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 2012 £. 10 ¨¾«¿�¥§®­ ­±­®¥ ­¥³¯°³£®¥ °¥­²£¥­®¢±ª®¥ ° ±±¥¿­¨¥ (RIXS) ¢¬ £­¨²­»µ ±¨±²¥¬ µ ­  ®±­®¢¥ EuCo2P2�.�.�°®±« ¢¶¥¢, �.�.�¥­³¸¥­ª®¢1), �. �. �¥°­¨ª®¢+, �. � «¨¡¥+2), �.�. � «³¦­»©, �.�.�®¬¯±®­� 2),�.�. �®¢­¨°�, �.�.� ²°³ª�� ¶¨®­ «¼­»© ¨±±«¥¤®¢ ²¥«¼±ª¨© ¿¤¥°­»© ³­¨¢¥°±¨²¥² \����", 115409 �®±ª¢ , �®±±¨¿+HASYLAB, DESY, D-22607 Hamburg, Germany�Department of Chemistry and Biochemistry, Florida State University, Tallahassee, 32306 Florida, United States�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 18 ¬ ¿ 2012 £.�¥²®¤®¬ °¥§®­ ­±­®£® ­¥³¯°³£®£® °¥­²£¥­®¢±ª®£® ° ±±¥¿­¨¿ (RIXS) ¨±±«¥¤®¢ ­» ®±®¡¥­­®±²¨ ®ª®-«®¯®°®£®¢®© ®¡« ±²¨ ¢¡«¨§¨ L3{Eu-ª° ¿ ¯®£«®¹¥­¨¿ ±¨±²¥¬ EuCo2P2, Pr1�xEuxCo2P2 (x = 0:2; 0:4) ¨Nd0:6Eu0:4Co2P2. �®ª § ­®, ·²® ¢® ¢±¥µ ¨±±«¥¤®¢ ­­»µ ±®¥¤¨­¥­¨¿µ ¥¢°®¯¨© ­ µ®¤¨²±¿ ¢ ±®±²®¿­¨¨± ®¤­®°®¤­®© ¯°®¬¥¦³²®·­®© ¢ «¥­²­®±²¼¾. �°®¢¥¤¥­ ±° ¢­¨²¥«¼­»©  ­ «¨§ ¢¥«¨·¨­ ¯°®¬¥¦³²®·­®©¢ «¥­²­®±²¨ ¥¢°®¯¨¿, ¨§¬¥°¥­­»µ ° §«¨·­»¬¨ ¬¥²®¤ ¬¨ ± ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ ±¨­µ°®²°®­­®£® ¨§«³·¥­¨¿.�¡±³¦¤¥­  ª®°°¥«¿¶¨¿ ¬¥¦¤³ ¢ «¥­²­®±²¼¾ ¥¢°®¯¨¿ ¨ ­ ¡«¾¤ ¥¬»¬¨ ¨§¬¥­¥­¨¿¬¨ ¬ £­¨²­®£® ³¯®°¿-¤®·¥­¨¿ ¢ ¨±±«¥¤³¥¬»µ ±¨±²¥¬ µ.� ±®¥¤¨­¥­¨¿µ RT2X2 (£¤¥ R { °¥¤ª®§¥¬¥«¼­»©,  T { 3d-¯¥°¥µ®¤­»© ¬¥² ««, X { P, As, Si, Ge) ± ª°¨±-² ««¨·¥±ª®© ±²°³ª²³°®© ²¨¯  ThCr2Si2 ­ ¡«¾¤ ¥²-±¿ ¸¨°®ª¨© ±¯¥ª²° ´ §®¢»µ ¯¥°¥µ®¤®¢, ±¢¿§ ­­»µ ±° §­®®¡° §­»¬¨ ¢¨¤ ¬¨ ½«¥ª²°®­­»µ ­¥±² ¡¨«¼­®±-²¥© [1, 2]. � · ±²­®±²¨, ½²¨ ¬ ²¥°¨ «» ®¡« ¤ ¾² ° §-«¨·­»¬¨ ¬ £­¨²­»¬¨ ±¢®©±²¢ ¬¨ ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®²²¨¯  ³¯®°¿¤®·¥­¨¿ ¬ £­¨²­»µ ¬®¬¥­²®¢ ¢ ¯®¤°¥¸¥²-ª µ 4f °¥¤ª®§¥¬¥«¼­»µ ½«¥¬¥­²®¢ (���) ¨ 3d ¯¥°¥-µ®¤­»µ ¬¥² ««®¢. �°¨ ½²®¬ ¨§¢¥±²­®, ·²® ¢ ±®¥¤¨-­¥­¨¿µ, ±®¤¥°¦ ¹¨µ Ce, Sm, Eu ¨ Yb, µ ° ª²¥°­»¥®±®¡¥­­®±²¨ ¬ £­¨²­®£® ³¯®°¿¤®·¥­¨¿ ±¢¿§ ­» ± ±®-±²®¿­¨¥¬ ¯°®¬¥¦³²®·­®© ¢ «¥­²­®±²¨ °¥¤ª®§¥¬¥«¼-­»µ ¨®­®¢ [3{8].� ¤ ­­®© ° ¡®²¥ ¨±±«¥¤³¥²±¿ °¿¤ §®­­»µ ¬ £­¥²¨-ª®¢ ­  ®±­®¢¥ ´®±´¨¤  ¥¢°®¯¨¿ ¨ ª®¡ «¼² , EuCo2P2,¤«¿ ª®²®°»µ µ ° ª²¥°¥­ ²®­ª¨© ¡ « ­± ¬¥¦¤³ ° §-«¨·­»¬¨ ¬ £­¨²­»¬¨ ±®±²®¿­¨¿¬¨, ±¢¿§ ­­»© ±®±®¡¥­­®±²¿¬¨ ½«¥ª²°®­­®© §®­­®© ±²°³ª²³°» ¢¡«¨-§¨ ³°®¢­¿ �¥°¬¨ [9, 10]. � · ±²­®±²¨, ¡»«® ¯®ª § -­®, ·²® ¨§¬¥­¥­¨¥ ¬ £­¨²­»µ ±¢®©±²¢ EuCo2P2 ¬®-¦¥² ¡»²¼ ¤®±²¨£­³²® §  ±·¥² ¯°¨«®¦¥­¨¿ ¢­¥¸­¥-£® ¤ ¢«¥­¨¿ [11]. �¡° §¥¶ ¯°¥²¥°¯¥¢ ¥² °¥§ª¨© ¯¥°¥-µ®¤ ¨§ ±®±²®¿­¨¿ ±  ­²¨´¥°°®¬ £­¨²­»¬ ³¯®°¿¤®·¥-­¨¥¬ Eu(4f)-¯®¤°¥¸¥²ª¨ ¯°¨  ²¬®±´¥°­®¬ ¤ ¢«¥­¨¨(TN = 66:5K) ¢ ±®±²®¿­¨¥ ±  ­²¨´¥°°®¬ £­¨²­»¬³¯®°¿¤®·¥­¨¥¬ Co(3d)-¯®¤°¥¸¥²ª¨ (TN = 260K) ¯°¨¤ ¢«¥­¨¨ ¢»¸¥ 3:1�� . �²¨ ¨§¬¥­¥­¨¿ ±®¯°®¢®¦¤ -¾²±¿ ±²°³ª²³°­»¬ ´ §®¢»¬ ¯¥°¥µ®¤®¬ ¯¥°¢®£® °®-1)e-mail: menushen@htsc.mephi.ru2)W.Caliebe, C.M.Thompson.

