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В рамках модели, учитывающей ионный тип связи, аддитивность свойств и размерный фактор при
гетеровалентных замещениях, рассчитаны параметры элементарных ячеек acal(x) и рентгенографи-
ческая плотность ρX(x) для 45 новых нестехиометрических фаз Sm1 − xRxF2 + x, Eu1 − xRxF2 + x и Yb1 − x
RxF2 + x (R = La−Lu, Y) на основе флюоритовых матриц SmF2, EuF2 и YbF2 (тип флюорита – CaF2).
Сравнение рассчитанных параметров решетки acal(x) и имеющихся в литературе эксперименталь-
ных значений a(x) для этих фаз показывает удовлетворительное совпадение. Концентрационные за-
висимости acal(x) и ρX(x) могут быть использованы для контроля состава выращенных из расплава
кристаллов Sm1 − xRxF2 + x, Eu1 − xRxF2 + x и Yb1 − xRxF2 + x при исследованиях их дефектной структуры
и фундаментальных свойств.
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ВВЕДЕНИЕ
Гомологический ряд дифторидов металлов с

химической формулой MF2, относящихся к
структурному типу флюорита (тип CaF2, пр. гр.

 Z = 4), включает десять кристаллов: CaF2–
SrF2–CdF2–BaF2–SmF2–EuF2–YbF2–PbF2–RaF2–
HgF2. Свойства HgF2 и RaF2 и их взаимодействия
с другими фторидами плохо изучены вследствие
того, что первый сильно токсичен (к тому же об-
ладает значительной долей ковалентной состав-
ляющей химической связи), а второй практиче-
ски недоступен из-за трудностей получения. Из
восьми оставшихся дифторидов, характеризую-
щихся ионным типом химической связи, для пя-
ти из них (CaF2, SrF2, BaF2, CdF2, PbF2) достаточ-
но полно изучены фазовые диаграммы MF2–RF3,
где вторым компонентом являются трифториды
редкоземельных элементов (РЗЭ) La−Lu, Y [1, 2].
Типичными продуктами химических взаимодей-
ствий в системах MF2–RF3 с M = Ca, Sr, Ba, Cd и
Pb являются флюоритовые нестехиометрические
фазы M1 − xRxF2 + x, которые представляют собой
гетеровалентные твердые растворы с перемен-
ным числом атомов в элементарной ячейке. Об-
ласти гомогенности этих нестехиометрических

фаз содержат десятки мольных процентов три-
фторидов РЗЭ.

В физико-химических исследованиях получен
большой массив экспериментальных данных по
параметрам элементарных ячеек для пяти се-
мейств флюоритовых фаз: Ca1 − xRxF2 + x, Sr1 − x
RxF2 + x, Ba1 − xRxF2 + x, Cd1 − xRxF2 + x и Pb1−xRxF2+x.
Их концентрационные зависимости параметров
элементарной ячейки a(x) и плотности ρ(x) изу-
чены в [3–7]. На основании этого массива экспе-
риментальных данных с учетом размерных эф-
фектов при гетеровалентных замещениях катио-
нов получены общие аппроксимирующие
выражения acal = f(x) для параметров элементар-
ных ячеек флюоритовых фаз в системах MF2–RF3
(M = Ca, Sr, Ba, Cd и Pb) [4, 8]. Используя анало-
гичный подход, авторы [9] вывели общее анали-
тическое выражение для параметров решетки
флюоритовых фаз в системах NaF–RF3.

В отличие от систем MF2–RF3 (M = Ca, Sr, Ba,
Cd и Pb), фазовые взаимодействия в системах с M =
= Sm2+, Eu2+ и Yb2+ практически не изучены. В
основном исследованы изотермические сечения
в небольшом числе таких систем [10–19]. Доста-
точно полно исследована только фазовая диа-
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грамма системы EuF2–GdF3 при 1200–1500°С
[20]. Параметры элементарных ячеек большин-
ства флюоритовых фаз Sm1 − xRxF2 + x, Eu1 − xRxF2 + x
и Yb1 − xRxF2 + x экспериментально не определены.

