
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 96, ¢»¯. 7, ±. 499 { 503 c
 2012 £. 10 ®ª²¿¡°¿�«¥ª²°®­­ ¿ ±²°³ª²³°  ¨ ¬ £­¨²­»¥ ±¢®©±²¢  ±®¥¤¨­¥­¨© ª« ±± PuMGa5 ¢ ° ¬ª µ ¬¥²®¤  LDA+U+SO�.�. �³ª®¿­®¢1), �. �.�®°¨ª®¢, �. �. �­¨±¨¬®¢, �. �. �°¥¬®¢+�­±²¨²³² ´¨§¨ª¨ ¬¥² ««®¢ �°� ���, 620990 �ª ²¥°¨­¡³°£, �®±±¨¿�° «¼±ª¨© ´¥¤¥° «¼­»© ³­¨¢¥°±¨²¥², 620002 �ª ²¥°¨­¡³°£, �®±±¨¿+�®±±¨©±ª¨© ´¥¤¥° «¼­»© ¿¤¥°­»© ¶¥­²°�±¥°®±±¨©±ª¨© ­ ³·­®-¨±±«¥¤®¢ ²¥«¼±ª¨© ¨­±²¨²³² ²¥µ­¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¨ ¨¬. � ¡ ¡ µ¨­ , 456770 �­¥¦¨­±ª, �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 1  ¢£³±²  2012 £.�®±«¥ ¯¥°¥° ¡®²ª¨ 22  ¢£³±²  2012 £.�°®¢¥¤¥­® ¨±±«¥¤®¢ ­¨¥ ½«¥ª²°®­­®© ±²°³ª²³°» ¨ ¬ £­¨²­»µ ±¢®©±²¢ ±®¥¤¨­¥­¨© PuMGa5 (M = Co,Fe, Ni, Rh, Ir) ¢ ° ¬ª µ ¬¥²®¤  LDA+U+SO, ³·¨²»¢ ¾¹¥£® ª ª ±¨«¼­»¥ ½«¥ª²°®­-½«¥ª²°®­­»¥ ª®°°¥-«¿¶¨¨, ² ª ¨ ±¯¨­-®°¡¨² «¼­®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¢ 5f -®¡®«®·ª¥  ª²¨­®¨¤­®£® ¬¥² «« . � ±±¬®²°¥­» ®±®-¡¥­­®±²¨ ½«¥ª²°®­­®© ±²°³ª²³°», ²¨¯  ±¢¿§¨, ½«¥ª²°®­­®© ª®­´¨£³° ¶¨¨ ¨ ¬ £­¨²­®£® ±®±²®¿­¨¿ ¨®­ ¯«³²®­¨¿ ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ²¨¯  ¯¥°¥µ®¤­®£® ¬¥² ««  ¢ PuMGa5. �®«³·¥­­»¥ ®¶¥­ª¨ ½´´¥ª²¨¢­®£®¬ £­¨²­®£® ¬®¬¥­²  ¨®­  ¯«³²®­¨¿ µ®°®¸® ±®£« ±³¾²±¿ ± ¨§¢¥±²­»¬¨ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¬¨ §­ ·¥­¨¿-¬¨. �®ª § ­®, ·²® § ±¥«¥­­®±²¼ d-±®±²®¿­¨© ¯¥°¥µ®¤­®£® ¬¥² ««  ª®°°¥«¨°³¥² ± ¯®¿¢«¥­¨¥¬ ±¢¥°µ¯°®-¢®¤¨¬®±²¨ ¢ ±®¥¤¨­¥­¨¿µ ¤ ­­®£® ª« ±± , ®¡¥±¯¥·¨¢ ¿ °¥¦¨¬ ®¯²¨¬ «¼­®£® «¥£¨°®¢ ­¨¿ ¢ ½«¥ª²°®­­®©¯®¤±¨±²¥¬¥.1. �¢¥¤¥­¨¥. �²ª°»²¨¥ ¢ 2002£. ±¢¥°µ¯°®-¢®¤¨¬®±²¨ ¢ ±®¥¤¨­¥­¨¨ PuCoGa5 ± °¥ª®°¤­®© ¤«¿±®¥¤¨­¥­¨© f -½«¥¬¥­²®¢ ª°¨²¨·¥±ª®© ²¥¬¯¥° ²³°®©18.5� [1],   ¯®§¤­¥¥ ¥¥ ®¡­ °³¦¥­¨¥ ¨ ¢ °¿¤¥ ±®¥¤¨-­¥­¨© { ±²°³ª²³°­»µ  ­ «®£®¢ ¯®¤­¿«® ¬­®¦¥±²¢®¨­²¥°¥±­»µ ¢®¯°®±®¢, ¨¬¥¾¹¨µ ®²­®¸¥­¨¥ ª ´¨§¨-ª¥ ª®­¤¥­±¨°®¢ ­­®£® ±®±²®¿­¨¿ ¢¥¹¥±²¢  [2]. � -ª®¢ ¬¥µ ­¨§¬ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¢ ±®¥¤¨­¥­¨¿µ ±5f -½«¥ª²°®­ ¬¨? � ª¨¥ £°³¯¯» ½«¥ª²°®­®¢ ­¥¯®-±°¥¤±²¢¥­­® ³· ±²¢³¾² ¢ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¨? � -ª¨¬ ®¡° §®¬ ­ «¨·¨¥ ¬ £­¨²­»µ ¬®¬¥­²®¢ ®ª §»-¢ ¥² ¢«¨¿­¨¥ ­  ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¼? �³¹¥±²¢³-¥² ¯°¥¤¯®«®¦¥­¨¥ ® ²®¬, ·²® ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¼ ¢PuCoGa5 ¨¬¥¥² ²¨¯ d-¢®«­» [2] ª ª °¥§³«¼² ² ­¥-®¡»·­»µ ½«¥ª²°®­­»µ ±¢®©±²¢ ±¨±²¥¬». � ±¨«³ ½²®-£® ¤ ­­ ¿ ±¨±²¥¬  ¤®«¦­  § ­¨¬ ²¼ ¯°®¬¥¦³²®·-­®¥ ¬¥±²® ¬¥¦¤³ ¤¢³¬¿ ª« ±± ¬¨ ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª®¢±® ±¯¨­-´«³ª²³ ¶¨®­­»¬ ¬¥µ ­¨§¬®¬ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨-¬®±²¨: ¨§¢¥±²­»¬¨ ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª ¬¨ ± ²¿¦¥«»-¬¨ ´¥°¬¨®­ ¬¨ ¨ ¢»±®ª®²¥¬¯¥° ²³°­»¬¨ ª³¯° ²-­»¬¨ ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª ¬¨ [3]. � ¬ ´ ª², ·²® ª°¨²¨-·¥±ª ¿ ²¥¬¯¥° ²³°  ¯¥°¥µ®¤  ¢ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥¥ ±®-±²®¿­¨¥ (Tc = 18:5�) ¤«¿ PuCoGa5 (¤«¿ PuRhGa5Tc = 8:5K [4]) ­  ¯®°¿¤®ª ¡®«¼¸¥ Tc ¤«¿ ±¨±²¥¬ ±²¿¦¥«»¬¨ ´¥°¬¨®­ ¬¨, ­ ¯°¨¬¥° ­  ®±­®¢¥ ³° ­ ,±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¥² ®¡ ¨­®¬ ¬¥µ ­¨§¬¥ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨-1)e-mail: lukoyanov@imp.uran.ru

¬®±²¨ ¢ PuMGa5 ¨ ¯°¨±³²±²¢³¾¹¨µ ®±®¡¥­­®±²¿µ½«¥ª²°®­­®© ±²°³ª²³°».�±±«¥¤®¢ ­¨¥ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¢ ¤ ­­®¬ ª« ±-±¥ ±®¥¤¨­¥­¨© ¡»«® ¯°®¤®«¦¥­® ¨§³·¥­¨¥¬ «¥£¨°®-¢ ­­®£® ¬ ²¥°¨ «  Pu(CoXM1�X)Ga5 ± ° §«¨·­»¬¨ª®­¶¥­²° ¶¨¿¬¨ ¯¥°¥µ®¤­»µ ¬¥² ««®¢, ¢ · ±²­®±²¨±®±¥¤¥© Co ¯® 3d-£°³¯¯¥ { ¦¥«¥§  ¨ ­¨ª¥«¿ [5]. �¥-§³«¼² ²» ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­®£® ¨§¬¥°¥­¨¿ ¬ £­¨²­®©¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¨ ½²¨µ ±®¥¤¨­¥­¨© ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¾²® ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¤® 13.5, 10.0 ¨ 16.4K ¤«¿ 10 ¨20% Fe ¨ 10% Ni ±®®²¢¥²±²¢¥­­® [5]. � ª®¥ «¥£¨°®-¢ ­¨¥ ±³¹¥±²¢¥­­® ¢«¨¿¥² ­  ½«¥ª²°®­­³¾ ±²°³ª²³-°³, ¢ ®²«¨·¨¥ ®² § ¬¥¹¥­¨¿ ª®¡ «¼²  °®¤¨¥¬, ª®²®-°»© ¿¢«¿¥²±¿ ­®¬¨­ «¼­® ¨§®½«¥ª²°®­­»¬ Co ± ±¥-¬¼¾ ½«¥ª²°®­ ¬¨ ¢ d-®¡®«®·ª¥. � ¬¥¹¥­¨¥ Co ­  50¨ 90% Rh ¯®­¨¦ ¥² ª°¨²¨·¥±ª³¾ ²¥¬¯¥° ²³°³ ¯¥°¥-µ®¤  ¢ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥¥ ±®±²®¿­¨¥ ¤® 15.5 ¨ 10.2K [2]±®®²¢¥²±²¢¥­­®. �°¨ ½²®¬ ®¡  ±®¥¤¨­¥­¨¿, PuCoGa5¨ PuRhGa5, ¿¢«¿¾²±¿ ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª ¬¨.�«¿ ¯®­¨¬ ­¨¿ ¬¥µ ­¨§¬  ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¢ª« ±±¥ 115 ­ °¿¤³ ±® ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª®¬ PuRhGa5¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ¢ ¦­»¬ ¨§³·¥­¨¥ ±®¥¤¨­¥­¨¿PuIrGa5 ¯® ±«¥¤³¾¹¥© ¯°¨·¨­¥. �®±ª®«¼ª³ Ir 5d7¿¢«¿¥²±¿ ¨§®½«¥ª²°®­­»¬  ­ «®£®¬ ¨®­®¢ Co ¨ Rh,²® ®¦¨¤ ¥²±¿, ·²® ¢ ¨­²¥°¬¥² ««¨¤¥ PuIrGa5 ² ª-¦¥ ¤®«¦­  ¢®§­¨ª ²¼ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¼. �¤­ ª®½ª±¯¥°¨¬¥­²», ¯°®¢¥¤¥­­»¥ ¤ ¦¥ ± ¯°¨«®¦¥­¨-¥¬ ¤ ¢«¥­¨¿, ­¥ ®¡­ °³¦¨«¨ ­¨ª ª¨µ ¯°¨§­ ª®¢±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¢ PuIrGa5 ¢¯«®²¼ ¤® 1.4K [6].�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 7 { 8 2012 499 3�



500 �.�. �³ª®¿­®¢, �. �.�®°¨ª®¢, �. �. �­¨±¨¬®¢, �. �. �°¥¬®¢�§ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»µ ¤ ­­»µ ² ª¦¥ ¨§¢¥±²-­®, ·²® ¢ ±®¥¤¨­¥­¨¿µ ª« ±±  115 ­¥®¡»·­»¥¬ £­¨²­»¥ ±¢®©±²¢  ¨ ®±®¡¥­­®±²¨ ½«¥ª²°®­-­®© ±²°³ª²³°» ±¢¿§ ­» ± ­ «¨·¨¥¬ ±¨«¼­»µª³«®­®¢±ª¨µ ª®°°¥«¿¶¨© ¢ 5f -§®­¥ [2]. �²® ¯®¤-²¢¥°¦¤ ¥²±¿ ¡®«¼¸¨¬¨ §­ ·¥­¨¿¬¨ ª®½´´¨¶¨¥­² ³¤¥«¼­®© ²¥¯«®¥¬ª®±²¨: 
