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Resumo
Com uma grande diversidade de aplicações, a técnica 
espectroscópica baseada no Efeito Mössbauer comple-
ta mais de meio século de contribuições significativas à 
Ciência. Tendo como princípio a absorção ressonante de 
radiação gama, a Espectroscopia Mössbauer é uma das 
técnicas com maior resolução entre as utilizadas na Física. 
Este artigo traz uma breve discussão dos princípios físicos 
relacionados com o Efeito Mössbauer e de algumas de suas 
aplicações mostrando a diversidade das mesmas.

Introdução
Rudolf L. Mössbauer foi um dos laureados com o Prémio 
Nobel de Física de 1961 pelos estudos sobre o efeito que 
leva seu nome. Mössbauer faleceu em 2011, mas sua 
longevidade lhe permitir ver a trajetória de uma técnica 
desde a criação até seu uso em robôs de exploração de 
Marte. A grande precisão aliada a uma relativa simplicida-
de e robustez dos equipamentos necessários às medidas 
fazem da Espectroscopia Mössbauer uma técnica com uma 
vastíssima gama de aplicações, capaz de ser utilizada para 
investigação de estados físicos nucleares [1], propriedades 
de moléculas orgânicas (como a hemoglobina) [2], caracte-
rização de solo (como no caso da exploração de Marte) [3], 
estudos de pigmentos de pinturas rupestres [4] e verificação 
de efeitos relativísticos (como a variação na frequência de 
radiação devida à ação de campos gravitacionais) [5]. Com 
tal versatilidade, a Espectroscopia Mössbauer não está 
restrita aos laboratórios de Física, grupos de pesquisas das 
mais diversas áreas fazem uso corriqueiro da técnica em 
muitos países [6].

O Efeito Mössbauer
A emissão γ numa transição de estado nuclear em núcleos 
com número de massa maior que 5 geralmente ocorre após 
um outro decaimento nuclear. O núcleo filho “nasce” num 
estado excitado e posteriormente decai emitindo um fotão γ. 
Se esse fotão γ emitido atinge outro núcleo idêntico ao

emissor no estado fundamental, ele poderá ser 
absorvido produzindo uma excitação para um 
estado com energia igual àquela do núcleo emissor 
antes do decaimento. Além da incerteza relacionada 
com o princípio de Heisenberg, a energia do fotão 
γ dependerá de diversos fatores como o estado de 
ligação do átomo que contém o núcleo emissor. 
A absorção do fotão γ, por sua vez, dependerá da 
situação de movimento relativo entre os núcleos 
absorvedor e emissor, da direção de propagação 
do fotão, da secção de choque (“secção eficaz”) da 
interação, e de como o que havia na trajetória do 
raio alterou ou não sua energia. Assim, dada a natu-
reza dos fenómenos envolvidos, a ressonância entre 
espectros de emissão e absorção ocorrerá apenas 
em condições muito particulares. O fenómeno físico 
conhecido como Efeito Mössbauer é a absorção 
ressonante para energias relacionadas a transições 
entre estados nucleares quando as energias de 
recuo (E

