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I. Introdugao

No periodo anterror a 1958 acreditava-se que & emissao de fo6-
ton pelo atomo ou nucleo deveria inevitavelmente ser acompanhada de re
cuo do atomo envolvido Estudando o espalhamento nuclear, Rudolf L.
Mossbauer fez a importante descoberta de que um atcmo, quando preso nu
ma rede cristalina, pode emitir ou absorver determinado tipo de radie
¢d0 (radiagao gama) sem perda de energia associada ao recuo. 0 momen
to, nesse caso, ¢ absorvido pelo cristal como um todo, sendo dcsprctf
vel a perda de energia de recuo. 0 que distingue os experimentos de
Hossbauer dos experimentos de fluorescéncia em gases € que os nuclcos
(itomos) que emitem (emissores ou fontes) e os que absorvem (absorve-
dores) nao sao livres, mas estao presos num cristal.

A maioria das aplicagoes do efeito Mossbauer € devida 3 extre
ma seletividade, o que torna possivel detectar variagdo muito pequena
na energia da radiagao envolvida. Quando a incerteza da energia de re
cuo € removida da emissao e absorgao da radiagao gama, as iarguras de
linhas do raio gama tornam-se tao estreitas que é possivel realizar ex
ﬁerlmen:os antes ndo sonhados. Larguras de linhas tipicas sao reduzi
das por um fator de 10%,

Vamos aqui descrever o efeito Mossbauer, bem como 93 passos
necessarios ao seu entendimento. Indicaremos, também, os ramos da cién

cia em que ecle ¢é aplicado.

Il. Absorgao Ressonante

Como o efeito Mossbauer envolve uma emissao sem recuo € uma
absorgao ressonante de ralos gama nuclear, ¢ de suma importancia que
estes dois fendmenos fiquem bem esclarecidos Inicialmente veremos a
ressonancia acustica que pode ser obtida através de dois diapasoes ten

do a mesma frequencia (fig. 1).
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Se um deles € posto para vibrar, o outro também comecgara a v.
brar, porque e impulsionado pelas ondas de som emanadas do primeiro
diapasao, isto €, o primeiro leva o estado fundamental do segundo dia
pasao ao estado excitado que logo cai para o fundamental assim que e-
té comega a vibrar. Se os dois n3ao est3o sintonizados na mesma fre-
queéncia (isto pode ser verificado, fazendo ambos vibrarem e ouvindo a
nota do batimento) a ressondncia sera tao pequena que n3o podera ser
observada ou melhor dizendo, n3o havera ressonancia.

Veremos agora a ressonancia otica que foi obtida por R.W. Wood
no inicio deste século em sistemas atomicos, onde foi observado Gue os

atomos se comportam como osciladores de frequencias perfeitamente de~-

finidas nos processos de emiss3o e absorg3o da luz. Wood usou a luz
amarela emitida pelos itomos de sédio correspondendo as 1inhas D, ob
tidas pela introdugao de sal de cozinha numa chama. Cada uma das 1i-

nhas do dtomo de s6dio possui um comprimento de onda e frequéncia de-
finidos correspondendo a sua frequéncia natural de vibragao, ou de urma
maneira mais precisa, a frequéncia natural de vibragdo dos elétrons
mais externos do atomo de s6dio. Para demonstrar a recsonancia & ne-
cessario usar outros atomos de s6dio, mas estes n3o s3o queirados na
chama (fig.2). Wood usou um bulbo de vidro contendo uma pequens quan
tidade de sodio metalico fazendo vacuo em seguida. Quando ¢ bulbo e
aquecido acima da temperatura ambiente ficara cheio de vapores de sé-
dio; devido 3 sua pressao de vapor, necessario para o experimento. Quan
do a luz da chama de sidio & focalizada no bulbo, observar-se-3 um te
nue britho no mesmo. Os atomos de s6dio do bulbo est3o se comportan-
do- de maneira analoga ao segundo diapas3o. Eles estio absorvendo e-
nergia do feixe de luz amarela incidente e irradiando em todas as di~-
regdes. Se outros atomos que nao estdo “sintonizados' nas |inhas ]
do s0dio sao colocados no bulbo, nenhum brilho é observado.