 = 80¬�¦=(¬®«¼��2)¤«¿ PuCoGa5, 195¬�¦=(¬®«¼��2) ¤«¿ PuNiGa5 ¨150¬�¦=(¬®«¼��2) ¤«¿ PuRhGa5 [5]. �® ¢«¨¿­¨¥­  ½«¥ª²°®­­³¾ ±²°³ª²³°³ ®ª §»¢ ¾² ­¥ ²®«¼ª®±¨«¼­»¥ ª³«®­®¢±ª¨¥ ª®°°¥«¿¶¨¨. �¯¨­-®°¡¨² «¼­®¥¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ (���) ¢ ±®¥¤¨­¥­¨¿µ 115 ¨¬¥¥²¢¥«¨·¨­³ ¯®°¿¤ª  ®¡¬¥­­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿. �®-½²®¬³ ¬ £­¨²­®¥ ±®±²®¿­¨¥ ±¨±²¥¬» ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ª®­ª³°¥­¶¨¥© ½²¨µ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨©. �°®¬¥ ²®£®, ¢½²¨µ ±®¥¤¨­¥­¨¿µ °¥ «¨§³¥²±¿ ­¥ ±² ­¤ °²­»© ²¨¯±¢¿§¨ (jj ¨«¨ LS),   ¯°®¬¥¦³²®·­»© [7].� ¤ ­­®© ° ¡®²¥ ¨±±«¥¤³¾²±¿ ®±®¡¥­­®±²¨ ±²°®¥-­¨¿ ½«¥ª²°®­­®© ±²°³ª²³°» ¨ ¬ £­¨²­®£® ±®±²®¿­¨¿¨§®±²°³ª²³°­»µ ±®¥¤¨­¥­¨© ª« ±±  PuMGa5, ¢ ª®²®-°»µ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¼ ®¡­ °³¦¥­  ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³-° µ ¤® 18.5K. �°®¢®¤¨²±¿ ±° ¢­¥­¨¥ ± ±®¥¤¨­¥­¨¥¬PuIrGa5, ¢ ª®²®°®¬ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ­¥ ®¡­ °³-¦¥­®.2. �¥²®¤» ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿. � ¤ ­­®© ° ¡®²¥ ¯°¨-¬¥­¿«±¿ ¬¥²®¤ LDA+U+SO [7], ¢ ª®²®°®¬ ¯®±«¥¤®-¢ ²¥«¼­® ³·¨²»¢ ¾²±¿ ª³«®­®¢±ª®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¨ ��� ¨ § ¤ ·  °¥¸ ¥²±¿ ¢ ¯®«­®© ¬ ²°¨·­®© ´®°-¬¥. � ­­»© ¬¥²®¤ ° ±·¥²  ¯®§¢®«¨« ¯®«³·¨²¼ ª®°-°¥ª²­®¥ ­¥¬ £­¨²­®¥ °¥¸¥­¨¥ ¤«¿ ·¨±²®£® ¬¥² ««¨-·¥±ª®£® ¯«³²®­¨¿ [7],   ² ª¦¥ ¢¥«¨·¨­» ¬ £­¨²­»µ¬®¬¥­²®¢ ¤«¿ ¶¥«®£® °¿¤  ±®¥¤¨­¥­¨© ¯«³²®­¨¿ ¢ µ®-°®¸¥¬ ±®£« ±¨¨ ± ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¬. � ° ¡®²¥ [8] ¬¥-²®¤ LDA+U+SO ¯°¨¬¥­¿«±¿ ¤«¿ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ±¯¥ª-²° «¼­»µ ±¢®©±²¢ ­¥±ª®«¼ª¨µ  ª²¨­®¨¤­»µ ¬¥² ««®¢¯®¤ ¤ ¢«¥­¨¥¬. � ¤ ­­®© ° ¡®²¥ ° ±·¥²» ¯°®¢¥¤¥-­» ¤«¿ ±®¥¤¨­¥­¨© ª« ±±  PuMGa5 ¢ ²¥²° £®­ «¼-­®© ±²°³ª²³°¥ P4=mmm [1]. �·¨²»¢ «¨±¼ ±¨«¼­»¥½«¥ª²°®­­»¥ ª®°°¥«¿¶¨¨ ¤«¿ 5f -®¡®«®·ª¨ ¯«³²®­¨¿.�«¿ ³·¥²  ±¨«¼­®£® ½«¥ª²°®­-½«¥ª²°®­­®£® ¢§ ¨¬®-¤¥©±²¢¨¿ ¨±¯®«¼§®¢ «¨±¼ §­ ·¥­¨¿ ¯ ° ¬¥²°®¢ ¯°¿-¬®£® (U) ¨ ®¡¬¥­­®£® (JH) ª³«®­®¢±ª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©-±²¢¨¿, ¢»·¨±«¥­­»¥ ± ¯®¬®¹¼¾ ¯°®¶¥¤³°» ±¢¥°µ¿-·¥©ª¨ [9]. �»·¨±«¥­­»¥ §­ ·¥­¨¿ ¯ ° ¬¥²°®¢ ¯°¿¬®-£® ª³«®­®¢±ª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ U ±®±² ¢¨«¨ 4.09 ¨3.99 ½� ¤«¿ ±®¥¤¨­¥­¨© PuNiGa5 ¨ PuFeGa5 ±®®²¢¥²-±²¢¥­­®. � ° ¬¥²° ®¡¬¥­­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¡»«° ±±·¨² ­ ª ª JH = 0:48 ½� ¤«¿ ®¡®¨µ ±®¥¤¨­¥­¨©. �°¥§³«¼² ²¥ ¤«¿ PuCoGa5 ¨ PuIrGa5 ¨±¯®«¼§®¢ «¨±¼¡«¨§ª¨¥ §­ ·¥­¨¿ ¯ ° ¬¥²°®¢ ¯°¿¬®£® (U = 4 ½�) ¨®¡¬¥­­®£® (JH = 0:48 ½�) ª³«®­®¢±ª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²-¢¨¿.

