
�����������	
����
�����������

��������	�	���������
�
�������
���

���Y1–xPrxBa2Cu3O7–δ���������	
��
��

����������	���������
�����
�����
�

��������� �
����� 
������� �����������

� ������� ���� ����� �
������ �������
�
��������� ����� � ���!� �" #���$�� %����&����

' (������
� ���� ���)� �
������ �������

�������� �	
� ��
 ����

�� ��� �	�
��� 
���
 ��������� �� �	�
���
���� ������ �� �����������
 ��	�

 ��	��
�
��	
�� ��� ��
�� ����� �� ����������	���	� 
���	���������� Y1–xPrxBa2Cu3O7–δ 
����� �	

�
���
 �
 ����
�������� �� �
 ����	����� ���� ���	��
� �� �	�
���
���� ������ ����
 ��
���	��
�� ������������ ������
 ��� �������������� �� ��� ����� � ��
�����	 �	��
�����
Y1–xPrxBa2Cu3O7–δ� ����� ����

 �	�����
 ��� 
���	���������� �	��
������  �� �	�
���
��
��� �������	����� ���	��
� ��
� ����
 �� 
���������� ��
��������� �� ��� ����� �� ��� �����
� ��
�����	 �	��
����� �� ��� ��� �����	���	� 	������

!""#$�%&'(% &#)*()$ �%+),%&'()* +,'-$%�).%. (' +,%&%�).%"/� +%+$,$0 1'-)"(%2
+#%"0%"/) �%+),%&'((34 +,'-$%�).%. 5678�.%(%0,)"/'##%& YBaCuO� 9"/'(%&#$(%�
�/% :&$#)�$()$ "/$+$() �%+),%&'()* +,'-$%�).%. & %1,'-�'4 Y1–xPrxBa2Cu3O7–δ +,)&%�
�)/ 0 :")#$()� ;<<$0/%& #%0'#)-'�)) ) ,$'#)-'�)) & ")"/$.$ +$,$4%�' &)�' .$/'##
� �);#$0/,)0� 0%/%,32 &"$��' +,$��$"/&:$/ "&$,4+,%&%�*=$.: +$,$4%�:� 9&$#)�$()$
0%(�$(/,'�)) +,'-$%�).' +,)&%�)/ 0 ":=$"/&$((%.: ".$=$()� /%�0) +$,$4%�' .$/'##
� �);#$0/,)0 & %1#'"/� ()-0)4 /$.+$,'/:,�

����� �����	

� ��	
������� 
	 ����������� �
���� ������ � ��
������	�	�

Y1–xPrxBa2Cu3O7–δ. ��������� 	�������� 
�����
������
>%"#��?$(% &+#)& �%+:&'((* +,'-$%�).%. (' +,%&��(�"/� :+%+$,$0 1'-)"(%@ +#%=)�

() 56A8�.%(%0,)"/'#�& YBaCuO� 5"/'(%&#$(%� =% -1�#��$((* "/:+$(* �%+:&'((* +,'�
-$%�).%. : -,'-0'4 Y1–xPrxBa2Cu3O7–δ +,)&%�)/� �% +%")#$((* $<$0/�& #%0'#�-'��@ /'
,$'#�-'��@ & ")"/$.� +$,$4%�: &)�: .$/'# � ��$#$0/,)0� *0)2 -'&?�) +$,$�:B ('�+,%�
&��(%.: +$,$4%�:� C1�#��$((* 0%(�$(/,'��@ +,'-$%�).: +,)&%�)/� �% �"/%/(%�%
-.�=$((* /%�0) +$,$4%�: .$/'# � ��$#$0/,)0 & %1#'"/� ()-�0)4 /$.+$,'/:,�

�� �����	
�����

Y1–xPrxBa2Cu3O7–δ �������	
 ��
�
 �
 �

���	��
���� 	���
�
��
 �� ��
 �
������ ��

��
 �
��
�����
 	
�
�	
��

 �� �

�
������

�
�
��
	 �� ������
� 	��
����� ���� ��


��
�� ����
 ρ
��

��� ��	 ����� ��
 ���
 � ρ
�
���

����� !���
 
�
� � 
���� 	
������� ����

����
� 
��������
��� �
�	
 �� ����
�����

���� ��
 "��
��
������ �� 

�����	����� �
#

������ �� ��
 ρ
�
��� ����

 �� ��
 ρ

��
��� 	
#

�
�	
���

 
�
� ��	
� ���
�	
����
 ����
�

	
����
��� �� 
 δ $ % &� �� �
�����
�� ����

�
��
�����

 � 
������
�� ���
�� ���� �
#

����
' ��	������� 
�������� �� ��
 ���
�
���

�� ������ �����
�
 
����
���� �(� )������#

���
��' ��
 
������ �
������ �
 ��

��
	 ��

Y1–xPrxBa2Cu3O7–δ �*' +' �� 
,������
��
��� �
����
 �� ����#�
��
��#

���
 
��
����	�����
 �-./,� �
 ���������

D��������� E���	���
 FG� H��I �FGJK� L FGJK � M N O��
������ ��	 M����� N	

���
O

���������� ���������� ��� �� �� ! �"#



�� ��
 	�
�
����� ��	 
��
����	������ 
���


�*' 0� .��
 ���


 "�

����
 �
���	��� ���
�#
�
�
��
 �� ��


 
���

 ��	 �� ���������� �
#
���	��� ��
 ���
 �� ��
 ������1����� 
��
��

�� ��
 
��
����	�������� 
�
�� �� -./, 2
.�
 ���	�����
 ����
���

 �� YBa2Cu3O7–δ
�������	
 ����	 �
 �
�����
�� 
�
��� ����
	
�� �������� ����
� 
��������
���' ��	 ��
��
 ���� �� ������� 
��
�������� �� �������
�� �
����
�� 
�
�
��
 3� �
 

�����
�
	 ����
��
 
��
�������� �� ������� �� ���
#
����

�
�
��
 ��
 ����
� �� 
��
�� �� ��
 ���#
	������ ����
���

 �� ��
 �������	 �� ��

������ ��	 
��
����	������ 
���
 �4� .�

���� 
��
����� �
 ��
 
��
�������� �� ��#
����� �� ���

�	�����' ��
 
�#����
	 5���#


�	����� �������5 �*' 0' �%��*� 6		���


�
� � 
���� �� ≈ % %&� ������ �� ���

�#

	����� �� ��
 
����

 �� Y1–xPrxBa2Cu3O7–δ
�
�	
 �� 
���������� 	
�
��������� �� ��
��
���	�����
 ����
���

 �*' �' �*' �0�' �����
�
 �
��
��
	 �� ��
 �������� �
��
�����
 ��

�
�

	
��
�

' ��
 ����
�

 �� �

�
������ ��	 ��


�����
�
�� �� ��
 ������1����� 
��
��
 

!�
� Pr ����
�������� �
���

 � ≈ % 7' ��


��
����	�������� �� ��
 �������	 	�
��#
�
��
 �����
�
�� �*' 0�' ��	 �� 
����
 �� ��#

������� 
���
 .��
 ����
����� 	�

 ��� ���

� 
���������� 
��
�� ���� ��
 ���
��� 
����#
���
 ��	 ����
� 
�������
��� .��
 �����

�
 �� ��8
 
����� �����

 �� ��
 ����� �
#
��

� 	���
�
�� ���

 �� ���	�������� ��	 ��
���

�����
 �� 	
���� ��
 
�
��������
����
����




 �� ��
 
��
���
���� 
����

 3�
���
 ���8' �
 
��	�
	 ��
 
�������� �� ���#
	�������� ����

 ��
 ��
�� ��#����
 ��
Y1–xPrxBa2Cu3O7–δ 
����
 ���
���
 ���� ����#
��� ����
��������
 �� ���

�	����� 	�����

�� ��	
 ����
�������� ����
 % ≤ � ≤ % & 


� ������������

.�
 
����
 ���
���
 Y1–xPrxBa2Cu3O7–δ
�
�
 ����� �� �

 �� ��
 
�������#�
��
�
�������� �7' �(� .� ������ ���
���
 ����
������� 
��
�������� �� ������� �� ���

�#
	�����' �� ��
 ������� ��� ��
Y1–xPrxBa2Cu3O7–δ Pr5O11 ��
 �		
	 �� ��

����

���	��� �
��
����
 ,���������� ��	
����
������ ��	

 ��� ��
 ���
��� ������ ��
Y1–xPrxBa2Cu3O7–δ 
����
 ���
���
' �
�
 ��


��
 �
 ��� ��
 ��	��
	 ���
���
 �7' �(� 6

������� ������
��
 ��� ������� ���
���

�
 �

	 Y2O3' BaCO3' CuO ��	 Pr5O11 ���#
����	
 .�
 �������
��
��� 	��
�
���
 ��

��
 ���
���
 �
�
 * & × � & × % ( ��� ���


����

� 
�1
 ����

���	
 ���� ��
 	��
�����
����� �#���
� 9

�
������ ��
 �
�
��
	 ��
��
 �����#�������
	 �
���	 	

����
	 �� �*� 
.
��
�����
 ��
 �
�
��
	 �
��� � �����#
��� �

�
����
 ��
����
�
� 

:�� ���� ��	 ��� 
��� ��
 �

�
������
�
��
�����
 	
�
�	
��
 ����

 ��
 ��
�� ��#
����
' �
�
��
	 ��� Y1–xPrxBa2Cu3O7–δ 
��#
��
 ���
���
 ���� 	���
�
�� 	
��


 �� ���#


�	����� ����
�������� 6
 ��
 ����
����#
���� �� ���

�	����� ����
�


' ��
 ��������
�
��
�����
 	
��
�


 ��	 ��
 �

�
������
����
�


' ����� �
 ���
�
�
�� ���� ��
����


��	�

 ��%' ��� 

;������ ��
� ��
 ����
�������� �� ���#



�	����� �
 �� ��
 ����
 �� % % ≤ � ≤ % 0(
�:�� �����' ��
 
��
���
���� ����

 �
���	#

��� ρ
�
��� 	
�
�	
��

 �
���� �� � 
����#

��
���� ��	
 �
��
�����
 ���
���� ���� "��#

��
������ �������
� <�	
� 
��

"�
�� ��#
��
�

 �� ��
 ���

�	����� ����
��������
�:�� ����� ��


 ����

 ��
 �������
��1
	 ��
��
������ �������
	 �
������' ����� ��	�#
���

 ����
�

 �� ��
 ���
 ����
	 �� ��
 ��#
����1����� 
��
��
 

D��� J� P���
 �� ρ
�
�$� ����������
 ��	 Y1–xPrxBa2Cu3O7–δ 
����� �	

���
 ��	 % Q G�G� G�GR� G�JS�

G�FK� G�KI� G�IK� G�IT� G�R � ��	��
  &'� 	�
��������
�

(�)�)�*+ �� ��� , -..��� �. /�����01���� 0�/��2 ���

�"' ���������� ���������� ��� �� �� !



:�� *��� ��	 ��� 
��� ��
 
��
 	
�
�	#


��

 �� ��ρ
��

�
�
�
 �=� ����	����

 3� �


���� ���� ��


 
��
���
���� ����

 ��


�������
�
	 �� � ��	
 �
��
�����
 ����
'
����� ����

���	
 �� ��
 	

�������� ���
�
�� �������� �
������>

ρ(�) ? 
��



∆
�




' ���

��
�
 ∆ �
 ��
 ���������� 
�
��� ���
�

@���1����A
 ���
����� 
!�
� ��
 �
��
�����
 	���
 �
��� �

�������
��
��� ����
 ��
�
 ����
��

 � 
�
#
�
����� 	
������� �� ��
 
��
���
���� �����

���� ���
����� 6����	��� �� B��� ��&� ���

�
 ��	������
 �� ��
 �
��� C ��
������ �B3�
56�	
�
��5 ���
 ����
����� �� ��
 
�
�
� 
.�
 56�	
�
��5 ����
����� ��� ��
� ����� ��
���
����
 ���� ��
 ��� ��������
' ��� ���

� �
����� 	
��

 �� 	�
��	
� ��&� 3� ��

�������	
 �� ��*�0 
�
�
� ��
 ���
 �� ���

������ ��� ���� �
 	�
��	
� �� ��
 �����


������
��
 �4' �7� �
 ���

�	�����#	��
	
��	��
	 ������� ���
�
���� �� ��
 
��
���
�#
��� 
����
 ��+� 

3� � ��
����
 
��	� ����' ��
 ���������

"������ ��
 �����

	 ��� �����
�
 �� ��



��
���
���� ����

 ρ
�
���>

ρ =
ρ
�
+ α�

� − �[� − 
��(−∆� ⁄ *��)]
−

β�
�

� − �
�

�*�

�
�
 ��
 ���
� �
�� 	

����

 ��
 �
��� ��

��
 

�����	����� �
��
�����
 	
�
�	
��


�� �

�
������ �� ��
 ������ 
���
 ��	 ��




���	 �
��' 	

