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Resumo

Obtivemos neste trabalho sequéncias de histereses realizadas em abdomens de abelhas Apis
Mellifera em diversas temperaturas, variando entre 5K e 310K, utilizando para isto um
magnetémetre dotado de interferémetro quéntico supercondutor (SQUID). Os resultados
foram obtidos com os abdomens de abelhas em posigdo perpendicular e paralela ao campo
magnético aplicado pelo magnetdmetro SQUID. A partir desses resultados, fizemos as
curvas de dependéncia da temperatura em fungdo do campo coercivo, em fung¢do da
magnetizagdo remanente, € em fungio da magnetizagio de saturagdo. Essencialmente estas
curvas indicam wma organizag@o do material magnético nos abdomens destas abelhas, visto
que os valores obtidos na disposig¢do paralela sdo significativamente maiores que os obtidos
na disposigo perpendicular destes abdomens em relagdo ao campo magnético aplicado
Anahises desses resultados foram feitas levando-se em conta os modelos propostos de

magneto-recepgdo por Gould e Schiff.



Introducao

Nas ultimas décadas, o magnetismo em seres vivos tem sido amplamente estudado em
diferentes espécies, e experiéncias tem confirmado que o campo magnético terrestre afeta o
comportamento e consequentemente a ortentagio de uma grande variedade animal.

Em 1975, Blakemore!" observou pela primeira vez, em amostras de bactérias, a presencga de
particulas com propriedades magnéticas , que possibilitam a estas seres a movimentagio e
deslocamento através da influéncia do campo magnético terrestre. Nestes organismos a
presenga de matertal magnético produz uma onientagfio magnética passiva, assim como em

uma bassola. Estudos com diversas espécies de seres vivos ainda mais complexos que os
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, tem mostrado influéncias no comportamento, na
orientagfio e navegagdo como respostas ao campo magnético terrestre. Nestes animais a
influéncia do campo magnético terrestre ocorre de forma mais complexa, através de
magneto-receptoresm], dispositivos capazes de detectar a presenga do campo magnético
externo, bem como de suas alteragdes locais e temporats. Dentre os insetos que sofrem
influéncias do campo magnético terrestre, podemos destacar as abelhas da espécie Apis
mellifera como o mais estudado. Estudos mostraram”! que o comportamento destas abelhas

¢ muito influenciado pelo campo magnético externo aplicado, tanto na sua diregdo e

intensidade, como na sua varia¢io temporal, durante sua busca por aliimentos.



O objetivo deste trabalho € a realizagdo de medidas e analise de lustereses magnéticas em
temperaturas entre 5K e 310K, em amostras de abdomens de abelhas Apis mellifera
basicamente orientados paralelo ¢ perpendicularmente em relagio ao campo aplicado em
um magnetdmetro dotado de um interferdmetro quéntico supercondutor (SQUID), e
demonstrar a possivel correlagéo entre estes resultados ¢ a presenga de material
ferromagnético responsavel pela magneto-recepc¢iio em abelhas Apis mellifera, dentro dos
modelos propostos por Gould"”! e Schiff*”,

(14

O dispositivo SQUID ¢ um amplificador de sinal quantico | supercondutor, hoje

amplamente utilizado em medidas diretas de magnetizagio e ¢ um dos dispositivos capazes
de obter resultados com grande sensibilidade ¢ precisdo, em sistemas biol()gicos[[s].
Medidas de histerese realizadas em SQUID com abdomens de Apis mellifera, ndo foram
encontradas na literatura até o momento presente.

Este trabalho esta dividido em quatro capitulos. No primeiro, discutimos o campo
magnético terrestre € a mfluéncia deste campo na orientacfio das abelhas Apis mellifera,
sendo a seguir apresentados os mais aceitos modelos de sistemas bioldgicos magneto-
receptores para estas abelhas. No segundo capitulo, sdo apresentados os materiais e
métodos, uma ampla discussdo sobre o sistema experimental utilizado, 0 magnetometro a
SQUID, e o tratamento dado as amostras utilizadas. No terceiro capitulo sdo apresentados
os resultados experimentais obtidos, juntamente com uma discussdo ¢ analise do assunto.

Por fim, no quarto capitulo, sdo apresentadas as conclusdes e as sugestdes para proximos

trabalhos.
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Capitulo 1
Mecanismos de Orientacao através do

Campo Magnético

I.1 - O Campo Geomagnético Terrestre

O campo geomagnético se encontra presente neste planeta ha bilhGes de anos, e muito
provavelmente ja existia antes da origem da vida na Terra. Ele faz parte do ambiente em
que todos os seres vivos do planeta vivem, agindo permanentemente. Mesmo bactérias
anaerdbicas ou peixes habitantes das profundezas do oceano vivem num ambiente
influenciado pelo campo magnético. Hoje tém-se evidéncias que a formagdo da vida pode
ter se dado nas profundezas de pantanos ¢ em ambientes anaerdbicos, talvez com pouca luz
solar. Assim como © campo gravitacional da Terra , que teve presenga em toda a formagio
da vida no planeta, o campo geomagnético também esteve presente na formagdo da vida
terrestrel'®!. Este fato pode ter influenciado a formagdo de vida no planeta, e talvez possa
constituir-se em um meio de orientagdo e percepgdo para diversas espécies.

Em uma primeira aproximagdo, podemos comparar 0 campo geomagnético a um campo
provocado por um grande dipelo magnético, no interior do planeta passando pelo seu centro
e uma corrente efetiva em sentido anti-horario (figura 1.1.1), com a diregdo deste dipolo ndo

coincidente com o eixo de rotagdo terrestre, formando um dngulo «, chamado de angulo de



declina¢iio, que representa o desvio do campo magnético em relagdo ao eixo de rotagdo

terrestre. A declinagido € mostrada na figura 1.1.2.

Figura L.1.1: Modelo do campo magnético ao considera-lo um grande dipolo magnético!®, O dngulo
formado pelo eixo N (pole norte} e um pontoe na superficie da esfera é o angulo azimutal (latitude). A

longitude é o Angulo polar em torno do eixo N,
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Figura 1.1.2 — No esquema acima, 530 mostrados os valores de inclinagio e declinacio do campo
magnético terrestre, além das componentes de campo na superficie da terra.(Intensidade vertical,
intensidade horizental, componentes norte-sul e leste-oeste ¢ intensidade total do campo geomagnético

terrestre.}



No modelo simples citado acima, esta declinagdo tem uma distribuigao que varia como uma
fung¢do polar do dngulo de rotagdo emn coordenadas esféricas (fig. 1.1.3), o que ndo €

verdade para o caso real.
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Figura £1.3 ~ Grifico mostrando as linhas de declinagio magnética em func¢io do ingulo pelar

(longitude) ¢ do Angule azimutal (latitude).

A inclinagido magnética ¢ o angulo entre o campo magnético e a superficie local (Figura
1.1.2). No modelo dipolar, é uma fungdo do angulo azimutal (fatitude) e do dngulo polar
(longitude) em coordenadas esféricas. Podemos considerar uma methor aproximagao para
o campo geomagnético e para os valores de inclinagdo, considerando o momento magnético
da Terra como uma distribuigdo volumétrica e homogénea efetiva de dipolos magnéticos
sobre uma esfera.

Nesta nova aproximacao, as linhas de campo magnético passam a ser mais razantes a

superficie da Terra, se aproximando mais da realidade.