¤ , ¯°¨ ª®²®°®¬ ¯°®¨±µ®¤¨² ª®«« ¯± ²¥²° £®­ «¼­®©½«¥¬¥­² °­®© ¿·¥©ª¨ ¢¤®«¼ ®±¨ c, ¢¥¤³¹¨© ª °¥§ª®¬³³¬¥­¼¸¥­¨¾ ¬¥¦ ²®¬­®£® ° ±±²®¿­¨¿ P{P ®² 3.27 ¤®2.51�A [12]. �°¨ ½²®¬ ¨®­ ¥¢°®¯¨¿ ¨±¯»²»¢ ¥² ±¨«¼-­®¥ ±¦ ²¨¥, ¯°¨¢®¤¿¹¥¥, ª ª ¯°¥¤¯®« £ ¥²±¿ ¢ [11], ª¨§¬¥­¥­¨¾ ¢ «¥­²­®±²¨ ®² +2 ª +3.�­ «®£¨·­®© ¬®¤¨´¨ª ¶¨¨ ½«¥ª²°®­­®© ±²°³ª²³-°» ¬®¦­® ¤®±²¨·¼ ¨ ± ¯®¬®¹¼¾ ¯°¨«®¦¥­¨¿ µ¨-¬¨·¥±ª®£® ¤ ¢«¥­¨¿ ¯°¨ ­¥¨§®½«¥ª²°®­­®¬ § ¬¥¹¥-­¨¨ ¢ ¯®¤°¥¸¥²ª¥ °¥¤ª®§¥¬¥«¼­»µ ¨®­®¢, ­ ¯°¨¬¥°¯³²¥¬ ¢¢¥¤¥­¨¿ Pr ¢ ª°¨±² ««¨·¥±ª³¾ ±²°³ª²³°³EuCo2P2 [13]. �®¯¨°®¢ ­­®¥ ¯° §¥®¤¨¬®¬ ±®¥¤¨­¥-­¨¥ ¢±«¥¤±²¢¨¥ µ¨¬¨·¥±ª®£® ±¦ ²¨¿ ¨¬¥¥² ¯° ª²¨-·¥±ª¨ ² ª®© ¦¥ ° §¬¥° ½«¥¬¥­² °­®© ¿·¥©ª¨, ª ª ¨´ §  EuCo2P2 ¯°¨ ¢»±®ª®¬ ¤ ¢«¥­¨¨. �¤­ ª®, ¢ ²®¢°¥¬¿ ª ª ­¥¤®¯¨°®¢ ­­»¥ EuCo2P2 ¨ PrCo2P2 ¿¢-«¿¾²±¿  ­²¨´¥°°®¬ £­¥²¨ª ¬¨ [14, 15], ±®¥¤¨­¥­¨¥Pr0:8Eu0:2Co2P2 ­¥®¦¨¤ ­­® ®ª §»¢ ¥²±¿ ´¥°°®¬ £-­¥²¨ª®¬ (TC = 282K). � ¸¥ ­¥¤ ¢­¥¥ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¥½²®© ±¨±²¥¬» ¬¥²®¤®¬ XANES-±¯¥ª²°®±ª®¯¨¨ ¯®ª -§ «®, ·²® ¢ «¥­²­®±²¼ ¥¢°®¯¨¿ ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ±¨«¼­®-£® µ¨¬¨·¥±ª®£® ±¦ ²¨¿ ±² ­®¢¨²±¿ ¯°®¬¥¦³²®·­®©(+2:35 ¯°¨ ª®¬­ ²­®© ²¥¬¯¥° ²³°¥), ­¥ ¤®±²¨£ ¿ ¶¥-«®·¨±«¥­­®£® §­ ·¥­¨¿ +3, µ ° ª²¥°­®£® ¤«¿ ¨®­®¢¯° §¥®¤¨¬ , ­¥±¬®²°¿ ­  ²® ·²® ¬¥¦ ²®¬­»¥ ° ±±²®-¿­¨¿ P{P ¢ PrCo2P2 ¨ Pr0:8Eu0:2Co2P2 ¯° ª²¨·¥±ª¨±®¢¯ ¤ ¾² (2.57 ¨ 2.58�A) [13].� ­ ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ¯°®¢¥¤¥­® ¯®¤°®¡­®¥ ¨±±«¥-¤®¢ ­¨¥ ²®­ª¨µ ®±®¡¥­­®±²¥© ®ª®«®¯®°®£®¢®© ®¡« ±-²¨ ¢¡«¨§¨ L3-Eu-ª° ¿ ¯®£«®¹¥­¨¿ ±¨±²¥¬ ­  ®±­®¢¥EuCo2P2 ± ¯®¬®¹¼¾ «®ª «¼­®-·³¢±²¢¨²¥«¼­®£® ¤¢³µ-´®²®­­®£® ¬¥²®¤  °¥§®­ ­±­®£® ­¥³¯°³£®£® °¥­²£¥-46 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 1 { 2 2012



�¥§®­ ­±­®¥ ­¥³¯°³£®¥ °¥­²£¥­®¢±ª®¥ ° ±±¥¿­¨¥ (RIXS) ¢ ¬ £­¨²­»µ ±¨±²¥¬ µ ­  ®±­®¢¥ EuCo2P2 47­®¢±ª®£® ° ±±¥¿­¨¿ (RIXS resonant inelastic X-rayscattering) ± ¶¥«¼¾ ®¯°¥¤¥«¥­¨¿ ²®·­»µ §­ ·¥­¨© ¢ -«¥­²­®±²¨ ¥¢°®¯¨¿ ¨ ³±² ­®¢«¥­¨¿ ª®°°¥«¿¶¨© ± ¬ £-­¨²­»¬¨ ±¢®©±²¢ ¬¨. �¥§³«¼² ²» RIXS ¯°¨¢¥¤¥­»¢ ±° ¢­¥­¨¨ ± ¤ ­­»¬¨ ±¯¥ª²°®±ª®¯¨¨ °¥­²£¥­®¢±ª®-£® ¯®£«®¹¥­¨¿ (XANES X-ray absorption near edgestructure), ¯®«³·¥­­»¬¨ ­  ²¥µ ¦¥ ®¡° §¶ µ.