��::��� I��::.� � K"�" �/

(hopping) �� N�	��a C/� ��� ��" .�����:a�� @E	4 `
a �

?4�� #������ N�A�6//��.�EG ���C {m��Tc���:�� �:v� �� 

x"E� .�#K�Sa �K�gm ��V� I��/����� c4EG K�� �%$� Gd #� �

&	m #� �/<� D�EF :C ���:Y� ���-:C� ��� /:� �.E:� .�:_�

 � ���-C���3JI/� �i� K�Sa �� � ����3J /� "E:� .� &:��O� :� N

�;��m �"�6R/XM�� K�:Sa �:C� ��� :C-��:�� �:� ����Gd �

&m�4C���Tc�� C��� /� ��" .�=�:4 N��CK�:Sa �:�XM ��

 �" ���GE:. y��� ����=M c4EG/ /Gd Ce RuSr Cu O −δ1 5 0 7 2 2 10

&4� K�� p���G]e.[

/6�A���Pr I�� #�Ce /6�A��� =� �3J�� Gd I�� #� Ce 

�"/ /RuGd Ce Sr Cu O −δ1 5 0 5 2 2 10/� ^��,G �� /��.�4���� ��6C .

_�� t�=/=��:G I�����3J:_ IEO /$"�YG fe`:G� Pr N�o:4� �:� 

K�Sa D�bSF �" ��CuO2/� �"E� &S� &-9� {m�� ��.�EG

-� N�� #C��H. �� ]gYO #	��Abrikosov-Gor'kov (AG)  ��:VEG 

&:4� K�� K"�"]�(.[���:C �:��Tc���:�� �:� x���-:� �

�H. #C &4� �M =� �3R��4��AG/� /�EAJ�� �:6C .D��:SG

 /.E� n�R�Pr �Ce /� ����� �� #9Y� �3����� ��:�" .N:��

 :��� I��.� /S6� /������ ��J�/#:� �:
6� � K"�" �:��7G �� 

/:� /��.�:4���� ���C ""�:_ ./6�A��:�Pr I�:� #:� Ce �

#� ;�$" �3�C &���l Pr ( ),Ce , Pr+ + +4 3 4�i:� #:� �:
6� �

/:� #:.E�. c:4EG �:3�C ���-C� ""�:_.	��:C�. /� ���-:C� 

/��� &J� �BEC �P�BRuO6/6�� ��� �/�#C "E�

 K�Sa /$�AB D�bSF �" �� ��CuO2#:� �
6� �K"�" ���C

"E� /��.�4��� &�� .

#:.E�. I��� �:�IPr/Gd ���:C �Tc���:�� �:� x���-:� 

.E�. �" =� �3R��4�&4� �A�" ./.E� n�R� D��SG ���=��:�.EI

Pr �Gd :��� I��:.� �K"�" ���:C �� #9Y:� �3����� /���:�� 

/� &�E%G /��.�4���� � #3��� "E� .;:�$" #:� �N�:6W�� D��:SG

 &���l,Pr + +3 4��Gd +3#:.E�. �" ���-C� �i� �:� I�:�Pr 

&:�E%G #:� �:
6� :�. �:�� N:�� #:C &:4� �3J�� /C�.� ��3J��

/��.�4���� /�"E� .c:4EG ��E:C I�:�3S� &-9� X��3a� ����

 /-�5�67� �E�Pr �m �" #:C �^:�C�G �" ���:39$� ��XM �;:�

 �" �:� ��63-:� /6�A��� N�� �" /��.�4���� ^��,G �" /4�4�

 �:66C &:�E%G #C @�� ;��m�� K�:� =��:�� ��:."E� /��.�:4���� 

���:� ���C �&���.�"Tc���:�� �:� �� x:.E�. �" ��Pr/Gd 

&��" `���EP .-��%� =��/��.�:4���� ^:��,G � &�E%G ;��Em 

nEVE� N�� #� �K"�� #4 N�� �" /� ��E:G :� /:� &-:9� #:C "�

 ?4�� #� ���EC I��3S���ET:a :��P��:6m /-:�5�67� �E/C

C��&4� /��.�4���� ^��,G �" ;��m N��3��� ��� .;:��m ��:��

 . ^��,G I��� /��C�?:4�� #:� K�:Sa �:�XM �#:C ��:B &-�
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