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1. 理解穆斯堡尔效应的基本原理； 

2. 熟悉和深入了解穆斯堡尔谱仪的结构和基本的实验方法； 

3. 掌握共沉淀法制备CoFe2O4纳米颗粒的实验方法； 

4.学会运用穆斯堡尔谱学分析CoFe2O4纳米颗粒的性能。  

实验目的 
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实验原理 

穆斯堡尔效应是原子核无反冲的γ射线共振吸收或共振散射现象。 

当放射源中处于激发态的原子核回到基态时，发射出的γ光子能量等于两态能量之差。当这个γ光

子被吸收体中某个处于基态的同类原子核所吸收，使它由基态跃迁到激发态，称为“共振吸收”。

当受激的共振原子核由激发态回到基态时，又会发生新的γ辐射和内转换电子及X射线发射，但方向

是随机的。由此发生的辐射即为共振散射。 

1. 共振吸收和共振散射 
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原子核在辐射γ 光子之后，会承受反冲作用。 

 Et=Eγ+ER  

在原子核吸收γ 射线时，原子核产生和入射的γ 射线方向相同的运动，γ 射线再次损失大小为ER的能

量。所以，辐射的γ 射线共损失2ER的能量，其远大于γ 射线的谱线宽度，因此自由原子核的γ 射线

共振吸收是很难观测的。 
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2. 多普勒效应 

利用多普勒效应可以调制γ射线的能量。设能量为Eγ的光粒子，以速度v0向观察者运动，其能量

变化为 

其中 DR EEEE  0

对于57Fe的14.4 KeV的谱线，由能量均分定理估计出的室温附近的热多普勒展宽DT≈2×10-2，相

应的发射谱线与吸收谱线的多普勒展宽如图1所示。 

图2 穆斯堡尔谱仪设计原理图 图1  热多普勒效应引起谱线展宽，但谱线下的总面积不变 
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原子核无反冲的γ发射（吸收）的几率称为无反冲分数f，其大小与温度有关，当T→0时最大。f

的理论公式为 

3. 无反冲分数f 

4. 穆斯堡尔谱 

通过调整辐射源和吸收体之间的相对速度使其发

生共振吸收，测得γ 射线吸收率(或者透射率)与

相对速度之间的变化曲线就称为穆斯堡尔谱。 
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在穆斯堡尔谱中，有三种可以观测到的超精细相互作用： 

◆磁偶极相互作用：在原子核处，原子核的磁偶

极矩与外环境所引起的磁场之间的相互作用。它

能使核能级产生分裂，完全消除简并。而由于这

些能级分裂，使激发态的亚能级和基态的亚能级

间发生跃迁，从而引起谱线的分裂。这种分裂称

为磁超精细分裂。 

◆电单极相互作用：原子核的核电荷分布与核外电子密度分布之间的库仑相互作用。它仅能使核

能级产生移动，而由于这些移动而引起的谱线能量的相对移动，通常称为同质异能移。 

◆电四极相互作用：在原子核所在处，原子核的电四极矩与核外环境所引起的电场梯度之间的相

互作用。它能使核能级产生细微的分裂，从而引起谱线的分裂，称为四极分裂。 
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沉淀法是指在溶液中含有两种或多种阳离子，它们以均匀相存在于溶液中，加入沉淀剂，经

沉淀反应后，可得到各种成分的均一的沉淀，它是制备含有两种或两种以上金属元素的复合氧

化物超细粉体的重要方法。 

5. 共沉淀法 
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      1．仿真实验中涉及到的实验器材： 

 电子天平、搅拌台、温控仪、离心机、干燥箱、马弗炉和穆斯堡尔谱仪。 

2．虚拟仿真软件： 

 共沉淀法合成CoFe2O4纳米颗粒3D仿真软件、穆斯堡谱仪3D仿真软件、穆斯堡尔谱分析

3D仿真软件。 

3．操作电脑： 

  CPU推荐使用i5 3.20GHz以上级别；内存4G以上；显卡2G显存以上；硬盘存储空间500G

以上；Windows 7及以上版本。 

实验器材 
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 实验内容和步骤 

1. 共沉淀法制备CoFe2O4纳米颗粒（共91步骤） 

称量 

搅拌，调PH值 

热分解 温度控制仪 

电子天平 

磁性搅拌台，PH试纸 

干燥 干燥箱 

研磨 研钵 

热处理 马弗炉 

离心，清洗 离心机 
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2 穆斯堡尔谱的测量 （共37步骤） 

设备接线 穿戴防护服 安装放射源 

测试标准样品α -Fe 

开机 

测试CoFe2O4样品 

3 穆斯堡尔谱的分析 （共41步骤） 

解标准样品α -Fe的数据 

解标准CoFe2O4的数据 

最大速度和中心位置 

穆斯堡尔参数 

画出穆斯堡尔谱图 
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实验数据 

峰 1 2 3 4 5 6 

位置 

表1.标准样品α-Fe的穆斯堡尔谱中，六个峰的位置 

最大速度：                               中心位置为： 

同质异能移动

（mm/s） 

四极分裂

（mm/s） 

内磁场

（kOe） 

半峰宽

（mm/s） 
面积（%） 

六线峰1 

六线峰2 

表2 CoFe2O4纳米颗粒的穆斯堡尔参数 

对CoFe2O4纳米颗粒的穆斯堡尔参数进行分析。 
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注意事项 

1. 计算机操作系统和版本要求 

仿真程序客户端操作系统采用Windows 7及其以上版本 

管理平台服务器操作系统采用Windows Server 2008 R2及其以上版本 

 2. 网址：http://www.obrsim.com/?id=jlsfdxwlxy 

 3. 有条件的学生，请提前预习，安装所需插件或软件，使用推荐的浏览器，由于目前虚拟仿真

实验系统只支持电脑操作，不支持手机操作，不能参加虚拟仿真实验的同学，请提前向学生所在

学院报备。 
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课后讨论 

1. 穆斯堡尔效应实验为什么适合虚拟仿真实验。 

2. 我国核事业的现状及其发展过程。 



15 

末页 

 下课 