Na figura 1.1 4 observamos os valores de inclinagio do campo magnético terrestre em
funcdo da latitude e longitude. Podemos perceber que a nclinago se aproxima um pouco
do modelo tedrico para as escalas consideradas, pois tem uma fraca dependéncia do angulo
polar. O campo magnético terrestre também apresenta alteragdes nos valores de intensidade
absoluta de campo em fung¢do da sua latitude e longitude terrestre. Os valores de sua
intensidade podem varnar de 0,25 até 0,68 Gauss, aproximadamente, ou seja, sua vanagio
pode ser de quase 300% do seu valor minimo, Na figura 1.1.5 observamos um mapeamento
de intensidade de campo magaético realizado em 19711 aonde podemos observar que o
Rio de Janeiro se situa em uma regifio de campo magnético que tem valor minimo. Este
fendémeno & conhecido como Anomalia do Atlantico Sul. Por este motivo, aproxtmagdes e
modelos mais diferentes de um dipolo ndo podem considerar distribuigtes homogéneas de
dipolo. Além disso existem outros fatores que influenciam no campo magnético (relevo,
caracteristicas geologicas, etc.). Nem todas as camadas terrestres sdo responsaveis por wm
momento magnético efetivo, pois em determinadas condi¢Bes de temperatura e pressio o
material ferromagnético realiza uma transi¢fo de fase magnética, e deixa de ser
ferromagnético. Na pressio atmosférica chamamos esta temperatura de transi¢do de
temperatura de Caurie™, que primeiro observou e estudou este tipo de transigio de fase

magnética.
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Observamos na figura 1.1 .3 e na figura 1.1.2 que as variagdes locais do campo magnético
sdo consideraveis. Uma caracteristica importante do campo magnético terrestre € o fato
deste ser um campo com grande variacdo relativa. Seus valores podem variar de
aproximadamente 0.25 Gauss (no Rio de Janeiro) até 0.68 Gauss (nos pélos magnéticos
terrestres). No entanto, estas variagdes estdo apresentadas em escalas da ordem de milhares
de quildmetros. Existem ainda alteragdes locais no campo magnético, que ndo podem ser
vistas nos graficos mostrados anteriormente , que ocorrem em menores distincias. Estas
variagdes na ordem de dezenas de v (1 y = 10 gauss) podem ocorrer devido a alteragdes
locais do ambiente, como mudangas de relevo, composi¢do do solo local, e ainda alteragdes
ligadas a variagdes temporais do campo magnético, que serd discutida no préximo topico.
Estas variagdes ocorrem com menos intensidade relativa em intervalos de tempos curtos
(dias, meses, anos) menor do que as variagdes locais, mas a variagfo temporal do campo
magnético terrestre também € significativa e dependente do intervalo de tempo

considerado, apresentando-se na maioria das vezes de forma ciclica.

O campo magnético da Terra apresenta também mudangas de inclinagdo e declinagfio em
uma mesna localidade, que podem ocorrer de diferentes formas em refagio ao intervalo de
tempo considerado. As primeiras observagdes dessas mudangas foram feitas por Graham
em 1722 Utilizando uma bassola e um microscopio ele pode observar que em alguns dias
as variagoes da declinagio magnética eram regulares (variagdes didrias) e em outros dias as
variagdes eram maiores ¢ irregulares (tempestades magnéticas). As variagGes diarias do
campo magnético sdo regulares e ocorrem tanto na declinagio e inclinagdo do campo

magnético como no seu valor de intensidade, que varia na ordem de dezenas de y (1 vy = 107



gauss). Estas variagdes sdo ciclicas, e com periodicidade aproximadamente didna, e por
serem pequenas variagdes com periodo relativamente pequeno, acredita-se nio serem
provocadas pelo interior da Terra, mas pela radiacio eletromagnética solar. As varia¢fes
bruscas de diregdo e intensidade de campo magnético sio irregulares e provocadas por
tempestades magnéticas, provavelmente no interior da crosta terrestre!' 71

Na figura [.1.5 podemos observar a provavel variagdo temporal do campo magnético nos
tltimos milhares de anos. Estes resultados sdo obtidos de experiéncias sucessivas de
resfriamento e aquecimento de amostras minerais dos materiais magnéticos presentes na
Terra. As variacdes se devem aos movimentos no interior da Terra, e as ondas de calor nas
camadas profundas.

QOutro importante fendmeno de variagio temporal do campo terrestre € a “Deriva para
QOeste”. Em intervalos de tempo da ordem de mithares de anos (vanagbes seculares)
observa-se que os valores de inclinagio e declinagfio de campo magnético realizam uma
volta completa na Terra, pela diregdo e sentido oeste do eixo magnético terrestre (sentido
horario). Esta variagdo ciclica é relativa a uma localidade especifica, como pode ser
observado na figura1.1.6.

Ao considerar as variagdes temporais do campo geomagnético em um modelo tedrico,
podemos introduzir o coneeito de distribuigdo de momentos de dipolo magnético variaveis
no tempo para um melhor entendimento dos fendinenos de campo geomagnético. Um
modelo teorico de distribuigio de dipolos magnéticos variavels com o tempo se aproxima
um pouco da realidade, mas se torna bastante complicado, e ndo satisfaz plenamente os
resultados experimentais, pois existem muitas coniribui¢des de fendmenos e processos

naturais internos e externos a Terra na formagdo do campo geomagnético.
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1.2 — Mecanismos de orientacio magnética em seres vivos

Ha muito se conhece a influéncia do campo geomagnético nos seres vivos, mas somente ha
cerca de trés décadas, tem sido estudada pela ciéncia a influéneia do magnetismo terrestre
em diversas espécies. A magnetotaxia, uma forma de interagdo magnética fo1 descoberta
por Blakemore!'! em 1975. Ao observar determinadas espécies de bactérias notou-se que
estas respondiam diretamente ao campo geomagnético. Esta forma de resposta passiva foi
amplamente estudada ¢ é encontrada em uma diversidade de espécies de microorganismos.
A partir de entdio, observou-se que muitos seres vivos sofrem influéncias advindas do
campo geomagnético através de processos desconhecidos de magneto-recepgdo. Estas

observagdes do comportamento com o campo magnético tem sido feitas em diversas
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espécies de animais, entre eles, aves s mamiferos' ! crustaceos!™), etc. e insetos'”',
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dentre eles os insetos sociais, onde se incluem formigas , cupms[ I borboletas S

abelhas!®-24+>2%2"28] Fendmenos de comportamento influenciado pelo campo magnético
também foram observados e discutidos mesmo em seres humanos" %,

Resultados recentes em cupins™ e formigas™?! tém indicado a presenga de particulas de
magnetita, um Oxido de ferro fortemente magnético. A magnetita (Fe;Oy4) € 0 composto
ferromagnético mais encontrado em sistemas biolégicos[”], e apresenta uma diversidade de
formas cristalinas””, além de propriedades fisicas caracteristicas. Alterando-se

artificialmente ou naturalmente a intensidade de campo magnético do meio, insetos sofrem

uma mudanga na sua orientagdo .