�¡° §¶» EuCo2P2, Pr1�xEuxCo2P2 (x = 0:2; 0:4) ¨Nd0:6Eu0:4Co2P2 ¡»«¨ ±¨­²¥§¨°®¢ ­» ±®£« ±­® ±² ­-¤ °²­»¬ ¯°®¶¥¤³° ¬, ®¯¨± ­­»¬ ¢ ° ¡®² µ [10,13]. �¯¥ª²°» °¥§®­ ­±­®£® ­¥³¯°³£®£® ° ±±¥¿­¨¿¨§¬¥°¿«¨±¼ ­  ±² ­¶¨¨ W1 ­ ª®¯¨²¥«¼­®£® ª®«¼¶ DORIS-III (HASYLAB/DESY, � ¬¡³°£, �¥°¬ ­¨¿)¢»¸¥ L3-Eu-ª° ¿ ¯®£«®¹¥­¨¿ (6977 ½�) ¯°¨ ª®¬­ ²-­®© ²¥¬¯¥° ²³°¥. �¯¥ª²° ½¬¨±±¨¨ ®¡° §¶  °¥£¨±²-°¨°®¢ «±¿ ¯°¨ ¯®¬®¹¨ °¥­²£¥­®¢±ª®£® ±¯¥ª²°®¬¥²° ¢»±®ª®£® ° §°¥¸¥­¨¿, ®±­ ¹¥­­®£® ±´¥°¨·¥±ª¨ ¨§®-£­³²»¬ ª°¨±² ««®¬ Si (531). �®«­»¥ ª °²» RIXS§ ¯¨±»¢ «¨±¼ ¯³²¥¬ ¨§¬¥°¥­¨¿ ¨­²¥­±¨¢­®±²¨ ´«³®-°¥±¶¥­¶¨¨ L�2;15-«¨­¨¨ Eu ± ¬ ª±¨¬³¬®¬ ¯°¨ ½­¥°-£¨¨ 6843:2½� ¢ ¯°®¶¥±±¥ ±ª ­¨°®¢ ­¨¿ ½­¥°£¨¨ ¢®§-¡³¦¤¥­¨¿ h�in ± ¸ £®¬ 0:5 ½� ®² 6955 ¤® 7005 ½� ¨ ±¸ £®¬ 1 ½� ®² 7006 ¤® 7015 ½�. XANES-±¯¥ª²°» ²¥µ¦¥ ± ¬»µ ®¡° §¶®¢ ¢¡«¨§¨ L3-Eu-ª° ¿ ¯®£«®¹¥­¨¿¡»«¨ ¯®«³·¥­» ­  ±² ­¶¨¿µ C ¨ A1 ­ ª®¯¨²¥«¼­®£®ª®«¼¶  DORIS-III ¢ °¥¦¨¬¥ ¯°®¯³±ª ­¨¿. �±¯®«¼§®-¢ «±¿ ¤¢³µª°¨±² «¼­»© ¬®­®µ°®¬ ²®° Si (111) ± ½­¥°-£¥²¨·¥±ª¨¬ ° §°¥¸¥­¨¥¬ 1:2 ½� ¯°¨ ½­¥°£¨¨ 6 ª½�.�« ¢­»© ¢ª« ¤ ¢ ³¸¨°¥­¨¥ ±¯¥ª²° «¼­»µ «¨­¨©RIXS ¨ XANES, ¢ ®±­®¢¥ ª®²®°»µ «¥¦¨² ®¤¨­ ¨²®² ¦¥ ¯°®¶¥±± ¢®§¡³¦¤¥­¨¿ ½«¥ª²°®­  ± ¢­³²°¥­-­¥© ®¡®«®·ª¨ ¯°¨ ¯®£«®¹¥­¨¨ °¥­²£¥­®¢±ª®£® ´®²®-­ , ¢­®±¿² ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­®¥ ¨ ¥±²¥±²¢¥­­®¥ ³¸¨-°¥­¨¥. �°¨ ½²®¬ ¥±²¥±²¢¥­­®¥ ³¸¨°¥­¨¥ L3-EuXANES-±¯¥ª²°  ¤®±² ²®·­® ¢¥«¨ª® (�2p � 3:9 ½�), ¯®-±ª®«¼ª³ ®­® ®¡³±«®¢«¥­® ª®°®²ª¨¬ ¢°¥¬¥­¥¬ ¦¨§­¨¢ ª ­±¨¨ ­  ®±²®¢­®¬ ³°®¢­¥ 2p3=2. �²® \° §¬»¢ -¥²" ´®°¬³ ±¯¥ª²°  ¨ ¯°¨¢®¤¨² ª ­¥ª®²®°»¬ ­¥²®·-­®±²¿¬ ¢ ¢»¤¥«¥­¨¨ ±¯¥ª²° «¼­»µ ¢ª« ¤®¢ ®² Eu2+¨ Eu3+ ¯°¨ ®¯°¥¤¥«¥­¨¨ ¢¥«¨·¨­» ¯°®¬¥¦³²®·­®©¢ «¥­²­®±²¨. � ¬¥²®¤¥ RIXS ¨±±«¥¤³¾²±¿ ±¯¥ª²-°» ´«³®°¥±¶¥­¶¨¨, ¢®§­¨ª ¾¹¥© ¯°¨ ° ±¯ ¤¥ ®±²®¢-­®© ¢ ª ­±¨¨ ¯® ª®­ª°¥²­®¬³ ½­¥°£¥²¨·¥±ª®¬³ ª -­ «³. �  ±·¥² ½²®£® ¤®±²¨£ ¥²±¿ ±³¦¥­¨¥ ±¯¥ª²° «¼-­»µ «¨­¨© §  ¯°¥¤¥«», ³±² ­®¢«¥­­»¥ ª®­¥·­®±²¼¾¢°¥¬¥­¨ ¦¨§­¨ ®±²®¢­®© ¢ ª ­±¨¨. � ª¨¬ ®¡° §®¬,®±®¡¥­­®±²¨ ²®­ª®© ±²°³ª²³°», ±ª°»²»¥ ­  ±¯¥ª²-°¥ XANES, ¬®£³² ­ ¡«¾¤ ²¼±¿ ­  ±¯¥ª²°¥ RIXS. �­ ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ¢»¡° ­ ª ­ « ° ±¯ ¤  ®±²®¢­®© ¢ -ª ­±¨¨ 2p54fN�d ! 4d94fN�d ± ¬ ª±¨¬³¬®¬ ¨­²¥­-±¨¢­®±²¨ ½¬¨±±¨¨ ¯°¨ ½­¥°£¨¨ 6843:2 ½�. � °¥§³«¼² -²¥ ³¸¨°¥­¨¥ ±¯¥ª²°  ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ­¥ ¢°¥¬¥­¥¬ ¦¨§-

­¨ 2p-¢ ª ­±¨¨,   ¡®«¥¥ ¤®«£¨¬ ¢°¥¬¥­¥¬ ¦¨§­¨ ¢ -ª ­±¨¨ ­  ¢­³²°¥­­¥¬ ³°®¢­¥ 4d ¨ ±®±² ¢«¿¥², ª ª¡³¤¥² ¯®ª § ­® ­¨¦¥, �4d � 2:75 ½�.�  °¨±. 1 ¯°¨¢¥¤¥­» ¤¢³¬¥°­»¥ ª °²» RIXS ¤«¿®¡° §¶®¢ EuCo2P2 ¨ Nd0:6Eu0:4Co2P2. � online-

�¨±. 1. � °²» RIXS ®¡° §¶®¢ EuCo2P2 (±«¥¢ ) ¨Nd0:6Eu0:4Co2P2 (±¯° ¢ ). �¨ £®­ «¼­®© «¨­¨¥© ®¡®-§­ ·¥­ ¬ ª±¨¬³¬ ¨­²¥­±¨¢­®±²¨ ´«³®°¥±¶¥­¶¨¨ EuL�2;15. �¥°²¨ª «¼­®© «¨­¨¥© ®¡®§­ ·¥­ ±¯¥ª²° ½¬¨±-±¨¨ ¯°¨ ½­¥°£¨¨ ¯ ¤ ¾¹¥£® ´®²®­  h�in = 6970:7 ½�¢¥°±¨¨ ¨­²¥­±¨¢­®±²¼ °¥­²£¥­®¢±ª®© ½¬¨±±¨¨ ¢ § -¢¨±¨¬®±²¨ ®² ½­¥°£¨¨ ¢®§¡³¦¤¥­¨¿ h�in ¨ ½­¥°£¨¨¨±¯³¹¥­­®£® ´®²®­  h�out ¯®ª § ­  ¯°¨ ¯®¬®¹¨ ° §-­®© ¶¢¥²®¢®© £ ¬¬». �«¿ ³¤®¡±²¢  ¯® ¢¥°²¨ª «¼-­®© ®±¨ ®²«®¦¥­  ½­¥°£¨¿, ¯¥°¥¤ ­­ ¿ ®¡° §¶³, ².¥.h�T = h�in � h�out. � ² ª®¬ ¯°¥¤±² ¢«¥­¨¨ «¨­¨¿½¬¨±±¨¨ ¯°¨ ¯®±²®¿­­®© ½­¥°£¨¨ h�out ®²®¡° ¦ ¥²±¿¢¤®«¼ ¤¨ £®­ «¨, ¯°®¢¥¤¥­­®© ¨§ «¥¢®£® ­¨¦­¥£® ¢¯° ¢»© ¢¥°µ­¨© ³£®« ª °²» RIXS. �  ª °²¥ ®¡° §¶ Nd0:6Eu0:4Co2P2 ¿°ª® ¢»° ¦¥­» ¤¢  °¥§®­ ­±  ¯°¨½­¥°£¨¿µ h�in;1 � 6975:5 ½� ¨ h�in;2 � 6982:0 ½�, ±®-®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ª®­´¨£³° ¶¨¿¬ Eu2+ ¨ Eu3+. �¡ °¥§®­ ­±  ­ ¡«¾¤ ¾²±¿ ¯°¨ ®¤­®© ¨ ²®© ¦¥ ½­¥°£¨¨½¬¨±±¨¨ h�out = 6843:2 ½�, ¯®±ª®«¼ª³ ³°®¢­¨ 2p ¨ 4d«®ª «¨§®¢ ­» ¨ ®¤¨­ ª®¢® ½ª° ­¨°®¢ ­» ®¡®«®·ª®©4f . �  ª °²¥ ­¥¤®¯¨°®¢ ­­®£® ®¡° §¶  EuCo2P2 ·¥²-ª® ° §«¨·¨¬ «¨¸¼ °¥§®­ ­± Eu2+,   °¥§®­ ­± Eu3+° §°¥¸¥­ · ±²¨·­®. �«¿ ®¡° §¶®¢, ¤®¯¨°®¢ ­­»µ¯° §¥®¤¨¬®¬, ±¯¥ª²°» RIXS  ­ «®£¨·­» ±¯¥ª²° ¬±®¥¤¨­¥­¨¿ Nd0:6Eu0:4Co2P2, ·²® µ®°®¸® ±®£« ±³¥²-±¿ ± ¶¥«®·¨±«¥­­®© ¢ «¥­²­®±²¼¾ +3 ª ª ¯° §¥®¤¨-¬ , ² ª ¨ ­¥®¤¨¬ . �«¥¤³¥² ®²¬¥²¨²¼, ·²® ­ «¨·¨¥¤¢³µ °¥§®­ ­±®¢ ­  ±¯¥ª²° µ RIXS ¨ XANES ¨ ®¤­®£®­¥° ±¹¥¯«¥­­®£® ±¨£­ «  ¢ ¬¥±±¡ ³½°®¢±ª¨µ ±¯¥ª²-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 1 { 2 2012



48 �.�.�°®±« ¢¶¥¢, �. �.�¥­³¸¥­ª®¢, �. �. �¥°­¨ª®¢ ¨ ¤°.