Uma comparagao da luz que passou pelo bulbo com aquela que verm
diretamente da fonte (chama + sal) mostra que o resultado da passagem
pelo vapar de 56dio n3o é simplesmente enfraguecer as !inhas D co s0
dio, mas reduzir a intensidade de seus picos sem afetar seus tados .

Este efeito acontece por causa da diferenga de temperatura entre 0s atomos

da chama e os do bulbo. Como os atomos na chama movem-se muito rdpi-
do, a luz que eles emitem é alargada pelo efeito Doppier. O0s atomos
mais frios no bulbo absorvem somente a porgao central da linha. Este

experimento demonstra. claramente a alta seletiviqade do processo de res
sonancia. .

Finaimente, chegamos a0 caso de ressondncia nuciear, este fe-
ndmeno toma parte no efeito Mossbauer. A excrtacao de um atore &° sed

estado fundamental para um estado excitado. fig. 2, prela adsorgao <ce

um 16ton ¢ ur evento altamente provive! se o energ:a do flice oo -
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de exatamente com um dos nivels de energia do atomo. Se o dtomo exci
tado volta para o estado original pela emissdo do foton que absorveu,
o processo de desexcitagdo @ chamado espalhsmento ressonante ou fluo-
rescéncia ressonente atdmica. Os fétons absorvidos pelos étomos po-
dem originar-se de outros atomos identicos dqueles gue foram excita-
dos, ou podem vir de uma fonte de fotons com espectro de energla con-
tinua.

0 caso de fluoresciéncia ressonante nuclear & similar a0 de fluo
rescéncia atomica. Um nicleo, no estado fundamental, pode absorver ra
dlagio gama se a energls do raio gama for exstamente igual & energis
do estado excitado Eo que, subsequentements, decal de novo para o es
tado fundemental, com emissdo de radisgao fluorescente. Em geral a ¢
nergia de estado excitado & bem definida, isto &, a largura do nfvel
é bem estreita (multo pequena)(fig. 3). Por causa disso, &s linhas ga
ma de absorgao s3o gersimente muito estreites e, se a fonte emite ral
os gamas, espectro de energia contfnuo, pouca radiagao pode ser absor~
vida. tsso dificults a detecgdo do processo de fluorescencia nuclear.

Entretanto, se 0s raios gams 8 serem absorvidos sdo fornecidos
por niclsos idénticos aos que sbsorvem os ralos gama, o processo de ab
sor¢ao com reemissao & muito mals intenso do que no caso de fonte de
ralos gama de espectro de energla contfnuo. A inice complicagio & que
a snergia de recuo do nicleo que emite o ralo gams (nidcleo excitador)
introduz um deslocamento ns energlia do ralo gama que pode fazer com
gque este nao tenha mais a energia suficiente para excltar o nicleo ab
sarvedor, isto @, a energia do raflo gams excltante difere da energia

ressonante do nucleo absorvedor.

III. Patores Responadveis pala Ressomancia

Antes do trabalho de Ngssbouor, a snalise da cinemidtica da e-
#issao de ralo gama era felta pars o caso de um atomo ou nicleo livre.
Consideremos,entdo, um sistema livre (atdmico ou nuclear) de massa M
com dois estados A e B separados por uma energia Eo . 0 sistema
emissor movendo com uma velocidade v , de maneirs que o momento do
sistema é MY (fig. 4). Depois da emissdo do raioc gams, suposto ns
diregdo do eixo dos x , o momento do sistema, agora compreendendo o
raio gama mais o do nicleo desexcitado, deve ser igual & M¥;isto &,
o momento do ralo gama, Eylc , deve ser equilibrado pela mudanga ds
velocidade do nicleo (é suposto que a velocidade de recuo do étomo ou
nicleo & suficientemente pequens para fazermos o tratamento nao rela-
tivistico).