Entre os insetos mnais estudados até hoje estd a abelha Apis mellifera. O seu comportamento
e sua orientagdo espacial tém sido documentado em fungdo das alteragbes temporais e
locais do campo magne’tico'g"m. A alteracdo na dire¢io de vdo das abelhas em fungédo de
alteracdes do campo magnético juntamente com resultados mostrando a presenga de
magnetita no abdomen ¢ uma forte evidéncia de que este inseto possui um sistema
proprioceptor de natureza magnética. Diversos estudos realizados por Gould 0o
Kirschvink'?*!, Lindauer et al. ), demonstraram a correlagdio do véo das abelhas com um
sistema de orientagdo Gtico, baseado na luz solar, conjuntamente com um sistema de
orientagdo gravitacional e magnético. A abelha encarregada de procurar comida, depois de
encontrar uma fonte de alimentos, retorma & colméia para guiar as abelhas operdnas até a
fonte de alimento. Neste voo, a abelha parte de sua colméia em uma dire¢do micialmente
vertical, que forma um angulo caracteristico com o sol. Como a fonte de alimento
permanece fixa e o sol muda de posigéo angular emn relagdo a Terra durante o dia, ¢ dngulo
entre o sol e a diregio de voo da abelha também se modifica durante o dia. A alteragio na
direcdo de angulo de v6o das abelhas em fungdo da hora do dia néo se dd de forma precisa.
Isto sugeria fortemente que algum outro fator, além da fonte luminosa solar pudessem
interferir no seu mecanismo de orientagdo de v6o. Inicialmente Lindauer!'”) propds que este
tipo de erro poderia se dar por causa de uma ndo linearidade do proprioceptor responsavel
pelo senso gravitacional das abelhas. No entanto, ndo se mostrou nenhum tipo de relago
com o campo gravitacional, através de observagbes experimentais, pois variagdes no campo
gravitacional nio provocavam alteragdes no comportamento das abelhas. Além disso, o

campo gravitacional da Terra é estivel o suficiente para nio permittr muitas variagoes

focais, e este nivel de percepg¢do seria muito dificil.
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De fato, experiéncias sucessivas realizadas por Lindauere Martin'”!, mostraram que outro
fator poderia influenciar o mecanismo de orientagdo das abelhas. Para tentar observar
alguma relagio entre o erro no voo das abelhas e 0 campo magnético terrestre, utilizaram-se
de uma bobina de Helmotz compensatéria , de forma a anular o campo terrestre. Dessa
forma, descobriram que apds 45 minutos com campo nulo, as abelhas realizam o voo sem

praticamente nenhum erro na sua diregao para a fonte de alimento.

1.3 — Modelos de magneto-recep¢io em abelhas Apis mellifera

A magneto-recepgio em abelhas Apis mellifera vem sendo bastante estudada e varios
modelos tem sido propostos sem no entanto se chegar a esta compreensaol’ 2
Mecanismos de resposta magnética passiva dos microorganismos'’! tem sido quanto aos
seus aspectos fisicos, bastante compreendida. Existem diversas hipoteses para explicar
modelos magneto-receptores™ ', entre eles, algumas propdem até mesmo Mecanismos
quimicost”) para explicar as interagdes provocadas com o campo geomagnético. Um dos
modelos mais aceitos e discutidos é o que considera o sistema magneto-receptor dos seres
vivos composto de um sistema estruturado € organizado de particulas magnéticas que
inferagem com o campo magnético terrestre. Baseados neste modelo, tem se buscado
material magnético biomineralizado sendo a magnetita o mais encontrado. Dentre os
modelos propostos para sistema magneto-receptor, destacamos os modelos de Gould"' ¢ o
modelo de Schiff®®!. No modelo de Gould, um sistema de particulas

136,37

superparamagnéticas a temperatura ambiente localizadas no interior do abdomen das

abelhas Apis mellffera e dispostas com seu eixo magnético principal na diregdo paralela ao

il



eixo axial das abelhas seria responsavel pela percepgao de intensidade magnética, com uma
grande resolugdo. Neste sistema estariam cerca de 10° particulas superparamagnéticas
atuando como sensores de intensidade de campo magnético. Particulas de monodominios
poderiam atuar como sensor direcional de campo, assim como pequenas bissolas e teriam
uma concentragio inferior, cerca de 10” particulas. Estas particulas teriam didmteros da
ordem de centenas de angstron para a captag@o do sinal geomagrxético{38=39’40'. Estas
particulas superparamagnéticas e monodominios a temperatura do corpo estariam em
contato com o sistema nervoso central. No modelo de Schiff a existéncia destas particulas
também ¢ admitida, variando apenas na sua possivel disposigao no abdomen das abethas.
Schiff acredita que as particulas superparamagnéticas estejam nos pélos do abdomen,
cobrindo a ponta de um dendrito, parte de uma célula do sistema nervoso.

O objetivo do nosso trabatho é estudar as propricdades magnéticas do material magnético
presente em abethas Apis mellifera possivelmente responsavel pela magneto-recepgio
produzido no interior de abethas, sob a visdio do modelo de particulas superparamagneticas
¢ de monodominios, analisando as possiveis correlagdes entre estas propriedades

magnéticas com o mecanismo de orientagio espago-temporal destas abelhas.



Capitulo 11

Técnicas de Medidas e Preparacio das
Amostras

I1.1 - Descricdo Geral do Magnetometro a SQUID

O sistema de medidas que foi utilizado para a obtengfo das curvas de histerese € o Sistema
MPMS (Magnetic Property Measurement Systein} da empresa Quantum Design. Este
dispositivo consiste de um criostato de metal aonde se insere o dispositivo para medidas,
um console contendo a eletrénica digital, o compressor e a fonte de corrente do sistema, um
dispositivo SQUID, um eletroima supercondutor e o sistema de controle de temperatura,
além da interface com o usuario (computador PC e software) Este conjunto forma o
magnetémetro a SQUID capaz de realizar medidas com campos magnéticos de intensidade
nula até 5,5 Tesla e temperaturas que variem de 2K até 400K. O controle de temperatura €
obtido através do criostato de metal, alimentado com hélio liquido, e aquecedores (heaters)
na regido da amostra, combinado com o controle de fluxo de hélio no interior da regifo da
amostra. O dispositivo também possui um eletroima supercondutor que é capaz de gerar
campos magnéticos como dito acima, da ordem de 5 Tesla, e ¢ alimentado por uma fonte de

corrente externa. Devido as caracteristicas da bobina supercondutora, isto é possivel com
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um consumo minimo de energia, € em regime de correntes confinadas no interior do
eletroima supercondutor, proporcionando maior estabilidade ¢ baixo ruido de campo
magnético nas medidas.

As principais caracteristicas do dispositivo sdo a sua sensibilidade ¢ sua precisao em
medidas de momento magnético. Isto ¢ possivel gragas ao seu amplificador operacional

supercondutor, o SQUID.

tgce gepapeose
de Muxo de: hél
@ o setroima supancondulor

Sistama de
de tempamtura ¢ ~
de efonRa

Figura 11.1.1 — Esquema simplificado de componentes do magnetdmetro a SQUID, com o médulo de

medidas, o criostate e o conseole de controle,

No primeiro dispositivo mostrado na figura sdo colocadas as amostras para medir através
de uma haste fiexive! que se insere no topo do dispositivo. As amostras de medidas s3o

inseridas por intermédio de um tubo plastico descartavel fixado na base da haste. Neste
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maodulo se encontram os principais componentes da eletronica do magnetdometro, como por
exemplo, o anel SQUID supercondutor, o gradidmetro e o eletroima supercondutor.

O segundo dispositivo da figura é o criostato, que apresenta dupla blindagem a vacuo e
opera unicamente com até 55 litros de hélio liquido. O fltimo dispositivo € o sistema de
controle geral do magnetdmetro. Este console opera a umdade controladora de temperatura
e o bombeamento de hélio na regido da amostra, a intensidade de campo magnético, e o
motor servo-controlado para os modos de medida de extragdo e de amostra vibrante, e ¢
responsavel pelo interfaceamento do dispositivo ao usudrio, que é feito através de um

computador PC, monitor ¢ impressora.

I1.2 - Dispositivo de Medida SQUID e Gradiometro

Supercondutor

Para compreender a fenomenologia aplicada ao anel supercondutor SQUID, € necessaria
uma breve introdugdio para explicativa da supercondutividade ¢ do tunelamento Josephson.
A supercondutividade em certos materiais a temperaturas suficientemente baixas for
observada pela primeira vez em 1911 por Bardeen, Cooper e Schrieffer!'). A teoria da
supercondutividade leva em consideragfo as interagdes quanticas entre os atomos da rede
cristalina e os elétrons de condug¢do. Estas intera¢oes eram desprezadas nas teorias de
descricdo dos metais e semicondutores. De acordo com a teoria da supercondutividade, €
possivel a atragdo fraca entre um par de elétrons, provocada por um phonon, que pode ser
emitido ou absorvido pelo par de elétrons. Este par de elétrons ¢ denominado par de

Cooper'*!. No caso de um condutor, os elétrons interagem com a rede cristalina, ¢ isto



altera o momentum total dos pares, que s6 podem ser mantidos unidos caso seja dada
constantemente energia aos elétrons , e no caso de um supercondutor, os elétrons mnteragem
entre si, e as interagdes com a rede cristalina sdo insuficientes em determinadas
temperaturas, para transmitir um quanta de energia ¢ mudar o momento dos pares de
Cooper, e portanto, ndo ha redug¢fo da corrente eletrdnica. Este efeito é observado
macroscopicamente como uma queda brusca na resistividade do material para zero, em
uma determinada temperatura, chamada de temperatura critica. Para que um material
permanega em estado supercondutor, a densidade de momentum dos pares de Cooper
formados ndo pode superar um valor limite, caso contrario, a quebra desses pares pode
ocorrer. Isto implica que a densidade de corrente em um supercondutor tem um valor
limite, denominado densidade de corrente critica do material supercondutor. Para valores
de densidade de corrente maiores que a densidade critica, o material retorna ao seu estado
normal. Isto tem como consequéncia, que um campo magnético externo pode cancelar o
estado de supercondutividade, 4 medida que, na sua presenga, correntes surgem na
superficie do supercondutor, tendendo a cancelar o campo externo. Da mesma forma, a
temperatura ¢ a geometria do material tém grande influéncia sobre o estado de
supercondutividade, pois a densidade eletronica e a quantidade de energia da rede
determinam se o sistema pode ou ndo manter este estado.

Uma importante caracteristica dos supercondutores vém da Ler de Lenz, aplicada em
circuitos fechados sem resisténeia; Qualquer fluxo magnético que atravessa um circuito
fechado permanece constante no superconduter. Se o fluxo magnético externo muda,
correntes induzidas tendendo a manter o fluxo anterior aparecem. Em materiais fora do
estado de supercondutividade, estas correntes sao dissipadas rapidamente pelos efeitos

resistivos da rede, mas nos supercondutores elas permanecem. Este fendmeno leva a um
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efeito importante; qualquer que seja 0 fluxo magnético no interior de um material
supercondutor, este sera sempre nulo, ¢ este fenémeno ¢ conhecido como efeito Messner .
Sabemos que no interior de um condutor, o fluxo magnético provocado pela corrente suas
correntes de indugio ¢ nulo. No supercondutor, o fluxo magnético no seu interior serd
sempre nulo, mesmo que exista um fluxo magnético externo, pois a corrente de indugdo
sempre serd para anular o fluxo extemo.

O SQUID (Superconducting Quantum Interference Device - ou simplesmente
Interferdmetro Quantico Supercondutor) é um dispositivo que se baseia em circuitos
supercondutores fechados € em barreiras de potencial bem pequenas, denominadas jungoes
Josephson!"*!. Basicamente, 0 SQUID ¢ composto de um anel supercondutor de indutancia
L, interrompido por uma ou duas jungdes Josephson. Estas jungdes sdo pequenas o
suficiente para permitir o tunelamento quéantico dos pares de Cooper, mas t€ém uma
densidade de corrente critica inferior ao restante do anel supercondutor. Estas jungées
podem ser produzidas como uma micro jungiio no material, de dimensdo menor que a
secgdo do fio do anel, ou como uma fina camada de material semicondutor ou condutor. Os
SQUID’s podem ter uma jungdo (SQUID AC ou RF) ou duas jungdes (SQUID DO A
diferenca entre eles esta na forma de alimentagdo do sistema, que pode ser atraves de
corrente continua ou através de radio frequéncia. O SQUID utilizado pelo magnetometro

MPMS é do tipo RF.

(Ot O
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Figura 11.2.1 — Representaciio esquemitica de n:mn SQUID DC (esquerda) e um SQUID AC (direita).

Ambos operam com um acaplamento indwutivo para a saida de sinal.

A existéncia de uma fuucio univeca e quantizada de fluxo magnético em um anel fechado,
aliada 4 uma barreira de potencial que produz uma diferenga de fase na fungéo de onda
eletrdnica dos pares de Cooper que atravessam o anel, preduz um fendmeno de
dependéncia da corrente com ¢ fluxo magnético que atravessa o SQUID. A corrente

eletrénica que passa através do anel supercondutor SQUID ¢ dada pela equagdo

D
J = J. sen [2% s J Eq.I11.2.1

Onde J¢ é a corente critica, que dependera das propriedades da jungio Josephson € @¢ =
h/2e ¢ o quantum de fluxo magnético (2,07 x 107 G.cm?). Podemos perceber por esta
equagdo, que a cotrente tem seu valor critico a cada variagdo de 1 unidade de quantum
magnético no fluxo que atravessa o SQUID. No SQUID RF, ¢ possivel detectar uma
corrente Igsen (@.t) provocada pela variagio de fluxo no anel (Eqg. I1.1), através de um
circuito ressonante acoplado. Esta corrente pode ser associada 4 uma amplitude V, sen
(w.1), devido a impedancia da jungdo Josephson. Embora o SQUID possa ser usado como
dispositivo digital, na pratica, o SQUID RF opera geralmente de forma analogica comn uma
fonte de radio frequéncia ressonante acoplada e um realimentador (feedback). Desta forma,
o circuito realimentader detecta e amplifica as variagdes de voltagem no anel SQUID e a
fonte RF envia entdo um sinal idéntico e invertido ao SQUID de forma a anular a variagdo

de corrente induzida no anel, mantendo o fluxo no SQUID constante. Uthizando a

18



eletrénica associada ao SQUID, pode-se associar a amphitude Vg deste sinal de radio

frequéncia com uma fungfo extremamente linear e proporcional da vanagio da corrente

que atravessa o anel, ¢ por isso os SQUID’s se comportam como conversores extremamente

sensiveis de variago de fluxo magnético em tensao.

T b,

VARV

Voltagem

P IS SRS SR VO NUNUTTRN SN SR T S §
L LA RN R ML A IR S LR |

fluxa magnétice {§¢)

Figura I1.2.2 - Voltagem de saida em funciic da variaciio de fluxe magnético no SQUID.

A precisio na medida realizada em um anel SQUID esta ligada a energia de ruido"!

£ que
o anel SQUID ¢ capaz de captar. Quanto menor a energia de ruido captada, mais preciso

sera o dispositivo SQUID. Esta energia ¢ dada pela equagdo:

e~ kgT(LC)Y2 Eq 11.2.2

Pela equagdo I1.2 2, observamos que esta precisdo nas medidas realizadas em SQUID sera

maior utilizando anéis tdo pequenos quanto possivel (indutincias menores) e temperaturas

19



baixas. Jungdes Josephson com barreiras de pequena dimensio também contribuem para
valores de capacitincia menores, e consequentemente, Com maior precisao. Assim, para
aumentar esta precisio o SQUID é colocado em uma céapsula supercondutora, tendo contato
externo apenas através da sua eletronica ¢ do transformador de fluxo do gradidmetro. Pelo
efeito Messner, o fluxo magnético no inferior de um supercondutor fechado € nulo, e a
capsula fara o papel de blindagem magnética para o SQUID, o que assegura que nio havera
entrada de fluxo magnético indesejado no compartimento aonde ele se encontra. Devido as
pequenas dimensdes do SQUID, ele nido € usado diretamente para captar o fluxo indutivo
provocado pela amostra que sera medida no sistema, mas sim acoplado indutivamente
através de um transformador de fluxo em um circuito fechado, com um gradidometro, ou
“bobina de pick up” na outra extremidade. O gradidmetro, dispositivo responsavel pela
captagio do fluxo magnético da amostra, tem uma configuragio geoinétrica que assegura
que todo o campo magnético resultante que atravessar o gradiometro sera provocado
unicamente pela amostra colocada no seu interior, sem nenhuma contribuicao dada pelo
campo mangnético aplicado a amostra. Sempre que a amostra estiver posicionada no centro
do gradidmetro, que € seu centro de simetria, esta oferecera uma contribui¢do nula ao fluxo
magnético total. E wina caracteristica do gradidmetro, que o fluxo magnético em fungio da

posi¢do da amostra seja uma fungdo par, ou seja

Eq. 11.2.3

¢ (x)=-¢ ()

A medida de fluxo magnético e consequentemente da magnetizagdo da amostra, ndo pode

ser realizada experimentalimente apenas com a captagdo do fluxo magnético provocado pela
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amostra, e € necessaria a movimentagdo da amostra no gradidmetro, a fim de se observar as

variagdes de fluxo mensurdveis pelo dispositivo experimental. Pela Lei de Faraday:

_ M Eq.ML2.4
ot

FE =

Esta tensdo induzida ¢ muito pequena e ndo pode portanto ser medida por meios
convencionais. Esta variagio do fluxo magnético no interior do gradidmetro sera induzida
no SQUID, que convertera a variagdo de fluxo em variagio de corrente. Esta corrente
podera ser associada a uma tensao, mediante o uso da eletrnica acoplada ao SQUID. Por
esta razéio, podemos dizer que o dispositivo magnetémetro nio faz medidas diretas de
momento magnético, mas sim de uma tensio induzida nos terminais de um voltimetro de
grande sensibilidade, através de um processo onde o SQUID ¢ fundamental!*?!. Existem
diversos tipos de gradidmetros, classificados de acordo com sua geometria e sensibilidade,
e 0s mais utilizados sdo os gradiémetros de primeira e segunda ordem. O gradibmetro de
primeira ordem ¢ um dispositivo constituido de duas espiras enroladas em sentidos
contrarios. O gradidmetro de segunda ordem ¢ composto de quatro anéis, sendo dois destes
enrolados em sentido contrario aos outros. E mais sensivel, e por esta razdo, mais suscetivel
3 interferéncias externas. O esquema dos dispositivos de primeira e segunda ordem pode ser
observado na figura 11.2.3. O gradidmetro utilizado pelo magnetometro onde medimos ¢é de
segunda ordem, com cerca de 20cm de comprimento e 3 cm de diémetro. Pelo fato de estar
acoplado a0 SQUID e do equipamento usado possuir grande sensibilidade, o gradidmetro &
feito de liga supercondutora, tal que induza toda a supercorrente sem perdas resistivas. O

circuito do gradidmetro é fechado, e na outra extremidade se encontra o transformador de
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fluxo, que transfere indutivamente o fluxo magnético ao SQUID. Esta configuragdo permite
uma grande flexibilidade na acomodagdo das amostras € na conversao de fluxo, além do
controle de temperatura ¢ campo magnético exierno, ja que a amostra ndo tem nenhuma

interagao direta com o SQUID.

Gradidmetro de primeira ordem

(diagrama esquematico) Gradiémetro de Segunda Ordem

fio — ]
+1 Supercondutor

o
0T,

Campo
Magretice H

> -

Figura I1.2.3 — Diagrama mostrando o gradidmetro de primeira e segunda ordem. A amostra oscila em

torno da posicio de equilibrio no centro do anel.

Para fazer oscilar a amostra em torno da posigdo de equilibrio, ¢ usado um motor de
precisio controlado digitalmente, Este ¢ um dispositivo importante, € qualquer ruido na
forma da oscilagdo da amostra pode provocar um erro sistematico no processo de medida,
pois toda a eletronica envolvida estd preparada para interpretar o movimento da amostra
como uma oscilagio harménica, no caso do uso do sistema RSO de medidas, ou como uma
onda quadrada, no caso de medidas DC. As medidas em modo RSO sdo mais rapidas ¢
também eficazes, pois sdo realizadas sincronamente com o sistema de vibragdo da amostra.

Estas medidas utilizam um detetor de fase sincrona (lock in) para reduzir a incidéncia de



ruidos nas medidas. Como falamos aciina, qualquer imperfeigio no movimento da amostra
sera atribuida & uma variagfio de fluxo que modificard o comportamento da curva de
voltagem de saida no sistema SQUID, e podem ser interpretadas como erros de medida.
Esta é uma importante consideragfio, pois o motor trabathara no modo RSO de forma
melhor em frequéncias de oscilago pequenasml, (em torno de 1,0Hz) conjuntamente com
amplitudes de oscilagio da amostra que ndo excedam a 5,0cm. Dessa forma, estaremos
limitando a velocidade do motor e com isso assegurando menor quantidade de ruido

mecinico no processo de medida.
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Figura 1L.2.4 - Grafico mostrando o desvio padrao em medidas de pequena amplitude, em modo
normal, Para valores de amplitude muito pequenas ou muito grandes, a imprecisio do motor servo

controlado é significativa™.

11.3 — Controle de Temperatura ¢ Campo magnético



O sistema de magnetometria 8 SQUID empregado neste trabalho tem um sofisticado
sisterna de controle de temperatura ¢ campo magnético, cada qual operando
independentemente.

O sistema de medida de temperatura opera com dois diodos sensores de temperatura,
colocados acima e abaixo da regio de medigdo da amostra. Estes diodos enviam ao
sistemna de controle do magnetdmetro os valores de corrente que sio entdo associados a
temperatura, fazendo a média entre os valores medidos pelos dois diodos. O dispositivo de
medida de temperatura opera associado com o controlador de temperatura, que se utiliza do
valor da temperatura medido em um instante, para calcular o acréscimo ou decréscimo na
energia térmica que sera dado ao sistema, a fim de estabelecer a temperatura da amostra nos
valores desejados, usando um algoritmo do tipo PID (Proporcional, Integral, e Diferencial)
para ajustar a temperatura de equilibrio. Este algoritmo € baseado em constantes
proporcionais a ciferencga entre a temperatura inicial ¢ final, a sua integral e a sua derivada.
O sistema de controle mede o valor da temperatura em um instante, utiliza este valor para
calcular o incremento de energia térmica, ¢ apos injetar este incremento de energia, volta a
medir a temperatura da amostra, usando entio o novo valor para calcular o novo
incremento. Este método depende de constantes PID iniciais, que ndo sao formecidas pelo
usudrio neste magnetdmetro.

Para injetar o incremento {positivo ou negativo) de energia térimca na amostra, ¢ necessario
um outro dispositivo que possa fazer este papel. Neste sistema, sdo utilizados dois sistemas
em conjunto que permitem um controle mais rapido ¢ eficaz da temperatura: o aquecedor

(heater) e o controle de fluxo de hého.

24



Espaco da Amostra

Tubo da amostra e -
. . Superficic isotérmica
Blindagen de vacuo intema \ com agquecedor
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Protecao térrica
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do eletroima supercordutor
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Figura 3.1 - Diagrama mostrando a localiza¢io da amostra e a estrutura do eletroima e heater, Na

parte inferior se encontra a impedéncia de fluxo de hélio.

Os filamentos do heater sdo conduzidos axialmente 3 haste do dispositivo e isolados
termicamente, 4 fim de ndo conduzir calor ao reservatorio de hélio. Isto € feito atraves da
duas regides de protegdo por isolamento a vacuo. O heater conduz calor apenas a regido da
amostra. O outro dispositivo consiste em uma impedancia de fluxo de hélio, que permite o
contato de hélio gasoso a baixa temperatura na regido da amostra. Este dispositivo €
essencial para um incremento negativo da energia calorifica na regido da amostra. Afravés
da base do dispositivo de medida o hiélio passa através de uma pequena valvula composta
de wma barreira metalica (impedéncia), podendo ser entdo bombeado por um compressor

externo na regiio da amostra. Este procedimento ¢ feito na regido interna, localizada na
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haste da amostra ¢ implica em valores de temperatura que podem chegar até 2K, ou seja,
um valor menor que a temperatura do hélio liquido contido no reservatorio (aprox. 4K)

O Campo magnético provido pelo sistema ¢ produzido por uma bobina supercondutora de
nidbio, que pode ser observada na figura 11.3.1, em torno da regido da amostra, fica em
contato com o hélio liquido ¢ ¢ alimentada por uma fonte de corrente externa. O controle
desta fonte é feito de modo semelhante ao controle de temperatura. Este sistema pode
funcionar em dois modos distintos: No modo constante, a fonte de corrente estabiliza a
corrente alvo no eletroima supercondutor € a seguir, fecha este circuito no interior do
criostato, produzindo assim um circuito supercondutor fechado. Para condigdes de campo
constante, esta ¢ a forma mais propria de uso. No modo varidvel, a fonte de corrente esta
em constante interagdo com o eletroimd, alterando o valor de corrente a cada instante. Nesta
forma de operagdo a precisdo das medidas € muito prejudicada, pois correntes andmalas e
interferéncias surgem no circuito da bobina, embora seja 1til em medidas de histerese,
porém ndo deve ser utilizada em medidas que necessitem de grande sensibilidade e
precisio. A precisdo do sistema pode ser reduzida a valores entre 10 até 10™ para sistemas

usando o modo variavel de controle de campo %,

Chave onfolf para on _E
H:—.H' correites persistentes —
— (heater) oft
o o
| ¥ KN
Aamps I=} { amps

Figura 11.3.2 — Diagrama do circuito da bobina supercondutora. Os amperimetros interno ¢ externo
medem a diferenca entre as correntes a fim de controlar o incremento de campo. O heater desempenha
o papel de chave para abrir ou fechar o circuito supercondutor (modo constante ou variavel do

sistema).
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I1.4 -Preparacio das Amostras

Foram utihzadas neste trabalho duas amostras distintas de abelhas Apis mellifera, ambas
coletadas em 30 de junho de 1996, na regido de Itaborai (R)). Estas amostras
permaneceram em solugdo de alcool 70% até pouco antes das datas das primeiras medidas.
Cormo dito antes, optamos pela ndo utilizag#o de substincias quimicas de conservagio que
pudessem eventualmente alterar a composi¢éo fisico-quimica do material biologico. Pouco
antes das datas das medidas, as abelhas foram retiradas da solugdo de dlcool € secas
naturalmente, ¢ ao fim do processo de secagem natural, postas em estufa por algumas horas
a 50°C. Com este processo fica assegurada a auséncia de cristais de gelo no interior das
amostras, quando medidas em baixas temperaturas. Apds este processo, as abelhas foram
cortadas com bisturi de ago inoxidavel em trés regides distintas: cabega, torax e abdomen.
Utilizamos neste trabalho apenas o abdomen destas abelhas, cortados a partir do segundo
segmento abdominal, pois é uma regifio aonde pode se encontrar algum tipo de magneto-

[33,43]

receptor , e também a regifo de maior sinal magnético. Observamos nas figuras I1.4.1a

e 11.4.1b a regido de corte abdominal utilizado neste trabatho.

Figura IL4.1- a) Figura mostrande a regifio de corte transversal da regific abdominal usada no

trabalhe, b) A mesma regiio, mostrada em vista superior numa fote de abetha Apis mellifera.
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O momento magnético estimado para cada abdomen esta em torno de 10® emu para campo
zero, na temperatura ambiente. Por este motivo, ndo podemos realizar medidas de momento
magnético no magnetémetro SQUID com boa precisdo e sensibilidade usando apenas um
abdomen. Utilizamos 8 (oito) abdomens dispostos de forma organizada no interior de uma
capsula de amostra, com cerca de 5 mim de diametro e 10 mm de altura, tal que possamos
obter resultados que possam relacionar a organizagdo de material magnético em relagéo ao
eixo do corpo da abetha, e consequentemente relacionar possiveis respostas de
comportamentos correlacionados a disposi¢do de particulas magnéticas ordenadas no
interior do abdomen destas abelhas. Neste trabalho, utiizamos duas disposigdes para os
abdomens no interior do porta amostras: perpendicular ao campo magnético externo ¢
paralelo ao campo magnético externo. Na figura 11.4.2 podemos observar a configuracio do
porta amostra, com os oito abdomens dispostos ordenadamente ¢ fixados com graxa de

Vacuo.

Figura [£.4.2 — Disposicdo dos abdomens no interior do porta amostras. As linhas tracejadas

representam o eixo longitudinal dos abdomens
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ILS - Calibracio do Sistema Experimental

Novas técnicas de medida, como a magnetometria SQUID, tem sido bastante empregada
nos ultimos anos em sistemas bioldgicos!"”, Para a adequagio das condigdes técnicas
existentes para realizagdo de medidas nas amostras de abelhas, foram necessarios ajustes
especificos nos parametros de medicio do sistema experimental.

Um destes ajustes € quanto ao tamanho da amostra, significantemente maior que o padrio
empregado neste tipo de equipamento. Este sistema, quando pronto para medidas, considera
a amostra com uma particula pontual, e ajusta sua curva de resposta magnética come um
dipolo pontual de momento magnético igual ao da amostra. As medidas sdo feitas
correlacionando a curva tedrica obtida por um dipolo magnético no interior do sistema de
medidas, com a curva da amostra. Este procedimento € razoavel na maioria das
experiéncias realizadas no SQUID ndo trazendo nenhum problema. Para as amostras
bioldgicas utilizadas, esta condigdo trouxe algumas dificuldades, pois além da varagéo no
tamanho da amostra provocada pela dilatagdo térmica em diferentes faixas de temperatura
houve também dificuldades na manutengéo da centralizagéio da amostra, em temperaturas
acima de 250K. Além disso, na reducdo da temperatura, a amostra se contrai, saindo da
posigéo central do sistema de medidas, e € preciso entdo reajustar a posigio entre as
sequéncias de histereses realizadas, sem comprometimento das sequéncias.

Para minimizar as discrepéancias entre o modelo de dipolo pontual empregado no sistema e
a dimensdo da amostra, utilizamos o sistema de medidas em mode RSO (oscilatono) com

amplitnde Sem, em modo completo de varredura, valor este relativamente grande para
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medidas, mas cujo objetivo é compensar o tamanho da amostra. Para ndo sobrecarregar o

motor servo controlado usamos uma frequéncia de 1,0 Hz.
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Figura IL5.1 —Varredura da amestra em modo RSO realizada com centralizacio incorreta da amostra,
enquanfo a forma correta ¢ mostrada a direita. O sistema ajusta a curva experimental como uma
fungio de um dipolo oscilante no gradidmetro de segunda erdem. O aspecto das curvas de uma

amostra centralizada deve se aproximar a0 méiximo da curva i direita (modo RS0).

Uma altima consideragdo deve ser feita em relagio a medidas em curvas de histerese.
Devido a variagio de campo necessaria para as curvas de histerese, a fonte de corrente deve
estar constantemente conectada ao eletroimd supercondutor, nas forma padrio de medida.
Isto reduz sensivelmente a precisido das medidas feitas no magnetémetro SQUID, em até

10" vezes %!, Por este motivo, utilizamos o modo constante de campo, desconectando a
fonte de corrente do eletroimd, por um periodo de 20 até 60 segundos. Assim conseguimos
um aumento significativo da precisio das medidas, que pdde ser realizada com precisao

comparada a medidas de campo constante.
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Capitulo II1

Resultados Experimentais

1.1 — Medidas de histerese ¢ tratamento de erros

Neste capitulo abordamos os resultados experimentais obtidos, bem como o tratamento e a
andlise destes dados quanto ao comportamento magnético das amostras. Embora as duas
amostras utilizadas nas medidas sejam de uma mesma coleta realizada em 30/06/1996,
como mencionado anteriormente, as medidas foram feitas com duas amostras distintas de
matenal, e faremos esta distingdo das amostras utihizadas, chamando-as de amostra 1 ou de
amostra 2. A primeira série de medidas (série a), ¢ uma sequéncia de histereses completas
nas temperaturas de 250K, 150K, 100K, 60K, 35K ¢ 10K com a amostra 1 em disposigdo
paralela.

Como optamos por realizar as medidas de magnetizagdo das abelhas em uma situagdo mais
proxima possivel daquela encontrada na natureza, por se tratar de wina amostra bioldgica
fizemos um tratamento quimico minimo, com apenas 0 necessario para a conservagéo das
amostras, e € esperado que estas medidas de magnetizagio realizadas contenham também
sinais espiirios aos objetivos da detecgio e uma diversidade de sinais magnéticos
provocados pela complexa composigdo bioquimica do matenal estudado, como ¢ observado
em nossas curvas de histerese sem um tratamento preliminar, diferindo daquele esperado

por uma amostra ferri ou ferromagnética padréo.
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A figura II1.1.1 mostra as curvas sem tratamento preliminar, obtidas na série a. Esta medida

fo1 realizada com a amostra 1, paralela ao campo magnético.
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Figura TIL1.1 - 1° sequéncia de dados sem tratamento (série a), obtid os no magnetometro SQUID, com
abdomens de abelhas apis mellifera em disposi¢io paralela ao campo magnético. Em T=35K,

observamos problemas na regiiio inferior da curva de histerese.

As curvas de histerese obtidas nfo se aproximam daquelas esperadas para um composto
ferromagnético. Como a amostra estudada contém sinats de diversos compostos
bioguimicos de comportamentos magnéticos diferentes, podemos tratar a magnetizagio
total da amostra como uma soma da magnetizagfio das diversas espécies de magnetizagdo e

analisar separadamente a contribuigdo de cada espécie magnética. Assim:

My=M, +M . +M,, (Eq ITLL1)

Sfer para

onde My ¢ o momento magnético total da amostra, Mg ¢ a contribuicdo devido ao material
ferromagnético, My € a contribui¢@o paramagnética e My;, € a contribuigio diamagnética.

Para uma amostra diamagnética, temos que:
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_ (Eq. HI.1.2)
M dia = " Hua H
onde i, € 0 modulo da suscetibilidade diamagnética da amostra. Para o paramagnetismo

temos:
_ (Eq. 111.1.3)
Mpara - ﬂpara (T).H

onde Myl T) € a suscetibilidade paramagnética do material, positiva, que varia com a
temperatura do material. Entre o material paramagnético podem estar também particulas

superparamagnéticas - |

, que embora tenham um comportamento magnético descrito pelo
paramagnetismo de Langevin, sdo formadas de material ferromagnético. Nas particulas
superparamagnéticas, o material ferromagnético ndo possui uma organizagio cristalina e ha
“competigdo” entre energia térmica e energia magnética, e por isso sua fenomenologia pode
ser {ratada com a estatistica de Boltzmann.

Para uma dada temperatura podemos observar apenas a soma das duas contribuigdes
paramagnéticas e diamagnéticas simultdneas e ndo cada uma individualmente, ja que ambas

as contribuigdes ndo variam com o campo magnético. Para uma dada temperatura ,

podemos representar a suscetibilidade magnética de ambas as contribuigdes como:

;udia-i-para = Hiia + ypara (Eq. 1IL1.4)
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Idia + para € @ Suscetibilidade magnética provocado pelo diamagnetismo e pelo
paramagnetismo em conjunto. Dessa forma podemnos escrever a fungdo de magnetizagio da

curva de histerese com temperatura constante como:

(Eq. IIL1.5)

M otal :/ufer(H) ¢ H + Judial-para oH

onde g, € uma fungdo de H apenas para determinados intervalos de My € H.

O coeficiente Mdiarpara € obtido fazendo-se o ajuste linear das curvas de histerese sem
tratamento (figura 111.1.1), na regido mais distal da curva, aonde esperamos que a
magpetizagdo de saturagio do matenal ferromagnético ja tenha sido alcangada. Nesta
regiao My, € constante e o comportamento da curva € aproximadamente linear, e a reta

ajustada My nessa regifo sera da forma:

AJA :(MS‘ iMS)'I'(Hﬁ + )oH (Eq. I11.1.6)

-para igrpar

onde Mg ¢ a magnetizagio de saturagdo ferromagnética da amostra, representada pela
constante da reta de ajuste. Os valores AMs € Aplgig+para S0 08 €IT0S O ajuste da reta para a
curva de histerese.

As retas de ajuste para a série a na temperatura de 150K pode ser observada na figura
I11.1.2. Para wna maior precisio no ajuste linear, realizamos o ajuste em ambas as regides
distais da curva para obter wna média mais precisa do coeficiente i +pa , sendo este a
média da suscetibilidade magnética do material de comportamento diamagnético e

paramagnético.
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Figura M1L1.2 - Graifico de histerese sem nenhum tratamento preliminar 3 150K para a sequéncia a
(paralela), com as retas do diamagnetismo + paramagnetismo, ajustadas nos dois pontos distais da

curva de histerese.

Subtraindo a componente linear da curva obtida, teremos a magnetizagdo atribuida ao

material ferromagnético, ou seja, a curva resultante representara ento a curva de histerese

ferromagnética do material presente na amostra. Observamos na figura II1.1.2 uma curva de

histerese tipica, com suas caracteristicas fisicas. A figura II1.1.3 mostra a curva Mg, versus

H para a temperatura de 150K na série a.
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Figura I11.1.2 - Histerese ferromagnética tipica e seus parimetros mais estudados. Estes parimefros

siio propriedades fisicas do material e podem definir a natureza do material ferromagnético.
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Figura 111.1.3 - Histerese ferromagnética 4 150K da primeira amostra estudada em disposi¢io paralela

(série a).
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Na curva de histerese tipica da fig. T1.1.2, M; (magnetizagdo de saturagfio) ¢ o valor
maximo de magnetizag&o obtido para o material ferromagnético. Esta situagio ocorre
quando temos um alinhamento total dos momentos magnéticos do material, que no nosso
caso seriam as particulas ferromagnéticas. O valor My, (magnetizagio remanente) é o
valor de magnetizagdo remanescente no sistema, quando a amostra é submetida 4 um
campo externo que depois é removido. H; (campo coercivo) € 0 campo extemo necessario
para anular a magnetizagio remanente na amostra, € Yin € 0 valor da suscetibilidade inicial
do sistema, pois para valores de campos aplicados bem pequenos podemos considerar a
suscetibilidade aproximadamente constantel..

A segunda série de medidas foi realizada nas temperaturas de 10K, 60K, 150K ¢ 250K,
com a amostra 1, e com os abdomens de abelhas em posigio perpendicular ao campo, (série

b). Podemos observar na figura 11I.1.4 uma das curva de histerese ferromagnética da série

b, em T=60K..
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Figura IIL1.4 - Histerese ferromagnética (série b), com os abdomens em disposicdo perpendicular, em

T=60K.
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Para estas duas séries de medidas, utilizamos sequéncias com poucas temperaturas
distribuidas entre 10K e 250K, com curvas de histerese completas e por este motivo, nio
obtivemos uma quantidade de pontos suficientes nas curvas de forma que ndo pudemos
obter valores confiavets de suscetibilidade inicial (%in). A quantidade de temperaturas
medidas também ndo foi suficiente para nos fornecer melhores estimativas e
comportamentos dos valores de Ms, Mg, ¢ He, embora foram medidas importantes para o
desenvolvimento do trabalho, pois através delas pudemos estimar as temperaturas de maior
importincia no comportamento ferromagnético da amostra e reajustar as proximas
sequéncias de medidas realizadas. A partir deste estudo pudemos também ajustar diversos
parimetros na utilizagio do magnetdmetro a SQUID, como a frequéncia ¢ amplitude de
varre dura RSO da amostra, bem como tempo de espera entre medidas para obtengdo de
bons resultados. Apos alguns problemas técnicos com o sistema, obtivemos uma terceira
série de medidas (série ¢), com a amostra 2 em disposi¢do paralela ao campo magnético.
Esta e todas as demais séries foram reajustadas para obter um nimero maior de pontos na
regido da lusterese magnética aonde sdo obtidas a magnetizagdo de saturagdo, a remanéncia
e 0 campao coercivo, aumentando a série de temperaturas ¢ o tempo entre medidas
consecutivas. Consequentemente, isto induziu um tempo maior na obtengao dos resultados,
o que foi relativamente contornado com a utiliza¢do de histereses incompletas nas
sequéncias de medidas. Por problemas técnicos nio foi possivel concluir toda a série de

medidas, tendo sido obtidas somente histereses em 310K, 250K, 200K e 160K.
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Qutra série 1déntica & anterior (série d) foi repetida com a mesma amostra (amostra 2) agora

com sequéncias de histereses em 12 temperaturas entre 10K e 310K com a amostra de

abelhas em disposigfio paralela ao campo. Na figura I11.1.5 podemos observar a série ¢ de

histereses ferromagnéticas incompletas. Nesta figura podemos ver a variagio de Mg, Miep,

H.; com a temperatura.
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Figura IL.1.5 - Detalhes ampliados das histereses ferromagnéticas da série ¢., mostrando os pontos de

M, (eixo vertical) e He (eixo horizontal).

Uma Glima série de medidas (série ¢) com a amostra 1 em posigfo perpendicular, foi

realizada histereses em 11 temperaturas entre 5K e 310K. O tratamento de erros fot

39



realizado em todos os resultados apresentados tal que, como ndo podemos estimar

diretamente a imprecisdo nos resultados experimentais, utilizamos como parametro de

precisiio, o desvio padriio do erro do sistema RSO calculado pelo sistema de magnetometria

a SQUID. gue ¢ o desvio padrdo da diferenga entre os valores experimentais da curva RSO

e 0s seus valores de ajuste tedrico para um dipolo pontual. Esta medida tem valor estatistico

e se refere meramente 4 qualidade do ajuste da amostra em relag&o a curva tedrica nfo

podendo relacionar com total fidelidade este erro estatistico com a imprecisdo dos

resultados.

A fim de se minimizar os erros provocados por problemas do dispositivo de medidas,
determinamos um valor limite para a imprecisdo no ajuste das curvas RSO do sistema ¢
fixamos um valor de até 5% de erro no ajuste RSO como permitido. Os pontos das curvas

com erro superior a 5% foram descartados. Mesmo assim, foi feita uma analise detalhada

desses pontos e alguns deles, com erro nfo superior a 8% foram utilizados como referéncia

para obtengo de Mrem, Mgy € Heoere NOs resultados obtidos na série d. Na tabela abaixo,
fornecemos os valores para o coeficiente pgia+para Obtido nas duas principais sénes de
par:

medidas {série d e séric e)

TEMPERATURA Hdia+para série d | Haia+para série d
3,72E-8
Sk
10K 1 43E-7
2,09E-8
15K --
20K 7,27E-8
-6,39E-8
30K --
‘ 40K -1,35E-8
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! -7,14E-8
50K -1,84E-8
60K -2 15E-8
-7.27E-8
MK
-7.4E-8
80K -2 41E-8
-7.57E-8
100K -2.53E-8
_7.67E-8
120K --
130K -2,76E-8
-7, 78E-8
150K -
160K -2, 79E-8
200 -2,35F-8
-786E-8
250 3,22E-8
-8,14E-8
310 -3,26E.-8

Tabela II1.1.1 - coeficiente diamagnético e paramagnético em duas amostras distintas, d e e.

111.2 — Medidas de Magnetizacdo Remanente com a

Temperatura

A magnetizagao remanente em fungio da temperatura nas histereses ferromagnéticas como
fung¢do da temperatura foi feita em dois graficos distintos: No primeiro (111.2.1)
observamos as duas primeiras séries de medidas (séries a e b, histereses completas), aonde
apresentamos os valores absolutos de magnetizagao remanente para os dois pontos distinto
de H=0 do grafico. No segundo grafico (I11.2.2) temos os valores de magnetizagio

remanente positiva, para as séries ¢, d e e.

S
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Figura II1.2.1 - Magnetiza¢cio remanente em funcio da temperatura para as séries ae b,

No grafico da figura 111.2.1 apresentamos a magnetizagio remanente obtida em dois pontos
da curva visando uma possivel anisotropia do material estudado. Em um material
magneticamente isotrdpico, a magnetizagfio remanente positiva obtida no grafico deve ser
igual a magnetizagio remanente obtida na parte inferior do grafico. Para valores
significativamente diferentes encontrados, € possivel que a amostra tenha algumna

[44:45] mas, pode

caracteristica anisotropica para a disposi¢do geométrica utilizada na medida
também ser atribuida a incerteza na medida de magnetizagio da amostra, que esta ligada ao
desvio padrio do ajuste RSO da amostra, ou ainda, devido & diferenga de campo magnético

entre duas medidas consecutivas.
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Figura II1.2.2 - Maguetizaciio remanente em funciio da temperatura para as séries ¢,d e e,

Quando ndo obtemos um ponto no valor H = 0, utilizamos a interpolagio linear para obter o

valor de magnetizagido remanente ¢ a metade da diferenga entre as medidas dos dois pontos

consecutivos como a incerteza padrio da medida de magnetizagdo. O ajuste do sisteina

SQUID também influencia na comparagio entre remanéncias obtidas, € mesmo sendo um

valor bem pequeno, pode levar & interpretagdes incorretas quanto a anisotropia da amostra.

Levando em conta estes fatos e também devido 4 magnetizag3o remanente possuir valores
tipicos em torno de loéemu, que € um valor relativamente pequeno, ndo podemos de
imediato afirmar que as diferengas nas medidas sejam provocadas por algum tipo de
anisotropia do material, tanto na disposi¢do paralela quanto na disposigio perpendicular.
Podemos observar que os valores tipicos de magnetizag@o remanente obtidos na amostra
em disposi¢do paralela ao campo magnético é maior para temperaturas menores que 150K

do que quando a amostra é colocada em disposigo perpendicular ao campo, levando em
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Figura H1.3.1 - Variacio do campo coercivo com a temperatura para as sériesa e b,

Como podemos perceber na figura I1.3.1, ndo foram constatadas diferengas relevantes no
modulo do campo coercivo obtido do lado direito ou do lado esquerdo das curvas de
histerese (série a).

O campo coercivo obtido no grafico ¢ resultado da interpolag@o numérica entre os dois
valores de campo mais proximos que cruzam o eixo de magnetizagio da amostra € o erro da

medida fo1 atribuido a metade da diferenga destes valores.
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Figura IIL3.2 - Vaniaciio do campo coercivo com a temperatura para as séries ¢, d, e e,

Uma das caracteristicas observaveis em ambos os graficos das figuras é a regularidade do

comportamento das curvas de coercividade em todas as séries de medidas, o que indica que

estes resultados sfo pouco influenciados pelas condigdes em que as medidas foram

realizadas. Em geral, um sistema ferromagnético apresenta um aumento de campo coercivo

com a redugiio de temperatura, uma vez que a reducéo na agitagio térica aumenta a

organizacdo e alinhamento dos cristais magnéticos do sistema . