
V6 1
.

6 N o
.

4 N U C L E A R S C I E N C E A N D T E C H N IQU E S N o v e m b e r 1 9 9 5

五度O S S B A U E R S T U D Y O N R E D U C I B I L I T Y O F

S U P P O R T E D E u 2 0 喜

w d x iao h u a (吴小华)
,

H s i a uY
a n fu (夏元复 )

,

H
.

M
.

W id a t a l l a h`

(D印
a rt m e n t of hP , s乞e s ,

Na 匆
毖即 nU

。̀ e 。 `t ,
,

Na 匆
`n 。 习1 0 0 08)

S h e n J i a n y i (沈俭一 )
,

G u a n B i n g (关 冰 ) a n d C be n Y i (陈 鼓 )

( D印
a材m e n t of hC

e。 乞s t印
,

Na 匆坛叼 nU 乞。 e sr ￡t ,
,

Na 可坛n 夕忍1 0 0 0 8)

A B S T R A C T

T h e r
ed

u e t i o n P r o e e s s o f E u ZO 3 o n T IO Z a n d o t h e r s u P P o r t s 15 i n ve s t i g a t e d

i n d e t ia l b y M 6 s s b a u e r s P e e t r o s e o
yP

.

T h e r e d u e ib il i t y o f E u ZO s 15 g er a t l y e n h a n e e d

w h e n i t 15 s u p p o r t e d o n a s u r

fac
e o f s u PP o r t

.

T h i s 15 d u e t o t h e s o l id
一 s o lid i nt e r a e t i o n

b e t、 v e e n t h e o石d e a n d t h e s u P P o r t
.

K
e y
wo

r d s M 6s s b a u e r s P e e t r o s e o

yP, E u ZO 3 ,

eR d u e ib i l i t y
,

S u P P o r t s ,

S o lid
一 s o l i d i n

-

t e r ac t i o n
,

C a t al y s i s
,

S u r fa e e s e i e n e e ,

H y P e r if n e s t r u e t u r e s t u d y

1 I N T R O D U C T I O N

B ul k E u 2 0 3 15 d i iff e u l t t o r e d u e e
.

T h e er d u e t i o n t e m p e r a t u r e 15 voe
r 1 2 0 0

o
C fo r

t h e

ox id
e t o b e r e d u e e d t o m e t al i n hy d or g e n

.

H

owe ve
r ,

w he n E u Z O 3 15 h ig h ly d i s p e r s e d

o n t he
s u r

faC
e o f so m e s u P P o r t s

, s u e h as 甲
一

A 12 O a ,

灯
一

A 12 O 3 ,
a

一

A 12 O s ,

5 10 2 o r T IO Z ,

i t

was fo un d th at t h e r e d u e ib i li t y o f t h e ox id e 15 h ig h ly e n h an
e e d d u e t o t he int

e
sn ive

i nt e r
ac t i o n b e twe

e n t h e ox id e an d t h e s u P P o r t
.

W h e n 守
一

A 12 O 3 15 u s e d as a s u P P o r t in

hy d
r o g e n at m os p h e r e ,

fo r e x

am p le
,

0
.

6 、 0
.

8 o f m as s fr a e t i o n o f E u 3 + e a n b e r e d u e e d

t o E u Z+ i n 4 5 0 ~ s 0 0
0
e l l ]

.

I n t h e p r e v i o u s

wo
r k

,

we hvae
c o m p ar at ive ly

s t u d i e d t h e

i nt e r
ac t i o sn o f E u Z O 3 w i t h

var
i o u s s u P P o r t s as we ll as i t s d i s P e r s i b i l i t y o n t h e s u r fa e e

o f so m e s u p p o r t s [2
一川

.

T h e i m p o r t a n e e o f E u Z o 3 as e a t aj y s t a n d p r o m o t e r r e n e e t s t h e

5 1 , i if e a n e e o f s u e h s t u d i e s 丘 o m a n 即 p li e d v i e w p o i n t [2 ]
.