Igualando as componentes do momento antes e depois da emissao
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do raio gama, temos

x
<
[ ]

E /e + n(vx«v') (1)

Daqul concluimos que a velocidade de recuo, v , € igual a-EY/Hc
e é independente da velocidade inicial do sistema. € também instrutivo
observar a conservagao da energia. Antes da emissao do raio gama, o
atomo ou nicleo esta num estado excitado com energia Eo , € tem ener
gia cinética 1/2 H(Vi +V; +V:) . Depois da emissao existe um raio
gama de energia E e um itomo ou nicleo com energia cinética
1/2ul(v +v)? + vy*v:] :

2 2 2y o 2 2 2
E, + 1/2 n(v**qupvz) E ¢ 12 M (v, +v) 0vy¢vz]

E -E = 1/2 Mvi+ MV YV
Y x

o Y r Y
onde
- 2 . g2 2
E_ 1/2 M v Eyl2 Mc
como E_<¢E , E_ >E V. /c e E_<<E teremos
Y o r-—y X r (<]
~ 2 2
£ EO/Z M c (2)
A diferenga E -EY entre a transigdo atdmica ou nuclear £
e a do raio gama E consiste da energia de recuo do sistema , E »

r
que € independente da velocidade inicial, mals um termo linear na ve-

locidade que € o efeito Doppler (este termo é no maximo igual 3 ener~
gia de recuo como veremos mals tarde). A velocidade ao acaso devido
a temperatura dos atomos em um gas, fig. 7, produz um alargamento (a-
largamento Doppler) no espectro do raio gama de uma quantidade ED =
- 2(Er k T))/z, proporcional a velocidade quadratica média.

0 3tomo ou nicleo que absorve o raio gama (absorvedor) também
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possul uma energia de recuo Er Levando isso em conta, a energia E;

disponfvel para excitagao do nivel no dtomo ou nicleo absorvente fica:

E; - ET —qE (3)

Devido 3 energia de recuo do atomo ou nucleo emissor e do efel
to Doppler (quando o emissor se aproxima do absorvedor no momento que
o raio gama € emitido com energia E entao este efeito introduz um
deslocamento na energia do ralo gama em diregdo ao valor ressonante
Eo , e utiliza-se o efeito Doppler para restaurar as condigoes de res

sonancla), o deslocamento total da energia em relagdo a ressonante é
E. - E'! = 2B -"E N Je (4)
o r Y X

Vejamos entdo as condigdes da absorgdo ressonante:

1) Se 2Er ¢ maior do que a largura natural, T , do nivel a
ser excitado, fig. 5.d, entao o sistema fica fora da ressonancia , a
probabilidade de absorgdo pela ressonancia cal a zero e o efeito nao
pode ser medido. Se a largura do nivel T & grande, comparada ao va
lor 26, a energia E_  se sobrepoe ao nivel E, e excitagao pe-

lo processo de fluorescencia ressonante se torna possivel, ou seja,
ZEr < W) T (a ressonancia & possivel) (5)

Todavia, um fator entra agora em discussao com a introdugdo da largu-
ra do estado excitado B . Supondo que a vida média do estado seja T,
e de acordo com o principio de Ilncerteza de Heisenberg, a energia no
estado excitado B nao pode ser exatamente medida, mas somente den-

tro de uma Incerteza dada por
T.T = A (6)

onde 2NA ¢ a constante de Planck. De acordo com esse principio o de
caimento do estado B nao pode mais ser caracterizado por uma ener-
gia bem definida Eo , mas por uma energia E distribuida em torno da
energia Eo como mostra a fig. 5.3 . Como o estado fundamental € es

tivel, de acordo com eq.(6) sua energia é bem definida.