Кристаллы M1 − xRxF2 + x (M = Ca, Sr, Ba, Cd,
Pb, Sm, Eu, Yb) занимают важное место во фто-
ридном материаловедении. В фундаментальных
исследованиях они широко используются как
модельные кристаллические среды с частично
разупорядоченной структурой. Обсуждаются
перспективы их практического применения в
разных технических устройствах в качестве фтор-
проводящих твердых электролитов, люминофо-
ров, сцинтилляторов, оптических и лазерных ма-
териалов (инфракрасная и ультрафиолетовая об-
ласти) [1, 21–24]. Важным преимуществом
кристаллов M1 − xRxF2 + x перед однокомпонент-
ными прототипами MF2 является возможность
контролируемого изменения физических свойств
путем вариации состава (x). Это позволяет кон-
струировать фторидные материалы с эксплуата-
ционными характеристиками, максимально от-
вечающими требованиям научных и технических
решений.

В настоящее время кристаллы на основе флю-
оритовых матриц SmF2, EuF2 и YbF2 привлекают
пристальное внимание и их физические свойства
активно исследуются [25–30]. В связи с этим акту-
альной задачей является расчет параметров решет-
ки и плотности трех новых семейств флюоритовых
фаз: Sm1 − xRxF2 + x, Eu1 − xRxF2 + x и Yb1 − xRxF2 + x, где
R = La3+–Lu3+, Y3+. Эти данные могут быть полез-
ны для контроля состава выращенных кристаллов
(например, при выборе кристаллических подло-
жек при эпитаксиальном росте пленок) и в иссле-
дованиях физических свойств твердых растворов
на основе редкоземельных дифторидов.

Целью работы является расчет параметров эле-
ментарных ячеек и плотности для 45 флюоритовых
фаз Sm1 − xRxF2 + x, Eu1 − xRxF2 + x и Yb1 − xRxF2 + x на
основе ди- и трифторидов РЗЭ.

УТОЧНЕНИЕ ИОННЫХ РАДИУСОВ 
КАТИОНОВ Sm2+, Eu2+ И Yb2+

Структурный тип флюорита (CaF2) является
одним из важнейших в современном материало-
ведении. Кроме фторидов к нему относятся веще-
ства разных химических классов: оксиды (UO2,
CeO2), оксофториды (LaOF), хлориды (SrCl2), а
также оксиды (Li2O) и сульфиды (K2S) со структу-
рой антифлюорита. Структуру флюоритовых
кристаллов MF2 (пр. гр.  Z = 4) можно пред-
ставить в виде соединенных по ребрам анионных
кубов F8 (сторона куба F8 равна половине пара-
метра элементарной ячейки), центрированных
катионами в шахматном порядке. Катионы рас-
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положены по закону кубической плотнейшей
упаковки, при этом все тетраэдрические пустоты
этой упаковки заняты анионами, октаэдрические
пустоты остаются свободными.

Параметры кубической решетки (a0) флюори-
товых кристаллов MF2 (M = Ca, Sr, Ba, Ra, Cd, Pb,
Sm, Eu, Yb) c доминирующим ионным типом хи-
мической связи относятся к их фундаментальным
кристаллохимическим характеристикам. Высо-
кая степень ионности химической связи кристал-
лов MF2 находит отражение в высокой “чувстви-
тельности” их свойств к тонким изменениям
ионных радиусов (r2) катионов M2+. Величина па-
раметра решетки a0 дифторидов MF2 зависит в
первую очередь от характеристик катионов M2+.

В табл. 1 приведены ионные радиусы r2 (из си-
стемы “кристаллических” радиусов [31] для коор-
динационного числа 8), заряд ядра Z и электрон-
ная структура катионов, параметры элементар-
ных ячеек a0 и температуры плавления Tfus [1] для
кристаллов MF2 со структурой флюорита. Из дан-
ных табл. 1 видно, что температуры плавления
SmF2, EuF2 и YbF2 (1401–1417°С) лишь незначи-
тельно ниже, чем SrF2 (1464°С), но существенно
выше, чем PbF2 (825°С). Это указывает на высо-
кую термическую стабильность редкоземельных
дифторидов.

Зависимость параметра элементарных ячеек a0
кристаллов от ионных радиусов катионов r2 для
гомологического ряда дифторидов MF2 (M = Ca,
Sr, Ba, Ra, Cd, Pb, Eu, Sm, Yb) показана на рис. 1.
Видно, зависимость a0 = f(r2) не приводит к об-
щей корреляции для всего гомологического ряда
флюоритовых кристаллов MF2. Ряд флюорито-
вых дифторидов разделяется на две группы кри-
сталлов. К первой группе относятся кристаллы
CaF2, SrF2, BaF2, RaF2 и CdF2, вторая группа
включает кристаллы PbF2, SmF2, EuF2 и YbF2.