A l t h o u g h g e n e r a l l叭 t h e s t u d y

o f a s o lid
一

os li d i n t e r
ac t i o n 15 e x P e r i m e nt ly r a th e r d i iff e u l t

,

M 6 s s b a u e r s P e e t r o s e o
yP h as

b ee n P r

voe d t o b e a
ve

r y us
e fu l t o o l i n t h i s r e s P e e t

.

oT
e lu e i d a t e t h e r e d u e t i o n b e h va i o itr

o f s u P P or t e d E u ZO s i n t h e P r e s e nt wo
r k

,

we an a ly s e t he e h a n g e o f th e hy P e r if n e s t r u e t ur e

o f E u ZO 3 o n T i0 2 an d o t h e r s u P P o r t s by M 6 s s b a u e r s P e e t r os e o

.yP

2 E X P E R IM E N T A L

E u ZO 3 / T IO Z w as p r e p ar
e d 饰 t h e e o p r e e ip i t a t i o n m e t h o d

.

E u Z O 3 w as d i s s o lve d

i n d i l u t e H Z S O 4 , t be
n T i (5 0 4 ) 2 w as a d d e d t o t h e s o l u t i o n

.

W h i l e s t i r r i n g t h e m i x t u r e ,

a q u e o u s s o lu t i o n o f a m m o n i a

was ad d e d
.

T h i s r e s u l t e d i n t h e e o P r e e iP i t a t i o n o f E u Z O 3

*

T h e P r o j e e t S u P p o rt ed 饰 N a t i o n a l N at u r a l S e
i
e n e e

OF
u n d a t i o n o f C h i n a

I O n le vae fr o m K h a r t o u m U n i ve sr it y
,

S u d a n

M a n u s e r i P t r ec e i v e d d毗 e :
19 9 5刁 6一 18



2 18 U CNLE A RS C EI NCE DA TNE C H NI QU E S 从 ) 1
.

6

a nd T IO 2
.

T he p e e rip i t ate w s aw s al, e d 勿 d i s t i l l e d w a t e r a ft e r if l t r a t i o n u n t i l 5 0羞
-

w as n o t d e t e e t e d 饰
s a t itr a t e d B a C 12 ; t h e n ,

d r i e d a t 1 2 0
o
C fo r 1 2 h

,

if n a l ly
,

P l a e e d i n a

mu iff e
if

l r n a e e a n d k e P t a t 50 0
o
C fo r s h

.

S a m P l e s w i t h d iffe
r e n t m as s fr a e t i o n s o f E u

(0
.

0 5
,

0
.

1 5
,

0
.

3 0 a n d 0
.

6 0 ) we
r e o b t ia n e d

, r e s p e e t ive l犷 S a m p l e s o f E u Z O 3 s u p p o r t e d o n

守
一

A 12 O 3 ,

5 10 2 ,

Z r O Z w e r e p r e p a r e d i n a s im i l a r W a y
.

A ft e r r e d u e t i o n a t 5 0 0
o

C
, e a e h s a m p l e w as

s e a l e d i n a h y d r o g e n a t m o s P h e r e
.

M 6 s s
-

b a u e r m e as u r e m e n t s o f t h e s a m P l e s

we
r e e a r r i e d o u t a t r o o m t e m P e r a t ur

e , u s i n g 1
.

8 5 G B q

15 1 S m F 3 as s o u r e e
.

I s o m e r s h i ft 15 g ive n r e l a t ive t o b u lk E u ZO 3
.

T h e n u e l e a r s p i n s o f t h e

g r o u n d s t a t e a n d th e
M 6 s s b 、 u e r e x e i t e d s t a t e o f e u r o n i u m ar e s /2

a n d 7 / 2
, r e s p e e t ive ly

.