�­ «¨§ ½«¥ª²°®­­®© ª®­´¨£³° ¶¨¨ ¨ ¡«¨§®±²¨ ²¨-¯  ±¢¿§¨ ª jj- ¨«¨ LS-±¢¿§¨ ¨®­  ¯«³²®­¨¿ ¯°®¨§¢®-¤¨«±¿ ­  ®±­®¢¥ ° ±±·¨² ­­»µ ¢¥«¨·¨­ ±¯¨­  (S),  ² ª¦¥ ®°¡¨² «¼­®£® (L) ¨ ¯®«­®£® (J) ¬®¬¥­²®¢ 5f -®¡®«®·ª¨ ¨®­  ¯«³²®­¨¿ ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬ [7]. �®-±ª®«¼ª³ ¢¥«¨·¨­  ¯®«­®£® ¬®¬¥­²  ®¤¨­ ª®¢  ¢ ®¡®-¨µ ±«³· ¿µ ·¨±²®© ±¢¿§¨, jj ¨ LS (J = 0 ¤«¿ f6 ¨J = 5=2 ¤«¿ f5), ª®­´¨£³° ¶¨¾ ¨®­  ¯«³²®­¨¿ ¢ ±®-¥¤¨­¥­¨¨ ¬®¦­® ¯°¥¤±² ¢¨²¼ ª ª ±¬¥¸ ­­®¥ ±®±²®¿-­¨¥ (1 � x)f6 + xf5, £¤¥ x = J=2:5. �«¿ ª®­´¨£³° -¶¨¨ f6 ¢¥«¨·¨­» S ¨ L ° ¢­» ­³«¾ ¢ ±µ¥¬¥ ±¢¿§¨jj ¨ 3 ¢ ±µ¥¬¥ ±¢¿§¨ LS. �«¿ ª®­´¨£³° ¶¨¨ f5 ®­¨±®±² ¢«¿¾² S = 5=14, L = 20=7 ¨ S = 5=2, L = 5±®®²¢¥²±²¢¥­­®. � «¥¥, ±µ¥¬  ¯°®¬¥¦³²®·­®© ±¢¿§¨³¯°®¹¥­­® ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ª ª ±¬¥±¼ ¢ª« ¤  jj-±¢¿§¨± ¢¥±®¬ y ¨ LS-±¢¿§¨ ± ¢¥±®¬ 1�y. �²±¾¤  ¯®«³· ¥¬c®®²­®¸¥­¨¿L = x[(20=7)y + 5(1� y)] + (1� x)[0y + 3(1� y)];S = x[(5=14)y + (5=2)(1� y)] + (1� x)[0y + 3(1� y)]:� ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ ¢¥«¨·¨­ L ¨ S, ° ±±·¨² ­­»µ ¢° ¬ª µ ¬¥²®¤  LDA+U+SO, ¯°¨¢¥¤¥­­»¥ ±®®²­®¸¥-­¨¿ ¯®§¢®«¿¾² ®¯°¥¤¥«¨²¼ ¢¥«¨·¨­³ y, ²¥¬ ± ¬»¬®¶¥­¨¢ ¯°¥®¡« ¤ ­¨¥ ®¤­®£® ¨§ ¤¢³µ ¢¨¤®¢ ±¢¿§¨. �®-«³· ¥¬»¥ ®¶¥­ª¨ ¯®§¢®«¿¾² ¢»·¨±«¨²¼ ¢¥«¨·¨­³ ½´-´¥ª²¨¢­®£® ¯ ° ¬ £­¨²­®£® ¬®¬¥­²  ¨§ § ¢¨±¨¬®±²¨¬ £­¨²­®© ¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¨, ¯®¤·¨­¿¾¹¥©±¿ § ª®-­³ �¾°¨{�¥©± , ª ª �e� = gp[J(J + 1)]�B, £¤¥ ´ ª-²®° � ­¤¥ g ¤«¿ ª®­´¨£³° ¶¨¨ f5 ±®±² ¢«¿¥² ¢ ±µ¥¬¥jj-±¢¿§¨ gjj = 6=7,   ¢ ±µ¥¬¥ LS-±¢¿§¨ gLS = 2/7.3. �®«³·¥­­»¥ °¥§³«¼² ²». �®«­»¥ ¨ ¯ °-¶¨ «¼­»¥ ¯«®²­®±²¨ ±®±²®¿­¨© ±®¥¤¨­¥­¨© PuFeGa5,PuCoGa5 ¨ PuNiGa5, ¯®«³·¥­­»¥ ¢ ° ¬ª µ ¬¥²®¤ LDA+U+SO, ¯°¨¢¥¤¥­» ­  °¨±. 1. � ¶¥«®¬ ±®±²®-¿­¨¿ ¢±¥µ ¨®­®¢ ±®¥¤¨­¥­¨¿ ±¨«¼­® £¨¡°¨¤¨§®¢ ­».�²® ¯°¨¢®¤¨² ª ¨§¬¥­¥­¨¾ ½«¥ª²°®­­®© ±²°³ª²³°»¯°¨ § ¬¥­¥ ¨®­  ¯¥°¥µ®¤­®£® ¬¥² «« . � ±·¥²» ½«¥ª-²°®­­®© ±²°³ª²³°» PuFeGa5 ¯®ª §»¢ ¾², ·²® ¡®«¼-¸®© ¢ª« ¤ ¢ ¯«®²­®±²¼ ½«¥ª²°®­­»µ ±®±²®¿­¨© ­ ³°®¢­¥ �¥°¬¨ ¤ ¾² 3d-±®±²®¿­¨¿ Fe. � ±«³· ¥ ª®-¡ «¼²  ¨ ­¨ª¥«¿ 3d-§®­» ¯¥°¥µ®¤­»µ ¬¥² ««®¢ § ¯®«-­¥­» ±¨«¼­¥¥ ¨ ° ±¯®« £ ¾²±¿ ­¨¦¥ ¯® ½­¥°£¨¨, ¤ -¢ ¿ ¬¥­¼¸¨© ¢ª« ¤ ¢ ¯«®²­®±²¼ ±®±²®¿­¨© ­  ³°®¢-­¥ �¥°¬¨. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¯ °¶¨ «¼­»¥ ¯«®²­®±²¨3d-±®±²®¿­¨© PuNiGa5 (­¨¦­¿¿ ¯ ­¥«¼ °¨±. 