Как было показано в [4, 8], для кристаллов
MF2 с M = Ca, Sr, Ba, Cd наблюдается линейная
корреляция между величинами параметра решет-
ки a0 (Å) и ионного радиуса r2 (Å) (коэффициент
корреляции 0.999):

(1)
Эта корреляция выполняется и для RaF2, но

нарушается для кубической модификации PbF2 и
трех редкоземельных дифторидов (рис. 1). На от-
клонение значений a0 кристаллов PbF2 и EuF2 от
уравнения (1) впервые было указано в работе [4].

На величину параметра решетки кристаллов
MF2 влияют как размерный (ионный радиус ка-
тионов), так и поляризационный (электронная
структура катионов) факторы. Во второй группе
кристаллов роль поляризационного фактора су-
щественна, поэтому катионы Pb2+, Sm2, Eu2+ и

0 22.2975 2.5 2 .0a r= +
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Yb2+ “как бы эффективнее” увеличивают пара-
метр решетки. Для дифторидов PbF2, SmF2, EuF2
и YbF2 необходимо ввести поправку, учитываю-
щую влияние на величину параметра решетки
электронной конфигурации катионов M2+.

В модели ионного кристалла предполагается,
что структура построена из шаровых упаковок ка-
тионов и анионов. При образовании флюорито-
вой структуры у ионных кристаллов MF2 анионы
раздвигают плотнейшую кубическую упаковку
катионов. В результате для флюоритовых фтори-
дов плотность катионной упаковки равна 50–60%
(плотность плотнейшей кубической упаковки
шаров значительно выше и составляет 74%).

В работе [4] приведены уточненные по корре-
ляции (1) радиусы катионов Pb2+ и Eu2+ (табл. 2).
Оказалось, что этот радиус для Pb2+ можно
успешно использовать для расчета параметров
элементарных ячеек нестехиометрических фаз
Pb1 − xRxF2 + x на основе флюоритовой модифика-
ции PbF2. Поэтому для расчета параметров эле-
ментарных ячеек гетеровалентных растворов
Sm1 − xRxF2 + x, Eu1 − xRxF2 + x и Yb1 − xRxF2 + x будем
использовать уточненные по корреляции (1) ион-
ные радиусы катионов Sm2+, Eu2+ и Yb2+, приве-
денные в табл. 2.

РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ РЕШЕТКИ 
ФЛЮОРИТОВЫХ ФАЗ Sm1 − xRxF2 + x, 

Eu1 − xRxF2 + x И Yb1 − xRxF2 + x

В работе [4] получено общее аналитическое
выражение acal = f(x,r2,r3) для параметров решет-
ки флюоритовых фаз M1 − xRxF2 + x с M = Ca, Sr,
Ba и Cd:

(2)

где r2 и r3 − ионные радиусы двух- и трехвалент-
ных катионов соответственно. В этом исследова-
нии показано, что уравнение (2) также справед-
ливо для флюоритовых фаз Pb1 − xRxF2 + x при ис-
пользовании для катиона Pb2+ значения радиуса
r2 = 1.456 Å. Можно предположить, что уравне-
ние (2) будет выполняться для флюоритовых
фаз Sm1 − xRxF2 + x, Eu1 − xRxF2 + x и Yb1 − xRxF2 + x с
учетом уточненных по корреляции (1) значений
радиусов катионов Sm2+, Eu2+ и Yb2+.

Для расчета acal преобразуем уравнение (2) к
виду:

(3)
где линейный коэффициент ka = 2.480(r3 – r2) +

+  Рассчитанные по уравнениям (2) и
(3) значения коэффициентов ka для флюоритовых
фаз на основе матриц SmF2, EuF2 и YbF2 даны в

cal 2
2.094

3 2 2

2.2975 2.502

2.480 – 0.794[ ( ) ] ,

a + r

r r

+

+ r x−

=
+

cal 0( ) ,aa x a k x= +

2.094
20.794 .r −

табл. 3, из которой видно, что возрастание па-
раметра решетки при увеличении состава (x)
сменяется его падением для твердых растворов
Sm1 − xRxF2 + x между R = Ce и Pr, для Eu1 − xRxF2 + x
между R = Pr и Nd, для Yb1 − xRxF2 + x между R = Er
и Tm.