�¨±. 2. �° ¢­¥­¨¥ ´«³®°¥±¶¥­²­»µ ±¯¥ª²°®¢ ¯®£«®¹¥­¨¿ ¢»±®ª®£® ½­¥°£¥²¨·¥±ª®£® ° §°¥¸¥­¨¿ HERFD (±¯«®¸­ ¿ «¨-­¨¿) ¢¡«¨§¨ L3-Eu ª° ¿ ¯®£«®¹¥­¨¿ ± XANES-±¯¥ª²° ¬¨ (¸²°¨µ®¢ ¿ «¨­¨¿) ¤«¿ ° §«¨·­»µ ®¡° §¶®¢° µ [11, 13] £®¢®°¨² ® ²®¬, ·²® ¥¢°®¯¨© ­ µ®¤¨²±¿ ¢±®±²®¿­¨¨ ± ®¤­®°®¤­®© ¯°®¬¥¦³²®·­®© ¢ «¥­²­®±-²¼¾ [16]. �²® ±¢¿§ ­® ± ²¥¬, ·²® µ ° ª²¥°­®¥ ¢°¥-¬¿ ¨§¬¥°¥­¨¿ ±®±² ¢«¿¥² 10�8 ± ¢ ¬¥±±¡ ³½°®¢±ª®©±¯¥ª²°®±ª®¯¨¨ ¨ 10�15 ± ¢ ±¯¥ª²°®±ª®¯¨¨ °¥­²£¥­®¢-±ª®£® ¯®£«®¹¥­¨¿.� ®ª°¥±²­®±²¨ h�in . �2p, h�T . �4d ª ¦¤®£® ¨§°¥§®­ ­±®¢ ±¯¥ª²°  RIXS ½­¥°£¨¿ ¨±¯³¹¥­­®£® ´®²®-­  ¨§¬¥­¿¥²±¿ ±®° §¬¥°­® ½­¥°£¨¨ ¯ ¤ ¾¹¥£® ´®²®-­ : �h�in = �h�out. �²® ² ª ­ §»¢ ¥¬»© ° ¬ ­®¢±-ª¨© °¥¦¨¬, ¯°¨ ª®²®°®¬ h�T ¯®±²®¿­­ . � ¯°¨¬¥°³,° ¬ ­®¢±ª¨© ±¨£­ « Eu2+ ¯°®¿¢«¿¥²±¿ ­  °¨±. 1 ¢ ¢¨-¤¥  ±¨¬¬¥²°¨¨ °¥§®­ ­±  Eu2+.�  °¨±. 2 ¯°¥¤±² ¢«¥­» ´«³®°¥±¶¥­²­»¥ ±¯¥ª²°»¯®£«®¹¥­¨¿ ¢»±®ª®£® ½­¥°£¥²¨·¥±ª®£® ° §°¥¸¥-­¨¿ (HERFD high energy resolution 
uorescencedetected absorption), ¯®±²°®¥­­»¥ ¯® ¬ ª±¨¬³¬³¨­²¥­±¨¢­®±²¨ ´«³®°¥±¶¥­¶¨¨ Eu L�2;15 (®²¬¥·¥-­» ¤¨ £®­ «¼­®© «¨­¨¥© ­  °¨±. 1), ¢ ±° ¢­¥­¨¨ ±XANES-±¯¥ª²° ¬¨ ®¡° §¶®¢, ¨§¬¥°¥­­»¬¨ ¢ °¥¦¨¬¥¯°®¯³±ª ­¨¿. �  ®¡¥¨µ ±¥°¨¿µ ±¯¥ª²°®¢ ­ ¡«¾¤ -¥²±¿ ±²°³ª²³° , ±®±²®¿¹ ¿ ¨§ ¤¢³µ ¬ ª±¨¬³¬®¢¯°¨ ½­¥°£¨¿µ h�in;1 � 6975:5 ½� ¨ h�in;2 � 6982:0 ½�,®²¢¥· ¾¹¨µ ¢ «¥­²­»¬ ¢ª« ¤ ¬ Eu2+ ¨ Eu3+. �°¨½²®¬ ±¯¥ª²°» HERFD ³¸¨°¥­» § ¬¥²­® ¬¥­¼¸¥,·¥¬ ±¯¥ª²°» XANES, ·²® ®¡¥±¯¥·¨¢ ¥² ¯°¥¨¬³¹¥±²-¢® ¢ ²®·­®±²¨ ®¯°¥¤¥«¥­¨¿ ±®®²­®¸¥­¨¿  ¬¯«¨²³¤°¥§®­ ­±®¢ Eu2+ ¨ Eu3+.�«¿ ®¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¢ «¥­²­®±²¨ ¥¢°®¯¨¿ ¨§ ±¯¥ª²-°®¢ RIXS ¡»«¨ °¥ «¨§®¢ ­» ¤¢  ¬¥²®¤ , ° ­¥¥ ¯°¥¤-«®¦¥­­»¥ ¢ ° ¡®² µ [17, 18]. �¥°¢»© ¨ ®·¥¢¨¤­»© ¬¥-²®¤ ±®±²®¨² ¢  ­ «¨§¥ ° ±¹¥¯«¥­­®£® ¯¨ª  ­  ±¯¥ª²-° µ HERFD ¯®¤®¡­®  ­ «¨§³ ®¡»·­»µ XANES-±¯¥ª²-°®¢. � ¤ ­­®¬ ±«³· ¥ ¯°¥¨¬³¹¥±²¢®¬ RIXS ¯¥°¥¤²° ¤¨¶¨®­­®© ±¯¥ª²°®±ª®¯¨¥© ¯®£«®¹¥­¨¿ ¿¢«¿¥²±¿¬¥­¼¸¥¥ ³¸¨°¥­¨¥ ±¯¥ª²°  ¨, ±®®²¢¥²±²¢¥­­®, «³·-¸¥¥ ° §°¥¸¥­¨¥ ¯¨ª®¢, ®²¢¥· ¾¹¨µ ¤¢³¬ ¢ «¥­²-

­»¬ ±®±²®¿­¨¿¬. �¥¤®±² ²ª®¬ ¦¥ ¿¢«¿¥²±¿ ­¥®¡µ®-¤¨¬®±²¼ ³·¥²  ¢ª« ¤  ­¥°¥§®­ ­±­®© ´«³®°¥±¶¥­¶¨¨§  ±·¥² ¯¥°¥µ®¤  ½«¥ª²°®­  ± 2p-³°®¢­¿ ¢ ª®­²¨­³³¬,·²® ¯°¨¢®¤¨² ª ­¥®¡µ®¤¨¬®±²¨ ¤®¯®«­¨²¥«¼­®£® ¬®-¤¥«¨°®¢ ­¨¿ ±ª ·ª  ­  ª° ¥ ¯®£«®¹¥­¨¿ ² ª ¦¥, ª ª¨ ¢ ®¡»·­®© XANES-±¯¥ª²°®±ª®¯¨¨. �®¤¥«¨°®¢ -­¨¥ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»µ ±¯¥ª²°®¢ HERFD ¨ XANES¨ ®¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¢ª« ¤®¢ ª®­´¨£³° ¶¨© 4f7 (Eu2+) ¨4f6 (Eu3+) ¡»«® ¢»¯®«­¥­® ± ¯®¬®¹¼¾ ²° ¤¨¶¨®­-­®£® ° §«®¦¥­¨¿ ­  ª®¬¡¨­ ¶¨¾ ´³­ª¶¨© �®°¥­¶  ¨ °ª² ­£¥­±®¨¤ ± ®£° ­¨·¥­¨¿¬¨ ­  ¸¨°¨­³ ¨ ½­¥°£¥-²¨·¥±ª¨¥ ¯®«®¦¥­¨¿ [19].