R
) do núcleo emissor e do núcleo absorve-

dor podes ser desprezadas [7], ou seja, E
R
 deve ser 

muito menos que a largura natural de emissão e ab-
sorção nuclear. Num sólido, E

R
 pode ser desprezada 

pelo menos para uma pequena fração das emis-
sões, assim como das absorções, para as quais o 
núcleo não tem liberdade para recuar por não haver 
quebra da ligação química e estados permitidos de 
vibração com energia adequada (estados de vibra-
ção atómicos são quantizados num sólido cristali-
no). Assim, para essa pequena fração das emissões 
e absorções também não ocorre alargamento do 
espectro devido a efeito Doppler, que poderia oca-
sionar um alargamento (∆D) de cerca de 0,1 eV à 
temperatura ambiente para um emissor típico [8, 9]. 
A ressonância entre emissão e absorção de estados 
nucleares também pode ser observada em líquidos 
e gases sob certas circunstâncias [10], mas o Efeito 
Mössbauer só pode ser observado no estado sólido 
devido às considerações descritas.
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O movimento do átomo numa rede cristalina está 
fortemente associado às suas interações com os 
átomos vizinhos. Podemos caracterizar estatis-
ticamente este movimento relacionando-o com 
a temperatura e com as forças às quais ele está 
submetido. Também pelo facto de estar ligado à 
rede do sólido, devemos considerar que geralmente 
o átomo não está em repouso, devido às vibrações 
determinadas pelos parâmetros de toda a rede. 
Isto leva a uma alteração da energia do fotão γ por 
efeito Doppler. Como na verdade há uma distribui-
ção de velocidades possíveis para os átomos na 
rede, o efeito Doppler leva a um alargamento (∆D) 
das energias do espectro dos núcleos emissores 
γ. Os espectros dos núcleos emissores e absorve-
dores que tomam parte do efeito Mössbauer, não 
apresentam esse alargamento, como comentado no 
parágrafo anterior, pois ∆D ~0,1 eV é suficiente para 
impedir a ressonância.

Principais características de uma 

montagem experimental típica de 

Espectroscopia Mössbauer
O procedimento mais comum é expor uma fina 
amostra sólida contendo núcleos potencialmente 
absorvedores em seu estado fundamental à radia-
ção γ emitida por uma outra amostra, a fonte, con-
tendo núcleos dos mesmos isótopos inicialmente 
em seus estados excitados. Um detetor de radiação 
γ é posicionado após a amostra absorvedora e 
observa-se a ressonância ou não (Fig. 1) [7]. 
Como os isótopos Mössbauer da amostra e da 
fonte, em geral, estão em ambientes físico-químicos 
diferentes, as energias dos estados nucleares tam-
bém serão ligeiramente diferentes. Então, é preciso 
realizar uma varredura numa faixa de energias até 
que se obtenha a ressonância entre absorção e 
emissão. Essa faixa de energia é obtida por efeito 
Doppler variando-se a velocidade relativa entre fonte 
e amostra. O experimento consiste em traçar uma 
curva da radiação transmitida através da amostra 
a ser estudada em função da velocidade relativa 
entre a fonte e a amostra. Como as diferenças entre 
as energias dos estados dos núcleos da fonte e da 
amostra são pequenas, as velocidades necessárias 
para o procedimento também são pequenas, da or-
dem de alguns mm/s. E as ressonâncias podem ser 
encontradas para valores positivos (aproximação) ou 
negativos (afastamento) dessa velocidade. Eventu-
almente pode ocorrer ressonância para velocidade 
nula, o que significa que os núcleos emissores e 
absorvedores estão numa situação física idêntica na 
fonte e na amostra.

Em situações onde o processo de conversão interna 
é muito mais provável que a emissão γ numa dese-
xcitação nuclear, pode-se obter espectros Möss-
bauer a partir da deteção dos eletrões emitidos no 
processo de conversão. Como os eletrões emitidos 

têm baixa energia, o maior número de eletrões detetados 
provém de emissões próximas à superfície da amostra. Esta 
técnica é conhecida por CEMS (Conversion Electron Möss-

bauer Spectroscopy), e os espectros têm máximos para as 
energias em que se observa a ressonância e não mínimos 
como no caso das técnicas que medem a radiação transmi-
tida pela amostra.

Interações hiperfinas sondadas por

Espectroscopia Mössbauer e aplicações
Pela determinação das frequências (ou energias) de res-
sonância, os espectros Mössbauer permitem investigar os 
níveis de energia nucleares e uma série de interações funda-
mentais que afetam tais níveis. As principais interações são 
as de dipolo magnético (correspondem ao efeito Zeeman 
nuclear), as de monopolo elétrico (conhecidas como desvios 
isoméricos) e a interação de quadrupolo elétrico. Essas
interações hiperfinas refletem o ambiente físico ao redor
do núcleo, que resulta nos campos elétrico e magnético 
locais [8,9]. Devido à grande resolução da técnica, peque-
nas alterações nesse ambiente físico, como uma pequena 
distorção na rede cristalina do sólido ou uma alteração na 
orientação da magnetização, podem ser sondadas (medi-
das) pela Espectroscopia Mössbauer. É isto que permite, 
por exemplo, a identificação inequívoca de uma série de 
minerais e a determinação da valência de iões em determi-
nados sítios cristalinos.

Sendo sensível à magnetização, a Espectroscopia Mös-
sbauer é amplamente utilizada em estudos de materiais 
magnéticos. Uma outra particularidade da Espectroscopia 
Mössbauer que também contribui para sua utilização no 
magnetismo, é o fato de ser o 57Fe o isótopo Mössbauer 
mais utilizado. O efeito Mössbauer é observado num bom 
número de isótopos de vários elementos, mas o 57Fe é o de 
mais fácil observação. Cerca de 2% do Fe natural (α-Fe) é 
de 57Fe, e sendo um dos elementos mais abundantes, o Fe 
está presente numa infinidade de minerais, materiais orgâni-
cos e materiais magnéticos produzidos artificialmente. Daí a 
grande utilidade da técnica nesta área.

As fontes de 57Fe como emissoras γ normalmente são de 
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resultando em seis transições nucleares permitidas 
para esse núcleo (Fig. 2) [7]. Por campo magnético 
hiperfino estável neste contexto, entenda-se tempo 
de relaxação da direção do campo hiperfino muito 
menor que o tempo de observação característico da 
técnica (ou seja, do tempo de duração dos estados 
nucleares excitados). Os espectros Mössbauer nes-
sas circunstâncias têm então seis ressonâncias.

Quando uma amostra contém Fe em diferentes 
ambientes físicos, os espectros conterão os sinais 
sobrepostos. Por vezes isto constitui uma dificul-
dade para a análise dos dados, mas também pode 
fornecer informações valiosas sobre diferentes sítios 
cristalinos num mesmo sólido.

Um artifício que pode ser utilizado quando a quanti-
dade de Fe numa amostra é pequena, é produzi-la 
com Fe enriquecido com o isótopo 57Fe, isto é, com 
uma quantidade de 57Fe maior que a quantidade 
natural. Este artifício tem sido utilizado com bastante 
eficiência no caso de filmes magnéticos com es-
pessuras nanométricas [9]. Quando se quer estudar 
diferenças entre as propriedades físicas do interior 
ou das superfícies e interfaces desses filmes, pode-
se depositar 57Fe em maior quantidade no interior ou 
na superfície e o espectro Mössbauer evidenciará 
uma outra região em cada caso. Um exemplo é 
apresentado na Figura 3. Filmes finos de Fe foram 
depositados por epitaxia por feixe molecular (MBE, 

molecular beam epitaxy) com camadas sonda de Fe 
enriquecido a 97% de 57Fe, os resultados indicam 
claramente os distintos comportamentos magnéti-
cos do Fe do interior e da interface do filme.

Em relação à aplicação da Espectroscopia Mös-
sbauer para medir a variação na frequência da 
radiação devida à ação do campo gravitacional da 
Terra, esta foi uma das primeiras verificações preci-
sas de previsões da Teoria da Relatividade Geral. Os 
primeiros experimentos foram realizados por Pound 
e Rebka logo nos primeiros anos após a explicação 
do Efeito Mössbauer [10]. O desvio na frequência 
devido à ação do campo (gravitational redshift) foi 
inicialmente medido numa torre de mais de 22 m na 
Universidade de Harvard [11]. A fonte Mössbauer e 
o detetor ficavam respetivamente na base e no topo 
dessa torre, de forma que a trajetória da radiação 
estava então ao longo do gradiente do campo gravi-
tacional. Essas medidas só foram possíveis porque 
a grande resolução da Espectroscopia Mössbauer 
permite medir pequenas variações na frequência de 
ressonância. A resolução intrínseca está entre 10-10 
e 10-14 da energia do fotão γ, que é da ordem de 10 
a 200 keV, mas a resolução normalmente alcançada 
nos laboratórios utilizando equipamentos comerciais 
está entre 10-6 e 10-9 da energia do fotão [7], poden-
do chegar a 10-12 [8].

57Co embebido em uma matriz metálica. A meia vida do 
57Co é de aproximadamente 272 dias e ele decai por con-
versão de eletrões em um núcleo excitado de 57Fe, que é o 
emissor Mössbauer. Quando o campo magnético hiperfino 
é estável e significativo numa determinada amostra com 
Fe, uma degenerescência dos níveis nucleares é quebrada 
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