T h e e l e e t r i e q u ad
r u P o l e int e r a e t i o n e a u s e s a P a r t i a l r e m o v a l o f t h e d e g e n e r

ac .y T h e

g r o u n d
s t a t e s p li t s i nt o t h r e e s u b l e ve l s w i t h 。 , = 士 5 /2

,

士 3 / 2
a n d 士 1 / 2 w h i le t h e

M 6 s s b a u e r e x e i t e d s t a t e s p l i t s i n t o fo u r s u b l e v e l s w i t h 饥 , = :=I 7 /2
,

士 5 /2
,

士 3 / 2
a n d 士 1 / 2

.

T h e a ll o w e
d t r a n s i t i o n fo r

M l 15 △饥厂 = 0
,

士 1
.

T h e e l e e t r i e q u a d r u P o l e H a m i l t o n i a n is

g i v e n by

、 一

澎羚巧
!3“ 一 ` 2 + (。 `2 , (释

一赶 , ,

w h e r e Q 15 t h e e l e e t r i e q u a d r u P o l e m o m e nt
,

Vz
:

15 t h e P r i n e iP a l e o m P o n e n t o f t h e E F G

t e n s o r : 1 15 t h e n u e le a r s P i n
.

1 a n d 12 a r e th e n u e l e a r s P i n o P e r就 o r a n d i t s z 一 e o m P o n e llt
,

r e s p e e t ive ly ; +i = 几 + `凡
a n d --j = ix 一 `凡

,

几
a n d 凡 b e i n g t h e e o m p o n e

nt s o f j

i n t h e x
一

d i r e e t i o n a n d ,
一

d i r e e t i o n , r e s p e e t ive ly : 刀 = (巧 , 一 K
二

) / K
二

15 t h e
as y m m e t r y

p ar a m e t e r o f E F G
.

I f 叼 < 0
.

3
, t h e H a m i l t o n i a n m ay b e e o n s id e r e d as a d i a g o n al m a t r i x

,

t hu s n o m沈
n g o f t h

e n u e l e a r l e ve l s t a ke
s p l a e e , a n d t h

e e o r r e s P o n d in g e n e r

gy e ige n
va lues

ar e
ig ve n 饰

:

_ _ _ _ _
。 _

、
, , 。

3。 子一 (I I + 1 )
五漏

,

= e 叼姚
:

( 1 + 刀`

/ 3 ) “
-
- 一丁不不不厂一二厂

一

任 l 气̀ J 一 1 )

C o n s e q u e
nt l叭 t h e M 6 s s b a u e r t r a n s i t i o n e n e r g y 15 :

_
_ _ _ 。 _ 、 1 , 。 `

L 34 !3。 子
_

一 eI (eI + l)1
石 = e Q

:

姨
:

( 1 + 叮
`

/ 3 ) “
` x l -

k

一 -一二下下下下一一
-不厂一一一 一

一 任 l e
L` l e 一 1 )

[3 m天
一 几(gI + 1 )l

4几 (219 一 1 )
}

w h e r e t h e s u b s e r ip t s e a n d 9 r e fe r t o t h e e x e i t e d a n d g r o u n d s t a t e s
, r e s p e e t ive ly

.

I n t h i s e as e , t h e r e ar e o n
ly

e ig h t a l l o we d M 6 s s b a u e r t r a n s i t i o n s ,

w h o s e r e l a t ive i。

t e n s i t i e s ar e P r o P o r t i o n al t o t h e s q u a r e o f t h e e o r r e s P o n d i n g C l e b s e h
一

G o r d a n e o e iff e i e n t s
.

3 R E S U L T S A N D D I S C U S S I O N

T h e
M 6 s s b a u e r s p e e t r a o f t h e E u ZO 3 / T IO Z s a m p l e w i t h 0

.

1 5 o f m as s fr a e t i o n o f E u

a r e s h ow
n i n F ig

.

1 fo r d iffe
r e n t r e d u e t i o n t e m p e r a t u r e s

.

T h e b ar s i n t h e if g u r e i n d i e a t e

t h e p o s i t i o n s o f t h e

娜 p e r if n e s u b s p e e t r a
.