Рассчитанные и экспериментальные парамет-
ры решетки для некоторых нестехиометрических
фаз на основе флюоритовых матриц SmF2, EuF2 и
YbF2 приведены в табл. 4 и на рис. 2. Их сравне-

Таблица 1. Характеристики катионов (ионные радиу-
сы r2, заряд ядра Z, электронная структура химическо-
го элемента M), параметры элементарных ячеек (a0) и
температуры плавления (Tfus) кристаллов MF2 со
структурой флюорита

MF2 Z
Электронная 
структура M

a0, Å r2, Å Tfus, 
°С

CaF2 20 [Ar] 4s2 5.463 [1] 1.26 1418

SrF2 38 [Kr] 5s2 5.800 [1] 1.40 1464

BaF2 56 [Xe] 6s2 6.200 [1] 1.56 1354

CdF2 48 [Kr] 4d105s2 5.388 [1] 1.24 1075

PbF2 82 [Xe] 4f145d106s26p2 5.940 [1] 1.43 825

SmF2 62 [Xe] 4f66s2 5.867 [18]
5.866 [19]
5.871 [32]
5.8710 [13]

1.41 1417

EuF2 63 [Xe] 4f76s2 5.840 [19]
5.840 [17]
5.842 [32]
5.836 [16]
5.8423 [14]
5.8430 [20]
5.8425 [33]

1.39 1401

YbF2 70 [Xe] 4f146s2 5.599 [32]
5.5993 [15]

1.28 1407

RaF2 88 [Rn] 7s2 6.381 [34] 1.62 ∼1200

Таблица 2. Уточнение ионных радиусов катионов
Sm2+, Eu2+, Yb2+ и Pb2+

MF2 a0, Å
r2, Å

в системе 
радиусов [31]

r2, Å
по уравне-

нию (1)

SmF2 5.871 1.41 1.428
EuF2 5.842

5.840
1.39 1.417

1.415 [4]
YbF2 5.599 1.28 1.320
PbF2 5.940 1.43 1.456 [4]
RaF2 6.381 1.62 1.632
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ние показывает хорошее совпадение (за исключе-
нием сильно выпадающих данных [12, 16]).

Сильные зависимости acal(x) могут быть ис-
пользованы для контроля состава твердых рас-
творов на основе флюоритовых матриц SmF2,
EuF2 и YbF2 в исследованиях концентрационных
зависимостей их физических свойств. Однако для
фаз Sm1 − xRxF2 + x (R = Ce, Pr), Eu1 − xRxF2 + x (R =
= Pr, Nd) и Yb1 − xRxF2 + x (R = Er, Tm) и соседних
фаз, близких к ним, концентрационная зависи-
мость параметра решетки слабая, что не позволя-
ет ее использовать для контроля состава флюори-
товых кристаллов. В этом случае для контроля со-
става нестехиометрических фаз могут быть
использованы денситометрические данные.

РАСЧЕТ РЕНТГЕНОГРАФИЧЕСКОЙ 
ПЛОТНОСТИ ФЛЮОРИТОВЫХ ФАЗ 

Sm1 − xRxF2 + x, Eu1 − xRxF2 + x И Yb1 − xRxF2 + x

Рентгеновскую плотность рассчитывали по
формуле:

(4)

где число формульных единиц в элементарной
ячейке (Z) равно 4, a – параметр решетки, M –

3
A( ,)X ZM a Nρ =

молярная масса, NA – число Авогадро. Расчет мо-
лярной массы предусматривал схему изоморфно-
го замещения в структуре твердого раствора с
компенсацией разницы в зарядах катионов за
счет образования междоузельных ионов фтора 
[18, 19]:

(5)

В работе [3] показано, что для флюоритовых
твердых растворов M1 − xRxF2 + x (M = Ca2+, Sr2+,
Ba2+) зависимости плотности от состава удовле-
творяют линейным уравнениям. Этот факт поз-
воляет предположить, что и в случае флюорито-
вых фаз на основе MF2 (M = Sm2+, Eu2+, Yb2+) экс-
периментальные значения плотности будут
совпадать с рентгеновской плотностью, рассчи-
танной по междоузельной модели образования
анионных дефектов.