����

 ��
 ����������� 
�#

�
����	�������� ���� �����
 �� �
��
�����


����
 ��
 �

�
���
 ����
����� �� ��
 
��
�#

���	������ 
���
 ��4' *%�D � ��	 ��� ��


������������
 �� ��
 �
������ ��	 

�����#

	������ ���	��������' �

�
����
�� :������#

���� �������	�������� ��� ��


 
��
���
�#

��� ����

 �
 �����1
	 �� ���
 	
���� �� ��


��
����
 
��	� ��4� 

D��� K�  ����	���	� ����������
 σ
���

�$� ��� σ
����

�$��  �� ��	��
 �����	
 �	� ��� 
��� �
 ��

D��� J� U		��
 
��� ��� ����� � ��
�����	 �	��
����� �����	���	� $
��
�

D��� F� P���
 �� 	�
�
�����
 ����������
 �� ��3
�
�$� V JW$ ���	������
 ��	 �����	��� �	�
���
����

������� 4X � � ��	��
X  � G�G� � � G�GR� ! � G�JS� � � G�FKY � � ��	��
X " � G�KI� 5 � G�IK�
# � G�IT� ' � G�R�

(�)�)�*+ �� ��� , -..��� �. /�����01���� 0�/��2 ���

���������� ���������� ��� �� �� ! �"6



6������������ �� ��
 
��
���
���� 	���
�� �
��
 �� ��
 ���
� �
�� �� E" �*� �


���� �� :�� � �� ��
 
���	 ����

 ;������
��� ��
 �	F�
����
 �����
�
�
 �

	 �� ���

�����
�
 ��
 ���
�� �������
 �� ��
 
��

8��	' ����� ������	

 ���� ��
 ���

�	��#
��� ����
�������� �� ��� 
����

 .��
' ��
��� �
 ������	
	 ���� �� ���
 ��

 E" �*� �

�� ���� �
 



������� ��
#�����
�
� 

<
��� ����

 �� ��
 �����
�
�
 ������
	
���� ��
 �����
�
 �� ��� ����

 �� �
��
 ��
E" �*�' �
 ���
 	���	
	 �����	��� �� ��

��
����
 
��	�

 ���� ��
 ������������
 ���#
�

���	��� �� ��
 �
��� ��	 

�����	�����
������
��
 �� ���	�������� ��� ��� ��
 
��#
��

 :�� 0��� ��	 ��� 
��� ��
 �
��
�����


	
�
�	
��

 σ
���

��� ��	 σ
����

���' ��������
	
�� E" �0� ���� �
��� ��
 ����
 �����
�
�
>

σ
�
= � − �

�	

�
+ α�

��	

σ
�
= �

(ρ
�
+ α�)���(∆� ⁄ *��)

 

�0�

:�� 0 
���
' ���� 	

���
 ��
 ���� ����
���� ����
�

 �� ���

�	����� ����
����#
���� ��
 

�����	����� ������
�� ��������
����
�


' ��
 
��
����	������ ����
����� ��#
���
 �����
 ���
� �
������� �� ��
 ��
"���#

��� σ
���

$ σ
����

 !
 ��� ��
�
���
 ������	

���� �� Y1–xPrxBa2Cu3O7–δ 
����
 ���
���
'
��
 B3 ����
����� �����
 ��
�
	

 ��
 
��
�#
���	������ ����
����� 3���
�
������� ��

�
����� "��
��������
 
����
���� �
�����
�

�� ��
 
����
' ���

	 �� ��
 ��


��
 ��

��������� ��	 8��
����� ���
������ �� ��


�
�
� �*��*&� ����� ���� � �
����� ���
 ��
��
 ��
���
��� 3� ��
 �
��
�����
 ��

����� σ
���

G σ
����

��
��

� �
 ���
�	
�
	 �
 ��

����� �� ��
 �
���#��
������ ����
�����' ��
��� �
 


� ���� ����
�
��� ��
 ���

�	��#
��� ����
�������� �
�	
 �� 
���������� 
����

�� �
��

�� ��
 ��� �
��
�����

 �
���� �



:�� (� 

3���
�
��� ��
 	
��

 �� ���

�	�����
	����� �� Y1–xPrxBa2Cu3O7–δ 
����
 ���
���

�
�	
 �� ����
�

	 ������1����� 
��
��
 ��	
����
�
������� �� ��
 
�
�
� �� ��
 �
���
C ��
������ ���
 ����
����� ����� �����

��
�
	

 ��
 
��
����	������ ����
����� 
.�
 ���

�	����� ����
�������� ����
�


�
�	
 �� 
���������� 
���� �� ��
 ����
�����
����� �

��
�� ��
 ���
� �
��
�����

' �����




�
 �� �
 �

�����
	 ���� ����
�

 �� ��



�����	������ 

��
�� ������������ ��
���	�������� �� ��
 
��
���
���� 
����

 