T h e
M 6 s s b a u e r p a r a m e t e r s e o r r e s p o n d i n g t o

E u 3 + a n d E u Z+ i n t h e s a m p l e a r e s h ow
n i n aT b l e 1

.

T h e

var
i a t i o n o f t h e r e d u e i b i li t y

w i t h d iffe r e n t r e d u e t i o n t e m P e r a t u r e s i n a 坷 d r o g e n a t m o s P h e r e 15 s h ow
n i n F ig

.

2
.



N 0
.

4 W U X iao h u a e t a l
.

: M加 s b au
e r s t u d y o n r e d u e i b i liyt o f s u P P o r ted E u 2 O 3 2 1 9

即一 r
. 、 二

0096扎88
,山ù“on

ù

1
.

0 0

0
.

9 8

0
.

9 6

0
.

94

0
.

9 2

时
分

1
.

0 0

0
.

9 8

心宝之

?
.92目

n”nU

-l两é一̀
-
工ó.0
-
弓.ù
甲̂
一̀

Jól二已

00

?
.94.L000

1 2 1 8 2 4

丫
1161

一

·0

w1t
z了

公

l--6

如.12

一

。二
一,óLeeLL

..ó..万朋?:94
1压000

B e e a u s e o f t he lar ge d i ffe er n e e b e -

t , v e e n t he i so m e r s h i ft
s o f E u 3+ a n d

E u Z+ ,
i t 15 e as y t o id s t in 孕 i s h t h e m su

-

in g M 6 s s b
aue

r s p e e t r o s e o盯
.

S i n e e t h e 4厂

co 曲 g lU at i o n s h e l l o f E u Z+ 15 h a l f if l l e d
,

t h e n t h e E u Z+ e o nt e nt i n t h e o x id e 15 r e l-a

t ive ly
s t ab l e

.

I n t h i s r e s p e e t ,

E u 15 d i-f

fe r e ilt fr
o m o t h e r l a nt h a in d e s

.

T h e r e
-

d u e t i o n r e s ul t s i n t he
e o n v e r s i o n o f s o m e

E u Z O 3 t o E u o
.

A t r o o m t e m P e r a t ux
e , t h e

iso m e r s ih ft o f E u O 15 一 13
.

2 9 m m /
5

.

A s

t h e t e m P e r at ur e 15 l o w e r e d b
e low 6 9 K

,

th i s ox id e beco m e s fe
r r o m a g n e t i e s h ow

-

i n g a m a g n e t i e h y p e r if n e if e ld
.

E u s O 4 , o n

t he
o t h e r h an d

,
15 a

m l x e d v a l e n e e

ox id e ,

w i t h two iso m e r s h i ft s i n a w i d e t e m P e r
-a

t ur e r a n g e
.

T h e r o o
-m t e m P e r at u r e i s o m e r

s hi ft
s fo r E u Z + an d E u 3+ ar e 一 1 2

.

6 m m / s

an d 一 1
.

4 m m /
s , r e s p e e t ive l犷 T h e s p e e t r a ,

t he
r e fo r e

,
s h o ul d e o sn i s t o f two

e

ven fo P e s ,

s i n e e E u Z+ 阴 d E u 3+ o e e u
伴 d iffe r e nt s i t es

i n t he ab se n e e o f a yn e l e e t r o in e h o P P i n g

p r o e e ss I5 j
.

T h e q u
ad

r u p o l e s p il t t i n g fo r E u 3+

b e fo r e r e d u e t i o n w as fo u n d t o b e 一

4
.

7 2 m m /
5

.

T ih s

vaj
u e 15 i n 即 o d

a gr ee me nt w i t h t he il t e r at u r e !5 ]
.

A -f

t e r r

ed u e t i o n ,
E u Z+ h as a ve

r y lar 罗

q u a d r u p o le s p il t t i n g o f ab o u t 一 1 4 m m /
5

.