Тогда в первом приближении, по крайней ме-
ре в области невысоких концентраций трифтори-
дов (x ≤ 0.2), зависимости плотности флюорито-
вых твердых растворов M1 − xRxF2 + x (M = Sm2+,
Eu2+, Yb2+) от состава можно описать линейным
законом:

(6)

Fi
−

2 3M R F .i
+ + −→ +

0( ) ,X k xx ρρ = ρ +

Рис. 1. Зависимость параметра элементарных ячеек a0
кристаллов от ионного радиуса катиона r2 (по Шен-
нону [31]) для кристаллов MF2 со структурой флюо-
рита: кружки – CaF2, SrF2, BaF2 и CdF2; квадраты –
PbF2, SmF2, EuF2, YbF2 и RaF2; прямая – корреляция
(1) для CaF2, SrF2, BaF2 и CdF2.
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y = 2.502x + 2.297

R2 = 0.999

Рис. 2. Экспериментальные (a) и рассчитанные (acal)
значения параметра решетки для флюоритовых фаз:
1 – SmF2 + x [13, 18, 19], 2 – EuF2 + x [11, 14, 17, 19, 29,
35, 36], 3 – Eu1 − xGdxF2 + x [20], 4 – YbF2 + x [11, 15,
29], прямая – уравнение y = x.
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где ρ0 – плотность MF2, kρ – линейный коэффи-
циент изменения плотности. С учетом уравнений
(2)–(6) имеем:

(7)

Значения линейного коэффициента kρ для

флюоритовых фаз на основе матриц SmF2, EuF2 и

YbF2, рассчитанные по уравнению (7), даны в

табл. 5.

Рассчитанные и экспериментальные [19] плот-
ности для нестехиометрических флюоритовых
фаз SmF2 + x и EuF2 + x (x ≤ 0.2) приведены в табл. 6

и показывают удовлетворительное совпадение.

Измерения плотности можно использовать в
качестве экспресс-метода определения содержа-
ния примесного компонента в нестехиометриче-
ских фторидных фазах. Денситометрический ме-
тод не приводит к разрушению кристаллов и позво-
ляет использовать их в дальнейших исследованиях.
Этот метод можно применять для определения ко-
личественного состава даже таких твердых раство-
ров, в которых параметры решетки меняются
лишь в незначительной степени, и по этой при-
чине их нельзя использовать для нахождения
концентрации RF3.

0 0–3 .ak k aρ = ρ

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследована зависимость между параметрами
решетки a0 кристаллов и ионными радиусами r2

катионов в гомологическом ряду дифторидов ме-

таллов MF2 (M = Ca, Sr, Ba, Ra, Cd, Pb2+, Eu2+,

Sm2+, Yb2+) со структурой типа флюорита. Для
ионных радиусов из системы Шеннона не выпол-
няется общее уравнение для всех соединений
MF2. Ряд флюоритовых кристаллов разделяется

на две группы. Для дифторидов щелочноземель-
ных элементов (Ca, Sr, Ba, а также, по-видимому,
Ra) и Cd, катионы которых характеризуются ста-
бильной степенью окисления 2+, выполняется
уравнение (1). Электронная структура катионов

Pb2+ и Eu2+, Sm2+, Yb2+ с нетипичной для этих ред-
коземельных элементов степенью окисления 2+
приводит к отклонению от корреляционного
уравнения (1).

В рамках модели шаровых упаковок по корре-
ляции (1) уточнены ионные радиусы катионов

Sm2+, Eu2+ и Yb2+, которые позволяют рассчитать
параметры элементарных ячеек и плотность
для 45 новых флюоритовых фаз Sm1 − xRxF2 + x,

Eu1 − xRxF2 + x и Yb1−xRxF2+x (R = La–Lu, Y). Пока-

зано хорошее совпадение рассчитанных парамет-
ров решетки acal и имеющегося в литературе не-

Таблица 3. Рассчитанные значения линейного коэффициента ka в уравнении (3) для флюоритовых фаз M1 − xRxF2 + x
(M = Sm, Eu, Yb)

R

Значения коэффициента ka при разном R, Å

Sm1 − xRxF2 + x,

a0 = 5.871 Å [13]

Eu1 − xRxF2 + x,

a0 = 5.842 Å [14]

Yb1 − xRxF2 + x,

a0 = 5.599 Å [15]

La 0.059 0.092 0.394

Ce 0.017 0.050 0.352

Pr –0.025 0.008 0.310

Nd –0.067 –0.034 0.268

Sm –0.142 –0.108 0.193

Eu –0.174 –0.141 0.161

Gd –0.206 –0.173 0.129

Tb –0.238 –0.205 0.097

Dy –0.271 –0.237 0.064

Ho –0.300 –0.267 0.035

Er –0.328 –0.294 0.007

Tm –0.353 –0.319 –0.017

Yb –0.375 –0.341 –0.040

Lu –0.395 –0.361 –0.059

Y –0.291 –0.257 0.044
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большого числа экспериментальных значений

параметров решетки a для кристаллов M1 − xRxF2 + x
(M = Sm, Eu, Yb).

Рассчитана рентгенографическая плотность

этих флюоритовых фаз. Показано удовлетвори-

тельное совпадение рассчитанных и эксперимен-

тальных значений плотности ρX для кристаллов

SmF2 + x и EuF2 + x (x ≤ 0.2). Измерения плотности

можно использовать в качестве экспресс-метода

контроля состава нестехиометрических фторид-

ных фаз.

Для практической реализации контроля соста-

ва нестехиометрических кристаллов в исследова-

ниях физических свойств нами приведены в табл. 3

и 5 рассчитанные значения линейных коэффици-

ентов в концентрационных зависимостях пара-

метра решетки и плотности для 45 новых флюо-

ритовых фаз M1 − xRxF2 + x в бинарных системах

Таблица 4. Рассчитанные и экспериментальные параметры решетки для нестехиометрических фаз на основе 

флюоритовых матриц SmF2, EuF2 и YbF2

Фаза
Значения параметра решетки, Å

acal, расчет по уравнению (2) a, эксперимент

:

x = 0.07

x = 0.09

x = 0.10

x = 0.14

x = 0.15

x = 0.17

x = 0.20

x = 0.25

5.860

5.858

5.856

5.851

5.849

5.846

5.842

5.835

5.811 [29]

5.858 [19]

5.852 [13]

5.841 [18]

5.849 [19]

5.841 [13]

5.844 [19]

5.843 [19]

: 

x = 0.50 5.889 5.830 [12]

:

x = 0.09

x = 0.10

x = 0.11

x = 0.14

x = 0.15

x = 0.19

x = 0.20

x = 0.25

x = 0.5

5.830

5.829

5.827

5.823

5.822

5.816

5.815

5.808

5.773

5.834 [19]

5.825 [11]

5.822 [14]

5.824 [29]

5.822 [19]

5.803 [17]

5.818 [35]

5.814 [19]

5.812 [19]

5.76 [36]

:

x = 0.113

x = 0.198

x = 0.291

x = 0.33

x = 0.394

x = 0.462

5.823

5.809

5.793

5.786

5.775

5.763

5.819 [20]

5.798 [20]

5.784 [20]

5.752 [16]

5.769 [20]

5.754 [20]

: 

x = 0.33 5.758 5.729 [16]

:

x = 0.01

x = 0.03

x = 0.07

x = 0.194

5.600

5.599

5.597

5.592

5.589 [29]

5.598 [11, 29]

5.595 [11, 29]

5.584 [15]

2 3
1 2+Sm Sm Fx x x

+ +
−

2 3
1 2+Eu La Fx x x

+ +
−

2 3
1 2+Eu Eu Fx x x

+ +
−

2 3
1 2+Eu Gd Fx x x

+ +
−

2 3
1 2+Eu Y Fx x x

+ +
−

2 3
1 2+Yb Yb Fx x x

+ +
−
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MF2–RF3 при M = Sm2+, Eu2+, Yb2+ и R = La, Ce,

Pr, Nd, Sm, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Y.
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ρ, эксперимент 
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x = 0

x = 0.03

x = 0.09

x = 0.15

x = 0.20
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6.19

6.22

6.25
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6.11

6.15

6.19

6.30
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:

x = 0

x = 0.04

x = 0.09

x = 0.14

x = 0.20

6.33

6.35

6.37

6.39

6.42

6.32

6.33

6.37

6.44

6.56

2 3
1 2+Sm Sm Fx x x

+ +
−

2 3
1 2+Eu Eu Fx x x

+ +
−
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