�°¨ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¨ ¡»«® ³±² ­®¢«¥­®, ·²® ¸¨-°¨­  ®²¤¥«¼­»µ ¢ «¥­²­»µ ª®¬¯®­¥­² ­  ±¯¥ª²° µHERFD ±®±² ¢«¿¥² � 2:75 ½�,   ½­¥°£¥²¨·¥±ª¨© ¨­-²¥°¢ « ¬¥¦¤³ ¯¨ª ¬¨ � 6:7 ½�, ¢ ²® ¢°¥¬¿ ª ª ­ ±¯¥ª²° µ XANES ¸¨°¨­  ª®¬¯®­¥­² ¢ °¼¨°³¥²±¿ ®²3:63 ¤® 4:08 ½� ¢ ° §­»µ ®¡° §¶ µ,   ¨­²¥°¢ « ±®±² ¢-«¿¥² � 7:5 ½�. �®±ª®«¼ª³ ´ ª²¨·¥±ª¨ ±¯¥ª²° XANES¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ¨­²¥£° «¼­³¾ µ ° ª²¥°¨±²¨ª³¯® ®²­®¸¥­¨¾ ª ±¯¥ª²°³ RIXS, ®­ ¬®¦¥² ¡»²¼¢®±±² ­®¢«¥­ ¢ °¥§³«¼² ²¥ ¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¿ ±¯¥ª²°®¢RIXS ¢¤®«¼ ®±¨ ½­¥°£¨¨ ½¬¨±±¨¨. � ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ±½²¨¬ ¢±«¥¤±²¢¨¥ ¬¥­¼¸¥© ¸¨°¨­» ±¯¥ª²° «¼­®© «¨-­¨¨ RIXS ¤ ¥² «³·¸¥¥ ° §°¥¸¥­¨¥ °¥§®­ ­±®¢, ·¥¬XANES,   ° §«¨·¨¥ ¨­²¥°¢ «®¢ ¬¥¦¤³ ±¯¥ª²° «¼-­»¬¨ ¬ ª±¨¬³¬ ¬¨ ®¡³±«®¢«¥­® ®²¬¥·¥­­®© ¢»¸¥ ±¨¬¬¥²°¨¥© ´®°¬» °¥§®­ ­±®¢.�®«³·¥­­»¥ ¢ °¥§³«¼² ²¥ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ §­ ·¥-­¨¿ ¢ «¥­²­®±²¨ ¥¢°®¯¨¿ ¯°¥¤±² ¢«¥­» ¢ ² ¡«¨¶¥. �®¡° §¶¥, ±®¤¥°¦ ¹¥¬ ­¥®¤¨¬, ¢ «¥­²­®±²¼ Eu ¡®«¼-¸¥, ·¥¬ ¢ ®¡° §¶ µ ± ¯° §¥®¤¨¬®¬. �²® ®¡º¿±­¿-¥²±¿, ¯®-¢¨¤¨¬®¬³, ¬¥­¼¸¨¬ ° ¤¨³±®¬ ¨®­  ­¥®¤¨-¬  ¯® ±° ¢­¥­¨¾ ± ¨®­®¬ ¯° §¥®¤¨¬ . �­²¥°¥±-­®, ·²® ¢ ­¥¤®¯¨°®¢ ­­®¬ ®¡° §¶¥ EuCo2P2 ¢ «¥­²-­®±²¼ Eu ² ª¦¥ ®ª §»¢ ¥²±¿ ¯°®¬¥¦³²®·­®© ¨ ±®-±² ¢«¿¥² � 2:15. �¥§³«¼² ²» HERFD ®·¥­¼ ¡«¨§ª¨�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 1 { 2 2012



�¥§®­ ­±­®¥ ­¥³¯°³£®¥ °¥­²£¥­®¢±ª®¥ ° ±±¥¿­¨¥ (RIXS) ¢ ¬ £­¨²­»µ ±¨±²¥¬ µ ­  ®±­®¢¥ EuCo2P2 49�¥§³«¼² ²» ®¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¢ «¥­²­®±²¨ ¥¢°®¯¨¿ ¨§±¯¥ª²°®¢ RIXS ± ¯®¬®¹¼¾ ° §«¨·­»µ ¬¥²®¤®¢ ¯°¨ª®¬­ ²­®© ²¥¬¯¥° ²³°¥ ¢ ±° ¢­¥­¨¨ ± °¥§³«¼² ² ¬¨XANES�¡° §¥¶/¬¥²®¤ XANES HERFD RXESEuCo2P2 2.132 2.151 2.154Nd0:6Eu0:4Co2P2 2.375 2.336 2.332Pr0:6Eu0:4Co2P2 2.305 2.298 2.296Pr0:8Eu0:2Co2P2 2.345 2.341 2.437�®£°¥¸­®±²¼ �0:005.ª °¥§³«¼² ² ¬ XANES ¤«¿ ®¡° §¶®¢ Pr0:6Eu0:4Co2P2¨ Pr0:8Eu0:2Co2P2, ¢ ²® ¢°¥¬¿ ª ª ¤«¿ ®¡° §¶®¢Nd0:6Eu0:4Co2P2 ¨ EuCo2P2 ¨¬¥¥²±¿ ­¥¡®«¼¸®¥ ° ±-µ®¦¤¥­¨¥, ª®²®°®¥, ±ª®°¥¥ ¢±¥£®, ¿¢«¿¥²±¿ ¥±²¥±²¢¥­-­»¬ ±«¥¤±²¢¨¥¬ «³·¸¥£® ° §°¥¸¥­¨¿ HERFD. �°®¬¥²®£®, ­  XANES-±¯¥ª²°» ¢»¸¥ L3-Eu-ª° ¿ ¯®£«®¹¥-­¨¿ ­ ª« ¤»¢ ¥²±¿ ´®­ ®² EXAFS-®±¶¨««¿¶¨© ¢»¸¥ª° ¿ ¯®£«®¹¥­¨¿ L1-Pr, ·²® ¬®¦¥² ¯°¨¢®¤¨²¼ ª ¤®-¯®«­¨²¥«¼­®© ­¥²®·­®±²¨ ¢ ®¯°¥¤¥«¥­¨¨ ¢ «¥­²­®±-²¨. �°®¡«¥¬  ´®­  L1-Pr  ¢²®¬ ²¨·¥±ª¨ ±­¨¬ ¥²±¿¢ ±¯¥ª²° µ RIXS, ¨§¬¥°¥­­»µ ­  «¨­¨¨ ´«³®°¥±¶¥­-¶¨¨ Eu L�2;15, ¤ «¥ª® ®²±²®¿¹¥© ¯® ½­¥°£¨¨ ®² «¨­¨©´«³®°¥±¶¥­¶¨¨ ¯° §¥®¤¨¬ .�°³£®© ¬¥²®¤ ®¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¢ «¥­²­®£® ±®±²®¿­¨¿°¥¤ª®§¥¬¥«¼­»µ ¨®­®¢ ¨§ ±¯¥ª²°®¢ RIXS ®±­®¢ ­ ­  ­ «¨§¥ ±¯¥ª²°®¢ °¥§®­ ­±­®© °¥­²£¥­®¢±ª®© ½¬¨±-±¨¨ (RXES resonant X-ray emission spectrum) [18].�  °¨±. 