T he two m aj o r e o nt
r i b u t i o sn o f t h e e le e

-

t r i e 明
a d

r u p o le int e r
鱿 t io n e o m e fr o m

b o th t he lat t i e e an d t he e lce t r o in e as y m
-

m e t r醉 S in e e t he 盯 o u n d s t at e fo r E u 3 + is

7F o , t h e r e ar e n o if r s t
一
o r d e r e o nt

r ib u t i o sn

fr o m t h e 4 f e l e e t r o n s
.

T h
e s e e o n -d o r d e r

e o nt
r ib u t i o sn

,
h o w e

ve
r , e o m e fr o m t he

e 》
e i t ed s t at e

.

oF
r E u Z+ ,

b e s id e s t h e

ab voe

….

F i g
.

i M 6 s s b au
e r s p e e t r a o f

E u 2 0 3
/ T i0 2

w i t h 0
.

1 5 o f

mas
s fr ac t i o n

o f E u er d uc
e d at

v a r i o u 旧 t e m P e r
at u r e s

i n H Z

(a ) 4 5 0
o

C (b ) 50 0
O

C (e ) 5 50
o

C (d ) 6 00
o

C

(e ) E x p o s ed t o a ir at r o o m t e m p e r at u r e

aft
e r

er d u e t i o n

e o nt
r ib u t in sn

,

b o t h t h e r de u e e d E u e at i o n s o e e u P i e d at d iffe r e nt s i t e s
an d t h e lat t i e e

d e fe e t s at t h e o 范d -e s u P P o r t int e r fa e e r ia s e t h e q u
ad

r u P o le s P il t t i n g
.

T h e 访o

me
r s hi ft s o f t h e n o -n m e t a l ll e E u 3 + e o m p o ne nt s ar e fo u n d t o b e b e t

wee
n

刁
.

5 m m /
5 an d o

.

s

nun /
s ,

w ih l e t h o s e o f t h e n o n
一

m e t al l i e E u Z+ il e i n t he
r e g i o n fr

o m



2 2 0 N U C I
J

E A R S C IE N C E A N D T E C H N IQ U E S 丫b l
.

6

一
1 2 m m /

5 t o 一 i s m m /
5

.

T h e t e n d e n e y t ow ra d s p o s it ive vla
u e s fo r t h e E u 3 + e o m e s fr o m

t h e m u e h h i g h e r s一 e l e e t r o n d e n s i t y a t t h e n u e l e u s
.

凡
r E u Z + , a m aj o r c o nt r ib u t i o n t o t h e

i s o m e r s h i ft e o m e s fr o m t h e s d e l e e t r o n s
d

e P e n d i n g o n t h e E u i o in c s t a t es
.

l b b l e l

M 6 s s b a u e r p ar am
e t e r s o f E u 2 0 3

/ T IO Z
w i t h 0

.

1 5 m as
s fr a e t i o n

o f E u u n d e r d i l介 r e n t r e d u e t i o n e o n d i t i o n s

R忍d u e t i o n

e o n d i t i o
n

E u 3 + E u Z +

L S
.

/ Q .S 了 r / A L .s / q .s / r / A

m m
·

s 一 1
m m

·

马一 1 m m
·

s 一 1
m m

·

s 一 1
m m

·

s 一 1
m m .s 一 1

200ZA
一11

4
J
任40..

…
OC
ù
00
nU

on
ù11
8
ō匕55

乃O匕d4..

…
,1门1, .ù一.且114 5 0

o

C
,

H Z ,

6 h

50 0
o

C
,

H Z ,

6 h

5 50
o

C
,

H Z ,

6 h

60 0
0

C
,

H Z ,

6 h

E x P o s u r e a ft e r

r e d u e t i o n

一 13
.

92

一 13
.

9 2

一 13
.

52

一 1 3
.

70

一 13
.

70

一 13
.

7 7

一 13
.

7 2

一
14

.

6 1

一 1 4
.

86

一 14
.

4 2

Rnà08
ǎb866

ùOaU
..

…
0000000

月.1

86
川勺尸a6
1勺4月.

…
. .1嗯..111J.工曰.1ù勺406

11486
呼̀ó了

..

…
444
月性
4一一一一一7

t
0̀0
ǎ日6666

八0--0书刁刁--0

1
.

5
.

= sI o m e r s h i ft r e la t iv
e t o b u lk E u Z O 3 ,

Q
.

S
.

= Q u ad
r u P l o e s P li t t i n g

,

T = uF ]1 w i d t h a t

h a lf m ax im u m
,

A = R e l a t ive ar e a

0
.

4

ōU八UnUnUēǎ曰à
二闰十ǎ巴
ù卤一、ǎ曰à
.一闰

0
,

3

0
.

2

连奋l

ēǎnIà
二闰+ǎ巳二巴\ǎ巳
,闰

4 5 0 5 (川 5 5 0 6 0 0

几 /
。

C

F i g
.

2 丫妞 r l a t i o n o f t h e r e d u e ib i l i t y w i t h

t he
r e d u e t i o n t e m P e r a t u r e

RT i n

hy d r o罗 n fo r E u 2 0 3
/ T i 0 2 s a m p l e w i t h

0
.

1 5 o f m a s s fr a c t i o n o f E u

U
.

2 0
.

3 〔乡
·

4 0
.

5 0 6

h! 、比 3 ft 是̀ e t io n o f E u

F i g
.

s R e d u e i b i l i t y fo r E u 2 0 3
/ T i 0 2

s

am
P l e w i t h

var
i o u s E u e o nt

e
nt

s i n

hy d r o g e n at 5 0 0 o

C

A s t h e t e m P e r a t ur
e 15 r

ia s e d fr o m 4 5 0
0

C t o 6 00
o

C
,

t h e r e d u e t i o n m as s fr a e t i o n o f

E u 3 + w as fo u n d t o i n e r e as e fr o m 0
.

1 2 t o 0
.

4 2
.

A s u b s e q u e n t ia r e x p o s ux
e o f t h e s a m p l e

fo r a l o n g t im e h as o ul y r e s u l t e d i n t h e fo r m at i o n o f E u ZO 3 , t h e fa e t i n d i e a t e d t h a t

E u T IO 3 h as n o t e x i s t e d d u r i n g t h e r e d u e t i o n p r o c e s s
·

T h e r e as o n w hy
o n ly a p a r t ial

r e d u e t i o n t o o k p lac
e fo r E u 3 + m盯 b e at t r ib u t e d t o

t h e a g罗 e g at i o n o f t h e E u 3 + s p e e i e s
.

T h i s m e a n s t h a t o n ly p a r t i a l E u 3 + s p e e i e s int e r ac t e d

w i t h t h e s u r fa e e o f t h e T IO Z s u P P o r t
.

T h e fa e t t h a t t h e e h a gn e o f E u Z O 3 e o nt
e
nt o n

t h e T IO Z s u r fa e e e h a n g e s t l i e r e d u e ib i l i t y s e r
ve

s as a n e v id e n e e fo
r t h i s a r g u m e n t

.

F ig
.

3

s h ow
s t h e r e

d u e ib i l i t y o f E u Z O 3 s u P P o r t e d o n T IO Z as a fu n e t i o n o f t h e E u e o nt e llt s
.



N o
.

4 W U X ioa h u a e t a l
.

:
M 6 s s b a u e r s t u d y o n r e d u e ib i li t y o f s u P P o r te d E u ZO 3 2 2 1

In th e P r e v oi u s

wo
r k

,

we h vae
s t u d i e d t h e i n t e r a e t i o n o f E u Z O s w i t h o t h e r s u 卜

p o r t s , s u
hc as A 12 O 3 ,

510 2 a n d a m o r p h o u s A 12 O 3
.

从飞 h vae
a l s o s t u d i e d t ll e r e d u e ib i il t y

o f E u 2 o a’ u s i n g d iffe
r e nt s u p p o r t s [2一 4 ]

.

T h e r e s u l t s s h o
we d t h a t t h e s t r e n g t h o f t u e int e r -

a e t i o n
(an d he

n e e t h e r e d u e ib i l i t y ) d e e r e as e s fo r E u ZO 3 w i t h t h e d iffe
r e n t s u p p qr t s i n t h e

fo l low i n g o r d e r : A 12 O 3 > T IO Z > 510 2
.

W h e n E u Z O 了 15 d i s p e r s e d o n Z r O Z ,

t h e r e d u e t i o n

b e e o m e s
ve

r y d i iff e ul t i n t h e

ab voe
t e m P e r a t u r e r a n ge

,

i n d i e a t i n g t il a t t h e i nt
e r
ac t i o n 15

ve
r y we

a k I6 ]
.

4 C O N C L U S I O N

W h e n E u ZO 3 15 d i s P e r s e d o n t h e s u r fa e e o f a s u P P o r t s u e h as T IO Z a n d 守
一

A 12 O 3 ,

t he
r e d l i e ib i l i t y 15 g r e a t ly e

iill an e e d
.

T h i s 15 d u e t o t h e s o l id
一 s o l id i n t e r

ac t i o n o f E u ZO s

w i t h i t s s u p p o r t
.

T he l a r g e d i ffe r e n e e i n t h e i s o m e r s ih ft s o f E u Z+ a n d E u 3+ p r e s e n t s

M 6 s s b a u e r s p e e t r o s e o伴 as a e o

~
n i e nt me

t h o d fo r s t u d y i n g t h e r e d u e i b i l i t y
.

T h e lar g e

q u a d r u p o l e s p l i t t i n g va l u e o f r e d u e e d E u Z+ s p e e i e s e a n b e a t t r i b u t e d t o t h e lat t i e e d e fe e t s

a t t h e i nt e r fa e e
.

R E F E R E N C E S

1 R o s s P N J r ,

D e i g a s s
W N

.

I n : H i g h t
ow

e r J W
, e d

.

C a t a ly s t s
.

N e w yo
r k : N o r t h

一

H o ll a n d

P u b
,

19 73 :

VO I
.

1
,

5 9 7

2 L i u R C
,

H s i a Y F
,

E n g e lm a n H e t a l
.

A e t a P娜
s i e s s i n i e a

(i
n C h i n e s e

)
,

19 8 8 ; 3 7 : 3 4 1

3 L i u R C
,

H s i a Y F
,

W a n g S X e t a l
.

A e t a P师
s i e s s i n i e a

(i n C h i n e s e
)

,

1 9 86 : 3 5 : 24 3

4 L i u R C
,

aY
l一 Q J

,

Zh ia Y e t a L C h i n e s e N u e l e a r S e i e n e e a n d eT
e h n o l o g y eR p o rt

,

C N I C
-

0 0 5 6 7 (N U
一

0 0 0 7 )
,

B e ij i n g : A t o m i e E n e r
盯 P r e s s ,

1 99 1

5 G r a n dj e a n F
,

L o n g G J
.

M 6 s s b a u e r s p e e t r o s e o
伴

o f e u r o n i 1i m e o n t a i n i n g e o m P o u n d s
.

In :

L o n g G J
, e d

.

M 6 s s b a u e r s P e e t r o s e o Py a P P li e d t o i n o r g a n i e e h e m i s t r y
.

N e w OY
r k : P l e n u m

P r e s s ,

19 9 1
,

VO I
.

3

6 S h e n J Y
,

G u a n g B
,

H s i a Y F e t a l
.

(t
o b e p u b l i s h e d i n C h i n e s e

)
7 C h e i n C L

,

S l e i g ht A W
.

P h y R e v ,

19 7 8 : 2 0 3 B : 8


