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Ziemie rzadkie i ich związki stanowią szczególnie in-

tensywnie badane materiały głównie ze względu na ich 
własności magnetyczne prowadzące do licznych zasto-
sowań. Własności te związane są głównie z niezapełnio-
ną powłoką 4f, która stanowi częsty obiekt badań przy 
użyciu promieniowania synchrotronowego. Dla energii 
fotonów w pobliżu krawędzi absorpcji 3d→4f lub 
4d→4f występuje bardzo silne wzmocnienie fotoemisji 
nie tylko z powłoki 4f, ale i innych stanów elektrono-
wych danej ziemi rzadkiej, np. 5s, 5p i 5d (rys.1). Dla 
związków Gd pozwala to np. zlokalizować stany 5d w 
paśmie walencyjnym [1]. Stosując spolaryzowane koło-
wo promieniowanie można zbadać, dzięki efektowi di-
chroizmu w fotoemisji (MCD), stopień polaryzacji ma-
gnetycznej różnych stanów. Dla ferromagnetycznego 

związku GdTiGe stwierdzono występowanie tego efektu 
dla stanów 4f jak i w obszarze w pobliżu poziomu Fer-
miego [2].  

Dla kilku związków międzymetalicznych Gd zbada-
no tzw. efekt MARPE, czyli wieloatomowej fotoemisji 
rezonansowej. Stwierdzono, że dla energii fotonów od-
powiadających maksimum fotoemisji z poziomu 4f Gd 
występuje bardzo niewielki efekt osłabienia emisji 
z poziomów atomu sąsiadującego z Gd, który da się wy-
tłumaczyć teorią rozpraszania promieniowania rentge-
nowskiego [1]. Silny, pozytywny efekt MARPE, z któ-
rym wiązano kilka lat temu duże nadzieje okazał się w 
znacznym stopniu wynikiem błędu eksperymentalnego 
związanego z detekcją fotoelektronów.  

 

 

 

 
 

Rysunek 1. Fotoemisja rezonansowa z GdCu2 dla energii fotonów w pobliżu krawędzi 
absorpcji Gd 4d→4f. 
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Na skutek oddziaływania wymiennego poziomów 
rdzeniowych ze spinem powłoki 4f fotoemisja z pozio-
mów rdzeniowych Gd i innych ziem rzadkich przybiera 
formę rozbudowanych mutlipletów, których struktura, 
jak się okazuje zależy od energii fotonów. Pozwoliło to 
na zrozumienie pochodzenia fragmentów struktury mul-
tipletu 4d Gd i innych ziem rzadkich [3].  

Fotoemisja rezonansowa została wykorzystana do 
zbadania problemu mieszanej wartościowości Eu w ul-
tra-cienkiej warstwie EuF3, gdzie zaobserwowano indu-
kowane rezonansem stany końcowe fotoemisji równo-
ważne dwuwartościowemu Eu [4]. Stany te nie są ob-
serwowane w warstwie dla energii fotonów innych niż 
rejon przejścia 4d→4f. Ten nowy efekt można wyjaśnić 
zakładając transfer elektronu z liganda do atomu Eu w 
trakcie drugiego etapu fotoemisji rezonansowej.   

Obecność nieobsadzonych stanów 4f ziemi rzadkiej 
lub 3d metalu przejściowego umożliwia wykorzystanie 
innej rezonansowej spektroskopii emisyjnej – RIXS czy-
li rezonansowego nieelastycznego rozpraszania promie-
niowania rentgenowskiego. Technika ta została wyko-

rzystana do zbadania emisji ze związków GdMnxTi1-xGe 
dla energii fotonów w pobliżu krawędzi absorpcji Gd 
3d, Mn 2p i Ti 2p. Zaobserwowano emisję związaną z 
fluorescencją i przejścia związane ze wzbudzeniami re-
zonansowymi w paśmie 3d Ti i Mn [5]. Przejścia te są 
analizowane w porównaniu z obliczeniami struktury 
elektronowej dla GdTiGe i GdMnGe. 

Emisja związana z przejściem na poziom Gd 3d3/2  
(Rys. 2) wykazuje inne cechy niż dla metalicznego Gd 
co wskazuje na silny wpływ struktury pasmowej.  

Badanie emisji fotoelektronów i emisji rentgenow-
skiej wzbudzanych rezonansowo dostarcza cennych, 
często uzupełniających się informacji o strukturze 
elektronowej ziem rzadkich i metali przejściowych 3d. 

 
 

Podziękowania: Wspomniane badania zostały wykonane na 
wiązkach VUV, SUPERESCA i BACH na synchrotronie 
ELETTRA w Trieście.  
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Rysunek 2. Absorpcja promieniowania rentgenowskiego na krawędzi Gd 3d5/2 (a) i emisja dla wska-
zanych energii fotonów (b). 
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