1) ° ±¯®-« £ ¾²±¿ ¢ ¢¨¤¥ ¯®«®±» ­  ½­¥°£¨¿µ ®² �3 ¤® �1 ½�¨ ±« ¡® ¯°¥¤±² ¢«¥­» ¢¡«¨§¨ ½­¥°£¨¨ �¥°¬¨. � ²®¦¥ ¢°¥¬¿ ½«¥ª²°®­­»¥ ±®±²®¿­¨¿ Co ¨ Ga ­  ³°®¢-­¥ �¥°¬¨ ¢ PuCoGa5 ¯°¨¬¥°­® ®¤¨­ ª®¢». �§ £° -´¨ª®¢ ¢¨¤­®, ·²® ³·¥² ª³«®­®¢±ª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿¯°¨¢®¤¨² ª ³¢¥«¨·¥­¨¾ ° ±±²®¿­¨¿ ¬¥¦¤³ ¶¥­²° ¬¨�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 7 { 8 2012



�«¥ª²°®­­ ¿ ±²°³ª²³°  ¨ ¬ £­¨²­»¥ ±¢®©±²¢  ±®¥¤¨­¥­¨© ª« ±±  PuMGa5 : : : 501

�¨±. 1. �®«­ ¿ ¨ ¯ °¶¨ «¼­»¥ ¯«®²­®±²¨ ½«¥ª²°®­­»µ±®±²®¿­¨© PuFeGa5, PuCoGa5 ¨ PuNiGa5, ¢»·¨±«¥­-­»¥ ¬¥²®¤®¬ LDA+U+SO. � °¶¨ «¼­»¥ ±®±²®¿­¨¿ ¨®-­  ¯«³²®­¨¿ § ²¥¬­¥­». �­¥°£¨¿ �¥°¬¨ ±®®²¢¥²±²¢³¥²­³«¾ ½­¥°£¨¨²¿¦¥±²¨ ¯®¤§®­ j = 7=2 ¨ 5/2 5f -±®±²®¿­¨© ¯«³²®-­¨¿ ¤® ¢¥«¨·¨­» 6{7½�. �°¨ ½²®¬ ¯®«­ ¿ ¯«®²­®±²¼±®±²®¿­¨© ­  ³°®¢­¥ �¥°¬¨ ³¬¥­¼¸ ¥²±¿, ·²® ¯°¨¢®-¤¨² ª ³¢¥«¨·¥­¨¾ ¢ª« ¤®¢ ®² ½«¥ª²°®­­»µ ±®±²®¿­¨©Ga ¨ d-¬¥² ««  ­  ³°®¢­¥ �¥°¬¨.�«¥ª²°®­­ ¿ ±²°³ª²³°  (¯®«­ ¿ ¨ ¯ °¶¨ «¼-­»¥ ¯«®²­®±²¨ ±®±²®¿­¨©, ¢»·¨±«¥­­»¥ ¬¥²®¤®¬LDA+U+SO) ±®¥¤¨­¥­¨© PuRhGa5 ¨ PuIrGa5 ¯°¥¤-±² ¢«¥­  ­  °¨±. 2. � ª ¢¨¤­® ¨§ °¨±³­ª , §­ ·¥­¨¥¯®«­®© ¯«®²­®±²¨ ½«¥ª²°®­­»µ ±®±²®¿­¨© ­  ³°®¢­¥�¥°¬¨ ¤«¿ PuRhGa5 ¨ PuIrGa5 ¯°¨¬¥°­® ° ¢­® ½²®©¢¥«¨·¨­¥ ¤«¿ PuCoGa5. �°¨ ½²®¬ ®±­®¢­»¥ ¯«®²­®±-²¨ ½«¥ª²°®­­»µ d-±®±²®¿­¨© ° ±¯®« £ ¾²±¿ ®² �4 ¤®�2 ½�, ·²® ² ª¦¥ ¯°¨¢®¤¨² ª ±¬¥¹¥­¨¾ ¯«®²­®±²¨½«¥ª²°®­­»µ ±®±²®¿­¨© ¨®­®¢ Ga ¢ ®¡« ±²¼ ¡®«¥¥­¨§ª¨µ ½­¥°£¨© ¢±«¥¤±²¢¨¥ £¨¡°¨¤¨§ ¶¨¨.�»·¨±«¥­­»¥ ± ¯®¬®¹¼¾ ¬¥²®¤  LDA+U+SO½«¥ª²°®­­»¥ ª®­´¨£³° ¶¨¨ ±®¥¤¨­¥­¨© Pu 115 ¯°¥¤-±² ¢«¥­» ¢ ² ¡«¨¶¥. � ±·¥²» ¬¥²®¤®¬ LDA+U+SO¤«¿ PuCoGa5 ¯®ª § «¨ ­¥¡®«¼¸®¥ §­ ·¥­¨¥ ¯®«­®£®¬®¬¥­²  (J = 0:29) ¤«¿ ¨®­  ¯«³²®­¨¿. �´´¥ª²¨¢-

�¨±. 2. �®«­ ¿ ¨ ¯ °¶¨ «¼­»¥ ¯«®²­®±²¨ ½«¥ª²°®­­»µ±®±²®¿­¨© PuRhGa5 ¨ PuIrGa5, ¢»·¨±«¥­­»¥ ¬¥²®¤®¬LDA+U+SO. � °¶¨ «¼­»¥ ±®±²®¿­¨¿ ¨®­  ¯«³²®­¨¿§ ²¥¬­¥­». �­¥°£¨¿ �¥°¬¨ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ­³«¾ ½­¥°-£¨¨­»© ¬ £­¨²­»© ¬®¬¥­² ¢ ±®¥¤¨­¥­¨¨ PuCoGa5, ¢»-·¨±«¥­­»© ¨§ § ª®­  �¾°¨{�¥©± , ¢ ¯°¥¤¯®«®¦¥­¨¨·¨±²®© jj- ¨ LS-±¢¿§¨ (¨±¯®«¼§³¿ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥§­ ·¥­¨¿ ´ ª²®°  � ­¤¥: gjj = 6=7 ¨ gLS = 2=7)¬®¦­® ®¶¥­¨²¼ ª ª 0:52�B ¨ 0:38�B. �²® ±®£« ±³¥²±¿± ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¬ §­ ·¥­¨¥¬ 0.68�B [1] ± ³·¥²®¬­¥®¯°¥¤¥«¥­­®±²¨ ¯°®¬¥¦³²®·­®£® ²¨¯  ±¢¿§¨. �­ -«¨§ ¬ ²°¨¶» § ±¥«¥­­®±²¨ 5f -±®±²®¿­¨© Pu ¯®ª § «,·²® ½«¥ª²°®­­ ¿ ª®­´¨£³° ¶¨¿ ¡«¨§ª  ª f6 (88%),  ²¨¯ ±¢¿§¨ ¢ 5f -®¡®«®·ª¥ Pu ¬®¦­® ®¯°¥¤¥«¨²¼ ª ª¯°®¬¥¦³²®·­»© ± ­¥¡®«¼¸¨¬ ¯°¥®¡« ¤ ­¨¥¬ jj-²¨¯ (60%). �²® ¯®¤²¢¥°¦¤ ¥²±¿ ¤«¿ ¢±¥µ ±®¥¤¨­¥­¨© ¨ ­ «¨§®¬ ¬ ²°¨¶ § ±¥«¥­­®±²¨. � ­¨µ ­ ¨¡®«¼¸¨¥§­ ·¥­¨¿ ­¥¤¨ £®­ «¼­»µ ½«¥¬¥­²®¢ ¢ ¡ §¨± µ LS- ¨jj-±¢¿§¨ ¤®±² ²®·­® ¢¥«¨ª¨ ¨ ±®¯®±² ¢¨¬» ¯® ¢¥«¨-·¨­¥. �²® ² ª¦¥ ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¥² ® ¯°®¬¥¦³²®·­®¬²¨¯¥ ±¢¿§¨, °¥ «¨§³¾¹¥¬±¿ ¢ ¤ ­­»µ ±®¥¤¨­¥­¨¿µ.�«¿ PuNiGa5 ¢ °¥§³«¼² ²¥ ° ±·¥²  ¡»«¨ ¯®«³·¥-­» §­ ·¥­¨¿ ±¯¨­ , ®°¡¨² «¼­®£® ¨ ¯®«­®£® ¬®¬¥­-²®¢ (S = 1:17, L = 1:39 ¨ J = 0:22), ·³²¼ ¬¥­¼¸¨¥,·¥¬ ¤«¿ PuCoGa5. �«¥ª²°®­­ ¿ ª®­´¨£³° ¶¨¿ ¨®­ ¯«³²®­¨¿ ¢ PuNiGa5 { ¯° ª²¨·¥±ª¨ ·¨±² ¿ (91%) f6-ª®­´¨£³° ¶¨¿. �´´¥ª²¨¢­»© ¬ £­¨²­»© ¬®¬¥­² ¢±®¥¤¨­¥­¨¨ PuNiGa5, ¢»·¨±«¥­­»© ¨§ § ª®­  �¾°¨{�¥©± , ¬®¦­® ®¶¥­¨²¼ ¢ ¯°¥¤¯®«®¦¥­¨¨ ·¨±²®© jj- ¨LS-±¢¿§¨ ª ª 0:50�B ¨ 0.16�B. �®±ª®«¼ª³ ¢ PuNiGa5°¥ «¨§³¥²±¿ ¯°®¬¥¦³²®·­»© ²¨¯ ±¢¿§¨, ¯¥°¢®¥ §­ -�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 7 { 8 2012



502 �.�. �³ª®¿­®¢, �. �.�®°¨ª®¢, �. �. �­¨±¨¬®¢, �. �. �°¥¬®¢�¥§³«¼² ²» ° ±·¥²®¢ ¬ £­¨²­®£® ±®±²®¿­¨¿ ¨®­®¢ ¯«³²®­¨¿ (±¯¨­  S, ®°¡¨² «¼­®£® (L) ¨ ¯®«­®£® (J)¬®¬¥­²®¢),  ­ «¨§ ½«¥ª²°®­­»µ ª®­´¨£³° ¶¨© ¨ ²¨¯  ±¢¿§¨ (jj ¨ LS) ¨ § ±¥«¥­­®±²¼ d ±®±²®¿­¨© ¯¥°¥µ®¤­®£®¬¥² ««  ¢ ±®¥¤¨­¥­¨¿µ PuMGa5 (M=Co, Fe, Ni, Rh, Ir)�®¥¤¨­¥­¨¥ S L J f5;%, f6;%, jj, % LS, % n(d)PuFeGa5 1.02 1.23 0.21 9 91 66 34 6.82PuCoGa5 1.21 1.50 0.29 12 88 60 40 7.80PuNiGa5 1.17 1.39 0.22 9 91 61 39 8.72PuRhGa5 1.33 1.73 0.40 16 84 56 44 7.62PuIrGa5 1.33 1.74 0.41 17 83 55 45 7.31·¥­¨¥ ¬®¬¥­²  ¡«¨§ª® ª ­¨¦­¥© ®¶¥­ª¥ ¥£® ½ª±¯¥°¨-¬¥­² «¼­®£® §­ ·¥­¨¿, (0:74� 0:20)�B [2].�«¿ ±®¥¤¨­¥­¨¿ PuFeGa5 ¢ °¥§³«¼² ²¥ ° ±·¥²  ¡»-«¨ ¯®«³·¥­» ±«¥¤³¾¹¨¥ §­ ·¥­¨¿ ±¯¨­ , ®°¡¨² «¼­®-£® ¨ ¯®«­®£® ¬®¬¥­²®¢: S = 1:02, L = 1:23 ¨ J = 0:21.�­ «¨§ ¬ ²°¨¶» § ±¥«¥­­®±²¨ 5f -®¡®«®·ª¨ Pu ¯®ª -§ «, ·²® §¤¥±¼ ½«¥ª²°®­­ ¿ ª®­´¨£³° ¶¨¿ { ¯° ª²¨-·¥±ª¨ ·¨±² ¿ (91%) f6,   ²¨¯ ±¢¿§¨ ¢ 5f -®¡®«®·ª¥ Pu¬®¦­® ®¯°¥¤¥«¨²¼ ª ª ¯°®¬¥¦³²®·­»© ± ¡®«¥¥ ±¨«¼-­»¬ jj-µ ° ª²¥°®¬. � £­¨²­»© ¬®¬¥­² ¢ ±®¥¤¨­¥-­¨¨ PuFeGa5, ®¶¥­¥­­»© ¨§ § ª®­  �¾°¨{�¥©± , ¢¯°¥¤¯®«®¦¥­¨¨ ·¨±²®© jj- ¨ LS-±¢¿§¨ ± ±®®²¢¥²±²¢³-¾¹¨¬¨ §­ ·¥­¨¿¬¨ ´ ª²®°  � ­¤¥ ±®±² ¢¨« 0:44�B¨ 0.15�B ±®®²¢¥²±²¢¥­­®.� ±±·¨² ­­ ¿ ¬¥²®¤®¬ LDA+U+SO § ±¥«¥­­®±²¼5f -®¡®«®·ª¨ ¨®­®¢ ¯«³²®­¨¿ ¢® ¢±¥µ ° ±±¬®²°¥­­»µ±®¥¤¨­¥­¨¿µ ¯«³²®­¨¿ ®ª § « ±¼ ®¤¨­ ª®¢®©. �­  ±®-±² ¢¨«  5.7 ½«¥ª²°®­ . � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¬ £­¨²­®¥±®±²®¿­¨¥ ¨®­®¢ ¯«³²®­¨¿ ¢ PuFeGa5, PuCoGa5 ¨PuNiGa5 ¨§¬¥­¿¥²±¿ ­¥§­ ·¨²¥«¼­®. � ²® ¦¥ ¢°¥¬¿§ ±¥«¥­­®±²¼ 3d-®¡®«®·ª¨ ¯¥°¥µ®¤­®£® ¬¥² ««  ±¨«¼-­® § ¢¨±¨² ®² ¥£® ²¨¯ , ª ª ½²® ¢¨¤­® ¨§ ¢¥«¨-·¨­ § ±¥«¥­­®±²¨, ¯°¨¢¥¤¥­­»µ ¢ ¯®±«¥¤­¥¬ ±²®«¡-¶¥ ² ¡«¨¶». �®±ª®«¼ª³ ¢ ¯°¨¢¥¤¥­­»µ ½ª±¯¥°¨¬¥­-² µ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¼ ±®µ° ­¿¥²±¿ ¢ PuCoGa5 ¤®10% «¥£¨°®¢ ­¨¿ ­¨ª¥«¥¬ ¨ 20% { ¦¥«¥§®¬, ¬®¦­®ª ·¥±²¢¥­­® ®¶¥­¨²¼ ¢¥«¨·¨­³ ®¯²¨¬ «¼­®£® ·¨±« d-½«¥ª²°®­®¢ ¯¥°¥µ®¤­®£® ¬¥² «« . � ±«³· ¥ ±¢¥°µ-¯°®¢®¤­¨ª  PuCoGa5 § ±¥«¥­­®±²¼ 3d-®¡®«®·ª¨ ª®-¡ «¼²  ±®±² ¢«¿¥² 7.80 ½«¥ª²°®­®¢. �®£¤  ¤«¿ ±«³· ¿10% «¥£¨°®¢ ­¨¿ ­¨ª¥«¥¬ ±®±² ¢ Pu(Co0:9Ni0:1)Ga5¤®«¦¥­ µ ° ª²¥°¨§®¢ ²¼±¿ § ±¥«¥­­®±²¼¾ 3d ½«¥ª-²°®­­®© ¯®¤±¨±²¥¬» 7.89 ½«¥ª²°®­®¢,   ¤«¿ ±®-¥¤¨­¥­¨¿ ± 20-¯°®¶¥­²­»¬ § ¬¥¹¥­¨¥¬ ¦¥«¥§®¬,Pu(Co0:8Fe0:2)Ga5, § ±¥«¥­­®±²¼ ±®±² ¢¨² 7.60 ½«¥ª-²°®­®¢. �¥°®¿²­®, ³ª § ­­»¥ ¢¥«¨·¨­» ±®±² ¢«¿¾²¨­²¥°¢ « §­ ·¥­¨© § ±¥«¥­­®±²¨ 3d-¯®¤±¨±²¥¬», ª®-²®°»© µ ° ª²¥°¨§³¥² ®¯²¨¬ «¼­»© ³°®¢¥­¼ «¥£¨°®-¢ ­¨¿ ¤«¿ ¯®¿¢«¥­¨¿ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¨.�«¿ PuRhGa5 ¬ £­¨²­ ¿ ª®­´¨£³° ¶¨¿ ¨®­  ¯«³-²®­¨¿ ­¥§­ ·¨²¥«¼­® ®²«¨· ¥²±¿ ®² ° ±±¬®²°¥­­»µ

¢»¸¥ PuCoGa5, PuNiGa5 ¨ PuFeGa5. � ½²®¬ ±«³· ¥¢¥«¨·¨­» ±¯¨­ , ®°¡¨² «¼­®£® ¨ ¯®«­®£® ¬®¬¥­²®¢±®±² ¢¨«¨ S = 1:33, L = 1:73 ¨ J = 0:40. �«¥ª-²°®­­ ¿ ª®­´¨£³° ¶¨¿ ¨®­  ¯«³²®­¨¿ ¢ PuRhGa5 {± ¯°¥®¡« ¤ ­¨¥¬ (84%) f6-ª®­´¨£³° ¶¨¨. �´´¥ª-²¨¢­»© ¬ £­¨²­»© ¬®¬¥­² ¢ ±®¥¤¨­¥­¨¨ PuRhGa5¢ ¯°¥¤¯®«®¦¥­¨¨ jj- ¨ LS-±¢¿§¨ ±®±² ¢¨« 0:65�B ¨0.22�B. �ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­®¥ §­ ·¥­¨¥ 0.6�B [4] ¡«¨§-ª® ª ®¶¥­ª¥ ½´´¥ª²¨¢­®£® ¬ £­¨²­®£® ¬®¬¥­²  ¤«¿±«³· ¿ jj-±¢¿§¨. �²® ®¡º¿±­¿¥²±¿ ­¥¡®«¼¸¨¬ ¯°¥¢ -«¨°®¢ ­¨¥¬ ¨¬¥­­® jj-²¨¯  ¢ ¯°®¬¥¦³²®·­®© ±¢¿§¨½«¥ª²°®­®¢ 5f -®¡®«®·ª¨ ¯«³²®­¨¿ ¢ PuRhGa5. � -±¥«¥­­®±²¼ 4d-®¡®«®·ª¨ °®¤¨¿ ¢ PuRhGa5 ±®±² ¢«¿-¥² 7.62 ½«¥ª²°®­ . �²® ¡«¨§ª® ª ®¶¥­¥­­®¬³ ¢»-¸¥ ª°¨²¨·¥±ª®¬³ §­ ·¥­¨¾ § ±¥«¥­­®±²¨ ¤«¿ ±®±² ¢ Pu(Co0:8Fe0:2)Ga5, ®¤­ ª® ±®£« ±³¥²±¿ ± ­ ¸¥© ®¶¥­-ª®©.