3 ¯®ª § ­ °¿¤ ±¯¥ª²°®¢ RXES ®¡° §¶ Nd0:6Eu0:4Co2P2, ¢§¿²»µ ± ¸ £®¬ ¯°¨¬¥°­® ¢ 2 ½�¯® ½­¥°£¨¨ ¢®§¡³¦¤¥­¨¿ h�in ¢ ®¡« ±²¨ ª° ¿ ¯®£«®-¹¥­¨¿. �§ °¨±³­ª  ¢¨¤­®, ª ª ± °®±²®¬ h�in °¥§ª®¢®§° ±² ¥² ¨­²¥­±¨¢­®±²¼ ´«³®°¥±¶¥­¶¨¨, ¯®±«¥¤®-¢ ²¥«¼­® ¢®§­¨ª ¾² °¥§®­ ­±» Eu2+ ¨ Eu3+,   § ²¥¬¨­²¥­±¨¢­®±²¼ ½¬¨±±¨¨ ¢»µ®¤¨² ­  ¯°¨¡«¨§¨²¥«¼­®¯®±²®¿­­»© ³°®¢¥­¼, ·²® ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¯¥°¥µ®¤³½«¥ª²°®­  ± 2p-³°®¢­¿ ¢ ª®­²¨­³³¬.�­ «¨§ ¢ «¥­²­®£® ±®±²®¿­¨¿ °¥¤ª®§¥¬¥«¼­»µ ¨®-­®¢ ±¢¿§ ­ ± ­ «¨·¨¥¬ ¢ RXES-±¯¥ª²° µ ° ¬ ­®¢±ª¨µ(h�T = const) ¢ª« ¤®¢. �  °¨±. 1 ¢¥°²¨ª «¼­®© «¨­¨-¥© ®¡®§­ ·¥­ RXES-±¯¥ª²° ¢ ­ · «¼­®© ®¡« ±²¨ ¯®-£«®¹¥­¨¿, ².¥. ¯¥°¥¤ ¬ ª±¨¬³¬®¬ ¯®£«®¹¥­¨¿ Eu2+.�²®² ±¯¥ª²° ¯¥°¥±¥ª ¥² ° ¬ ­®¢±ª¨¥ ±¨£­ «» ®² ¤¢³µª®­´¨£³° ¶¨©, Eu2+ ¨ Eu3+, ¯ ° ««¥«¼­»¥ ®±¨ ½­¥°-£¨¨ ¢®§¡³¦¤¥­¨¿ h�in. �°¨ ½²®¬ ±¨£­ « Eu2+ ¢ ±¯¥ª²-°¥ RXES, ®·¥¢¨¤­®, £®° §¤® ¡®«¥¥ ±¨«¼­»©, ·¥¬ § -²°®­³²»© ²®«¼ª® · ±²¨·­® ¨ ¯®½²®¬³ ª° ©­¥ ±« ¡®° §°¥¸¥­­»© ±¨£­ « Eu3+. � ²®·ª¨ §°¥­¨¿ ° §¤¥-«¥­¨¿ ¢ «¥­²­»µ ¢ª« ¤®¢ ² ª®© ±¯¥ª²° ¨¬¥¥² ¯°¥-¨¬³¹¥±²¢® ¯¥°¥¤ ±¯¥ª²° ¬¨ HERFD, ² ª ª ª ®­ ±®-¤¥°¦¨² ²®«¼ª® ¢ª« ¤» ¤¢³µ ¢ «¥­²­»µ ª®¬¯®­¥­² ¨±¢®¡®¤¥­ ®² ´®­  ´«³®°¥±¶¥­¶¨¨, ±¢¿§ ­­®© ± ¯¥°¥µ®-

�¨±. 3. RXES-±¯¥ª²°» ®¡° §¶  Nd0:6Eu0:4Co2P2, ¢§¿-²»¥ ·¥°¥§ � 2 ½� ¯® ½­¥°£¨¨ ¢®§¡³¦¤¥­¨¿. �»¤¥«¥­»±¯¥ª²°», ®²¢¥· ¾¹¨¥ °¥§®­ ­± ¬ ª®­´¨£³° ¶¨© Eu2+¨ Eu3+¤®¬ ½«¥ª²°®­  ± 2p-³°®¢­¿ ¢ ª®­²¨­³³¬. � ª¨¬ ®¡-° §®¬, ­  RXES-±¯¥ª²°¥ ¬®¦­® ²®·­¥¥ ®²±«¥¦¨¢ ²¼­¥¡®«¼¸¨¥ ®²­®±¨²¥«¼­»¥ ¨§¬¥­¥­¨¿ ¨­²¥­±¨¢­®±²¨¢ª« ¤®¢ Eu2+ ¨ Eu3+ ¯°¨ ¨§¬¥­¥­¨¨ ²¥¬¯¥° ²³°»,¢­¥¸­¥£® ¤ ¢«¥­¨¿ ¨ ².¤. �¥¤®±² ²ª®¬ ¬¥²®¤  RXES¿¢«¿¥²±¿ ²®² ´ ª², ·²® ¯®¤®¡­»© ±¯¥ª²° ±®¤¥°¦¨²²®«¼ª® ®²­®±¨²¥«¼­³¾ ¨­´®°¬ ¶¨¾ ® °¥ «¼­®¬ ±®-®²­®¸¥­¨¨ ¤¢³µ ¢ «¥­²­»µ ª®¬¯®­¥­². �«¿ ®¶¥­ª¨ ¡±®«¾²­®© ¢¥«¨·¨­» ¢ «¥­²­®±²¨ ¯°¨µ®¤¨²±¿ ¢¢®-¤¨²¼ ¢¥±®¢»¥ ª®½´´¨¶¨¥­²» ¤«¿ ¢ª« ¤®¢ ° §«¨·­»µ±®±²®¿­¨© ¯°¨ ¯®¬®¹¨ ­®°¬¨°®¢ª¨ ­  ¢ «¥­²­®±²¼,¯®«³·¥­­³¾ ¨§ XANES ¨«¨ HERFD.�«¿  ­ «¨§  ¡»«¨ ¢§¿²» ±¯¥ª²°» RXES ° §-«¨·­»µ ®¡° §¶®¢ ¯°¨ ½­¥°£¨¨ ¢®§¡³¦¤¥­¨¿ h�in == 6970:7½�. �°¨ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¨ ±¨£­ «» ª®¬¯®­¥­²Eu2+ ¨ Eu3+  ¯¯°®ª±¨¬¨°®¢ «¨±¼ ¯°®±²»¬¨ £ ³±±¨- ­ ¬¨. �­²¥°¢ « ¬¥¦¤³ ­¨¬¨ ±®±² ¢«¿« ®² 6:5 ¤®6:9 ½�,   ¸¨°¨­  ®²¤¥«¼­»µ ª®¬¯®­¥­² � 2:75 ½�. �²®,¯® ±³²¨ ¤¥« , ¨ ¥±²¼ ¸¨°¨­  «¨­¨¨ ´«³®°¥±¶¥­¶¨¨Eu L�2;15. �®±ª®«¼ª³ ®­  ±³¹¥±²¢¥­­® ¬¥­¼¸¥ ³¸¨-°¥­¨¿ ª®¬¯®­¥­² XANES-±¯¥ª²° , RXES-±¯¥ª²° ¤ -¥² ¡®«¥¥ ²®·­³¾ ®¶¥­ª³ ±®®²­®¸¥­¨¿ ¨­²¥­±¨¢­®±-²¥© ª®¬¯®­¥­². �°¨¬¥° ° §«®¦¥­¨¿ ±¯¥ª²°  ®¡° §-4 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 1 { 2 2012



50 �.�.�°®±« ¢¶¥¢, �. �.�¥­³¸¥­ª®¢, �. �. �¥°­¨ª®¢ ¨ ¤°.¶  Nd0:6Eu0:4Co2P2 ¯°¨ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¨ ¯®ª § ­ ­ °¨±. 4.