����������

J� U�U�U�	�Z�
��� 7�/� ��%� 8��+� ���� [TK
�JSST��

F� \�]�]��Z� ^�D�H��
	��� ��_�`������
�
U�N�	����
� 9�0� :;1�� <���� =� ��� JFRGJ[K
�FGJF��

K� a�E�`�����	� ������ P�

���� P	���	���
 ��
b���  ����	���	� M���	��������	
 �� c�	��
M���������� M������	� �JSTS��

I� d�P�M��eZ����� a�P���
� :;1�� (�*� =� ��� TR[f
�JSSf��

R� \�]�]��Z� E�U�g�����
Z��� U�U�^����	����

�� ���� >�9����� 3���?9����� -��������� ��� TRT
�FGGS��

[� E�U�g�����
Z��� \�]�]��Z� U�]�d����	��Z��
H�H�N��������� <�@ $��/� :;1��� ��� RfJ
�FGG[��

f� U�]�d����	��Z�� ]�U�M�Z���
Z�e� E�U�g������

Z�� �� ���� :;1�� (�*� =� ��� FIIR �JSST��

T� \�]�]��Z� H�\�]��Z� g�]�M��Z����
�� �� ����
3�/�����0� 3��� $��;����� ��� GTRGJf �FGJK��

S� \�]�]��Z� ^�D�H��
	��� E�U�g�����
Z�� ��
���� :;����� 9�2�� ��� FFSJ �FGJJ��

JG� U�h����� �� ���� :;1�� (�*� =� 	�� IIRK �JSSJ��

JJ� b�d�\����
Z
� >�9����� (���� 
� JSJf �JSSF��

JF� \�]�]��Z� E�U�g�����
Z�
� U�U�^����	����

�� ���� :;1���� =� 	�	� KRJ[ �FGGS��

JK� \�]�]��Z� ^�D�H��
	��� ��_�`������
 �� ����
9�0��� :;1�� <���� =� �
� JKRGGFS �FGJK��

JI� \�]�]��Z� E�U�g�����
Z��� ^�D�H��
	�� ��
���� >� 9����� 3���? 9����� -��������� ��� JFRR
�FGJF��

JR� H�D�E���� E�������
�����	  	��
������ c�	�
M���������� _����� �JSfI��

J[� \�]�]��Z� U�U�^����	����
� E�U�g�����
Z��
�� ���� >� 9����� 3���? 9����� -��������� ��� FG
�FGJJ��

Jf� U�N�	����
� ��_�`������
� \�]�]��Z� A���
B;����� 3��*������ �	� JfS �FGGf��

JT� D�U�d�
Z�� `�]�d�Z��� ]�U�]���
����
U�U�`�
��� <�@ $��/� :;1��� ��� SR �FGGF��

JS� \�]�]��Z� ^�D�H��
	��� _���`������
�
U�N�	����
� >������ �. <�@ $��/�������
:;1����� �
� FJ[ �FGJK��

FG� \�]�]��Z� E�U�g�����
Z��� U�U�^����	����

�� ���� 9�0��� :;1�� <���� =� ��� FJKJ �FGJJ��

D��� I� P��� �� $
��

���������� �� �	�
���
��
��� ��������

(�)�)�*+ �� ��� , -..��� �. /�����01���� 0�/��2 ���

�5� ���������� ���������� ��� �� �� !



FJ� ]�E�U���Z��� E�i�P�	����� :;1�� (�*� =� ���
JFJKGK �FGGF��

FF� \�]�]��Z� N�a�b�c������
� U�D�`�c
����
:;1�� (�*� =� ��� JIIRFI �FGGI��

FK� P�`�N�		��� ]�]�h���Z��
��� M�j�d������ ��
���� :;1�� (�*� =� �	� JGIRGf �FGJJ��

FI� U�]�d����	��Z�� U�U�P	����� E�U�g�����
Z��
�� ���� <�@ $��/� :;1��� �
� KKS �FGGJ��

FR� \�]�]��Z� U�U�^����	����
� E�U�g�����
Z��
�� ���� 9�0��� :;1�� <���� =� �	� FFSR �FGJG��

(�)�)�*+ �� ��� , -..��� �. /�����01���� 0�/��2 ���

���������� ���������� ��� �� �� ! �5 