�«¨§ª¨¥ §­ ·¥­¨¿ ¬®¬¥­²®¢ ¨ ½«¥ª²°®­­®© ª®­-´¨£³° ¶¨¨ ¨®­®¢ ¯«³²®­¨¿ ±® ¢ª« ¤®¬ f6 ­  83% ¨¯°®¬¥¦³²®·­»¬ ²¨¯®¬ ±¢¿§¨ ¡»«¨ ¯®«³·¥­» ¢ ° ±·¥-² µ ¬¥²®¤®¬ LDA+U+SO ¨ ¤«¿ PuIrGa5. �¶¥­ª¨ ½´-´¥ª²¨¢­®£® ¬ £­¨²­®£® ¬®¬¥­²  ¢ PuIrGa5 ¢ ¯°¥¤¯®-«®¦¥­¨¨ ·¨±²®© jj- ¨ LS-±¢¿§¨ ¤ ¾² 0.66�B ¨ 0.22�B±®®²¢¥²±²¢¥­­®. �¤­ ª® ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¥ ¤ ­­»¥¯® ¢¥«¨·¨­¥ ¬ £­¨²­®£® ¬®¬¥­²  ¢ PuIrGa5 ¢ «¨²¥° -²³°¥ ­¥ ±®®¡¹ ¾²±¿. � ±¥«¥­­®±²¼ 5d-®¡®«®·ª¨ ¨°¨-¤¨¿ ¬¥­¼¸¥, ·¥¬ § ±¥«¥­­®±²¼ ®¡®«®·ª¨ ¨®­  °®¤¨¿¨ ½´´¥ª²¨¢­®£® ±®±² ¢  Pu(Co0:8Fe0:2)Ga5, ·²® ±®®²-¢¥²±²¢³¥² ±«³· ¾ ­¥¤®±² ²®·­®£® «¥£¨°®¢ ­¨¿. � -ª¨¬ ®¡° §®¬, ¯°¥¤«®¦¥­­ ¿ ¢»¸¥ ®¶¥­ª  ®¯²¨¬ «¼-­®£® ·¨±«  d-½«¥ª²°®­®¢ ¢ ±®¥¤¨­¥­¨¨ PuIrGa5 ­¥¢»¯®«­¿¥²±¿. �°¨·¨­®© ¬¥­¼¸¥© § ±¥«¥­­®±²¨ 5d-±®±²®¿­¨© ¨°¨¤¨¿ ¬®¦¥² ¡»²¼ ¨§¬¥­¥­¨¥ µ ° ª²¥° £¨¡°¨¤¨§ ¶¨¨ ±®±²®¿­¨© ¯® ±° ¢­¥­¨¾ ± ®±² «¼­»¬¨±®¥¤¨­¥­¨¿¬¨ ±¥°¨¨ ¨§-§  ®²«¨·¨¿ ¯ ° ¬¥²°®¢ ª°¨±-² ««¨·¥±ª®© ±²°³ª²³°».4. �»¢®¤». � ¤ ­­®© ° ¡®²¥ ¯°®¢¥¤¥­® ¨±±«¥¤®-¢ ­¨¥ ½«¥ª²°®­­®© ±²°³ª²³°» ¨ ¬ £­¨²­»µ ±¢®©±²¢±®¥¤¨­¥­¨© PuMGa5 (M = Co, Fe, Ni, Rh, Ir) ¢ ° ¬-ª µ ¬¥²®¤  LDA+U+SO. �°®¢¥¤¥­­»¥ ° ±·¥²» ¯®-ª §»¢ ¾², ·²® ¬ £­¨²­»¥ ±¢®©±²¢  ¨®­  ¯«³²®­¨¿�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 7 { 8 2012



�«¥ª²°®­­ ¿ ±²°³ª²³°  ¨ ¬ £­¨²­»¥ ±¢®©±²¢  ±®¥¤¨­¥­¨© ª« ±±  PuMGa5 : : : 503¢ ° ±±¬®²°¥­­»µ ±®¥¤¨­¥­¨¿µ ª« ±±  115 ¡«¨§ª¨ ¨±« ¡® § ¢¨±¿² ®² ²¨¯  ¯¥°¥µ®¤­®£® ¬¥² «« : ¢±¥ ¨±-±«¥¤®¢ ­­»¥ ±®¥¤¨­¥­¨¿ ¨¬¥¾² ±¬¥¸ ­­»© ²¨¯ ±¢¿-§¨, ½«¥ª²°®­­³¾ ª®­´¨£³° ¶¨¾, ¡«¨§ª³¾ ª f6, ¨ ­¥-¡®«¼¸³¾ ¢¥«¨·¨­³ ½´´¥ª²¨¢­®£® ¬®¬¥­² . �»·¨±-«¥­­»¥ ¢¥«¨·¨­» ½´´¥ª²¨¢­®£® ¬ £­¨²­®£® ¬®¬¥­-²  ¨®­  ¯«³²®­¨¿ µ®°®¸® ±®£« ±³¾²±¿ ± ¨§¢¥±²­»¬¨½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¬¨ §­ ·¥­¨¿¬¨ ± ³·¥²®¬ ¯°¥®¡« -¤ ­¨¿ jj-²¨¯  ±¢¿§¨. � ²® ¦¥ ¢°¥¬¿ § ±¥«¥­­®±²¼d-±®±²®¿­¨© ¯¥°¥µ®¤­®£® ¬¥² ««  ª®°°¥«¨°³¥² ± ¯®-¿¢«¥­¨¥¬ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¢ ±®¥¤¨­¥­¨¿µ ¤ ­­®£®ª« ±± , ®¡¥±¯¥·¨¢ ¿ °¥¦¨¬ ®¯²¨¬ «¼­®£® «¥£¨°®¢ -­¨¿ ¢ ½«¥ª²°®­­®© ¯®¤±¨±²¥¬¥.� ­­ ¿ ° ¡®²  ¢»¯®«­¥­  ¯°¨ · ±²¨·­®© ¯®¤¤¥°¦-ª¥ £° ­²  �¨­¨±²¥°±²¢  ®¡° §®¢ ­¨¿ ¨ ­ ³ª¨ ¨ ¯°®-¥ª²  #12-2-004-�� �°� ���.
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