2) Para os inumeros nucleos que possuem estados excitados de
largura T pequena comparada com 2Er , ha um método para superar @
mpossibilidade de medir o efeito de fluorescencia ressonante. Consis

te ele em colocar o emissor em movimento em relagdo ao absorvedor e u
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tilizar o efeito Doppler para restaurar as condigoes de ressonancia.
Para assegurar a volta das condigoes de ressondncia devemos fazer o

deslocamento total da energia,

B = E$ . em eq. (6) igual a zero

EX/Mc? - E_ V /e = 0
Y Y ox

V. = E?/H c (7)
A velocidade necessaria é justamente igual 3 velocidade delt:uo.EYﬂ1&
Para o isotopo Au'’" usado por P.B. Moon (1951) a velocidade para com
pensar a perda da energia de recuo tanto na emissao quanto na absor-
g30 foi B8 x10* cm/seg , que ¢ proximo ao maximo obtido com uma ultra

centrifuga.

3) Um outro método tem sido usado para compensar a perda do
recuo, fazendo uso do movimento térmico dos atomos num gds. Este mé-
todo envolve a variagao na temperatura do emissor e do absorvedor pa-
ra produzir um alargamento Doppler, ED - 2(Erk1f/‘ ., ho espectro do
raio gama. Um intervalo de temperatura comparavel 3 energia de recuo
deve ser usado a fim de obter um recobrimento observavel nos espectros

de emissao e absorgio.
Ilustraremos o que fol dito acima com exemplos:

a) Sistema atdomico - Vamos considerar o caso do Hg onde

Eo = Sev . M= 200 u.m.a. : T =10 seg

r.t =nh (Principio de incerteza)

E;IH c? - 26 (Dobro da energia de recuo)
28 = lﬂ-l' ev
r
ou
2€_ < T (a ressonancia é possivel)
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b) Sistema nuclear - Consideremos um caso tipico, onde

Eo - 100 kev , M = 100 u.m.a. , 7T =10 seg
assim

26 = 107" ev e r= 10" ev
ou

26 >> I' (n3o é possfvel fazer ressonancia nuclear)

Para tornar possfvel a ressondncia devemos utilizar o método de com-

pensar as energias de recuo ZEr fazendo uso dos itens 2 ou 3 acima.

IV, 0 Efeito Mosabauer

Mbssbauer ndo compensou a energia de recuo mas elliminou-a.
Rudolf MBssbauer trabalhando (1957) em Heidelberg demonstrou a possi-
bilidade de observagdo de ressonancia nuclear de raios gama quando ©
emissor e 0 absorvedor estao presos nas redes de cristals. Ele estu-
dou o espalhamento ressonante nuclear de ralos gama do nicleo de jrga A
(com uma energia Eo =129 kev e vida media T =1,k xln-'o seqg) atra-
vés de um cristal natural de iridio (38,5% 1r!?').

0 resultado surpreendente foi que, apesar de que a largura de
linha calculada, T =7 nlﬂ-‘ ev , era multo menor que a energia de re

cuo do nacleo do Ir'?!

Er =0,05 ev , Mossbauer teve uma significa-
tiva quantidade de absorgao ressonante sem compensar a energia de re-
cuo. O alargamento Doppler é 0,1 ev (para a temperatura ambiente) ten
do um recobrimento de linhas de emissao e absorgao sem compensagdo do
recuo e ele notou que o efeito de absorgdo ressonante aumentou com o
decréscimo da temperatura do emissor e absorvedor, ao contrario do que
era esperado.

Para entender a nova idéia de analise que Mossbauer fez da e-
nissao e absorgao de ralos gama pelos itomos presos em cristals, tere

mos que distinguir trés casos diferentes:

1) Se a energia de recuo do atomo livre é grande comparada 3
energia de ligagao do atomo no cristal, o atomo se deslocara de sua
posigdo. A energia minima necessaria para deslocar um atomo ¢ conhe-
cida de experiéncias de irradiagdo e, geralmente, é de 15 a 30 ev. Sob

estas circunstincias, a analise do atomo livre dada acima e aplicavel .
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2) Se a energia de recuo do dtomo livre € maior que a energia
de vibragio da rede do cristal em que esta preso o dtomo, porém, me-
nor que a energia de deslocamento, o atomo ficara no seu lugar e dis-

slpara a energia na forma de calor.

3) Se a energla de recuo é menor que a energia de vibragao da
rede, um novo efeito aparecera porque a rede nao vibra com energia ar
blitraria, mas somente com energias bem definidas e de maneira que as
energlas dos niveis de vibragao sao miltiplas umas das outras (chama-
mos a este fenomeno de quantlizagao da energia). Em balixas temperatu-
ras a rede cristalina pode ser considerada um conjunto de osciladores .
Se a energla de recuo dos atomos nao & suficiente para elevar um osci
lador do estado vibracional fundamental para o primeiro estado vibra-
cional excitado, entdo nenhuma energia pode ser transferida aos graus
de liberdade internos da rede e sim para a rede como um todo, e fala-
mos de emissao sem recuo. Esse efeito é responsavel pelo aumento nio
esperado no espalhamento de raios gama a baixa temperatura, tendo si-
do primeiramente observado por Mossbauer.

0 momento que € transferido a rede como um todo, pode ser cal
culado, mas a massa que recebe este momento (2 massa do cristal) €, pa
ra fins praticos, infinita €, portanto, praticamente, nenhuma energia
€ entregue a rede.

Para que haja emissado sem recuo, preclsa ser valida a expres-

E >> (8)

onde £v ¢ uma energia vibracional caracteristica da rede. MNos cris
= -2
tais a‘energia de vibracao é da ordem de 10 ev .
Vejamos com um exemplo quando acontece o efeito ngsbauur: um

bom exemplo € o nicleo de Fe®’ preso num cristal de ferro de massa

H=1g. 0 estado excitado do Fe®’ emite raios gama de energia [0.
. -7
= 1h, b keV e vida média 1 =1,4 x10 seg.

=3 -2
Dados M=lg , t=1,bx10" seq, E,=1h,b keV e E =107 v te
remos, entao
I =4,6 x 10 "ev
Eo > 2,0 x 10" ey (veja que a energia de recuo é desprezivel)

2E_<<T (ressonancia possivel)

E, > E, (emiss3o e absorgao sem recuo)

Por outro lado, a precisao da sintonizagdo na ressonincia é dada pelo
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fator de Qualidade, Q , ou seja
Q= E /T = 1h,kx10"/h,6 x10 " ag?

isto é equivalente a afirmar que a energia do raio gama , no efeito
Mossbauer, é definida em uma parte em 10'’ , o que resulta mais preci-
so que a radiagao produzida por um laser, correspondendo, tambem,a um

detetor altamente seletivo de raios monocromaticos.

V. Observagdo e Técnica

Quando a fonte e o absorvedor tém ambientes quimicamente lden
ticos, a energia de transigao Mossbauer é exatamente igual a energia
necessaria para levar o absorvedor do estado fundamental para o esta-
do excitado e assim ocorrera a absorgdo ressonante. Felizmente este
caso ¢ raro de acontecer. Temos, entao, que modificar a energia de
transicao da fonte para obtermos a ressonanclia. Assim em um experi-
mento do efeito Mossbauer uma velocldade v ¢ introduzida entre a fon
te ¢ o absorvedor para modificar as energias dos raios gama através do

deslocamento Doppler de primeira ordem; este é dado por
AE = t{v!c)EY (9)

€ importante notar que a velocidade da fonte relativa ao absorvedor ¢
usada para varrer sobre a ressondncia e nio com algum proposito como
4 compensagao da energia de recuo. Um esquema basico para um experi-
mento Mossbauer e um resultado tipico sao esquematizados na fig. 6.

A absorgio ressonante ocorrera quando a energia do raio gama,
emitido pela fonte, coincidir com um nivel excitado do absorvedor As
sim, um nivel de energla ou grupo de niveis excitados num absorvedor
podem ser construidos medindo-se a absorgdo ressonante em fungao da ve
locidade. Um grafico da intensidade do raio gama transmitido, lenp(vL
em fungao da velocidade relativa, v , recebe o nome de espectro de
Mossbauer. A velocidade Doppler (velocidade relativa) necessaria de-
pende da largura de llnha natural,da energla do raio gama e da energia
dos niveis de excitagio (pars o Fe®’ temos velocidade de fragio de
nilfmetro 3 aproximadamente | cm/seg , esta Gltima da uma modificagao
na energia AE «4,8 llﬁ-, ev). Assim uma maneira muito precisa de me
dir uma pequena diferenga de energla é obtlda; essa precisao & tomada
no sentido relativo e niao de medidas absolutas da energla.
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. Aplt cagac 4. tfert  MBssbauer e Desenvolvimento demsa Espectrca-

~opia no Brastl

Uma das grandes ntraqoel do efeito Hossbauer € sua nplncabulu
dade a uma grande escala de problemas de interagoes hiperfinas idas pe
quenas diferencas de enerqia que o efeito Mossbauer permite medir) u
ma analise das interacoes hiperfinas esta fora do escopo deste arti-
go. Existem, atuvalmente, cerca de 43 nicleos de MBssbauver que  estao
sendo estudados por quimicos (para informagoes em analitica, estrutu-
ras, ligacoes, etc.), fisicos (em magnetismo e estado s6lido), bidlo-
gos (no estudo de anilise e fdentificagdo de estruturas), gedlogos (em
analise de minérios, informagoes de estruturas, etc.) e pelos metalur
gistas (para Informagbes de composigdo, na anilise e transformagao de
fase, etc.). Além disso, v efelto Mossbauer foi aplicado com sucesso
no estudo de obras de arte, ceramicas, etc.. Na indistria o efeito
H;ssbauer nao foi, ainda, amplamente utilizado. Em Quasc toda lilcrg
tura verificamos, entretanto, esforgos de pesquisadores em diregao de
problemas ligados com controle de qualidade, teste de materiais e ans
lise de superficie. Recentemente, alguns pesquisadores estao apll:an
do o efeito Mossbaver em problemas de fontes de energia, por exemplo,
caracterizacao de carvao, sistemas evangados de baterias e células s0
lares .

Existem, no momento, qlto grupos de pesquisas em efeito Moss-
bauer no Brasil que estao relacionados abaixo, em ordem alfabética:

1. Belo Horizonte - Universidade Federal de Minas Gerais;
Brasilia - Universidade de Brasilia;
Fortaleza - Universidade Federal do Ceara;
Porto Alegre - Universidade Federal do Rio Grande do Sul;
Rio de Janeiro - Centro Braslleiro de Pesquisas Fisicas;
Rio de Janclro - Universidade Federal do Rio de Janeiro:

$30 Paulo - Universidade de $Sao Paulo

W N WV s W p

Vitéria - Universidade Federal do Espirito Santo.

Estao em fase Inicial de analise todos os trabalhos de pesqui
sas (teses, publica¢oes, etc.) desses grupos e em futuro préximo sera
apresentado um trabaiho sobre "0s vinte anos do efeito HS,,b.uer no
Brasil",
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Fig.l - Diapasoes com mesmas frequéncias.
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Fig.3 - Distribuigao de energia do estado excitado.
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Fig.4 - Conservagao do momento na emissao de um raio gama.



!-—w—-l,

.|' t
L e——
I
|
1
€, s | ke |
!
I
|
A | «
GeE, -
A ;
! i
| I
l |
i
b [
- i 5

Fig.5 - Distribuigoes de energias envolvidas na emissao ¢ absorgao ressonante.
(a) Distribuigdo de energia do estado excitado B. (b) Distribuigio de energia
de raios gama emitidos na transicdo de B para A. (c) Espectro de energia necessa
ria para levar o absorvedor ao estado excitado e fornecer energia de recuo Er'
(d) Recobrimento das curvas de emissdo e absorgdo quando o emissor e o absorve-

dor recebem energias de recuo Er‘
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