�¨±. 4. �®¤¥«¨°®¢ ­¨¥ ±¯¥ª²°  RXES ®¡° §-¶  Nd0:6Eu0:4Co2P2 ¯°¨ ½­¥°£¨¨ ¢®§¡³¦¤¥­¨¿h�in = 6970:7 ½� ± ¯®¬®¹¼¾ ¤¢³µ £ ³±±¨ ­®¢� ª ¢¨¤­® ¨§ °¨±. 4, ² ª®¥ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¥ ¤®±² -²®·­® µ®°®¸® ¢®±¯°®¨§¢®¤¨² ´®°¬³ ±¯¥ª²° , µ®²¿ ¨±-ª ¦¥­¨¿ ¨§-§   ±¨¬¬¥²°¨¨ ´®°¬» ®²¤¥«¼­»µ ª®¬¯®-­¥­² ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­®¬ ±¯¥ª²°¥ ¢±¥ ¦¥ ¯°¨±³²-±²¢³¾². � °¥§³«¼² ²¥ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ ¡»«¨ ®¶¥­¥­»¨­²¥­±¨¢­®±²¨ ¢ª« ¤®¢ Eu2+ ¨ Eu3+. �»·¨±«¥­¨¥ ¢ -«¥­²­®±²¨ ± ¯®¬®¹¼¾ ½²¨µ ¢ª« ¤®¢ ¨ ¥¥ ­®°¬¨°®¢ª ­  §­ ·¥­¨¿, ¯®«³·¥­­»¥ ¨§ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ ±¯¥ª²-°®¢ HERFD, ¯®§¢®«¨«¨ ¢»·¨±«¨²¼ ®²­®¸¥­¨¥ ¢¥±®-¢»µ ª®½´´¨¶¨¥­²®¢ ¢ª« ¤®¢ Eu2+ ¨ Eu3+. �«¿ ° §-­»µ ®¡° §¶®¢ ½²¨ ®²­®¸¥­¨¿ ®ª § «¨±¼ ­¥®¤¨­ ª®¢»-¬¨. � ² ¡«¨¶¥ ¯°¨¢¥¤¥­» §­ ·¥­¨¿ ¢ «¥­²­®±²¨, ¢»-·¨±«¥­­»¥ ¨§ RXES ¢ ¯°¥¤¯®«®¦¥­¨¨, ·²® ¢¥«¨·¨­ ®²­®¸¥­¨¿ ¢¥±®¢»µ ª®½´´¨¶¨¥­²®¢ ° ¬ ­®¢±ª¨µ ±¨£-­ «®¢ Eu2+ ¨ Eu3+ ° ¢­¿¥²±¿ ¯°®¨§¢¥¤¥­¨¾ ­®°¬¨°®-¢®·­®£® ª®½´´¨¶¨¥­²  1:20 ­  ª®­¶¥­²° ¶¨¾ ¥¢°®¯¨¿¢ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥¬ ®¡° §¶¥. � ¬¥²­®¥ ° ±µ®¦¤¥­¨¥¢ «¥­²­®±²¨, ¯®«³·¥­­®© ° §­»¬¨ ¬¥²®¤ ¬¨, ­ ¡«¾-¤ ¥²±¿ ²®«¼ª® ¤«¿ ®¡° §¶  Pr0:8Eu0:2Co2P2. �¥°®¿²-­®, ½²® ±¢¿§ ­® ± ­ ¨¬¥­¼¸¥© ¨­²¥­±¨¢­®±²¼¾ «¨­¨¨´«³®°¥±¶¥­¶¨¨ Eu L�2;15 ¤«¿ ½²®£® ®¡° §¶  ¨§-§  ¬ -«®© ª®­¶¥­²° ¶¨¨ ¥¢°®¯¨¿ (0:2), ¨, ª ª ±«¥¤±²¢¨¥, cµ³¤¸¨¬ ±®®²­®¸¥­¨¥¬ ±¨£­ «/¸³¬ ¢ ±¯¥ª²°¥ RXES¯® ±° ¢­¥­¨¾ ± ®±² «¼­»¬¨ ®¡° §¶ ¬¨.� ª¨¬ ®¡° §®¬, °¥§³«¼² ²» ¨§¬¥°¥­¨¿ ¢ «¥­²­®±-²¨ ¥¢°®¯¨¿ ¬¥²®¤®¬ RIXS, ¯®«³·¥­­»¥ ± ¯®¬®¹¼¾ ­ «¨§  ±¯¥ª²°®¢ HERFD ¨ RXES, ² ª ¦¥ ª ª ¨  ­ -«¨§ XANES-±¯¥ª²°®¢, ¯®ª §»¢ ¾², ·²® ¥¢°®¯¨© ­ -µ®¤¨²±¿ ¢ ±®±²®¿­¨¨ ± ¯°®¬¥¦³²®·­®© ¢ «¥­²­®±²¼¾¢® ¢±¥µ ¨±±«¥¤®¢ ­­»µ ±®¥¤¨­¥­¨¿µ, ¢ª«¾· ¿ ­¥¤®-¯¨°®¢ ­­»© ®¡° §¥¶ EuCo2P2, ­¥±¬®²°¿ ­  ³±² ­®¢-
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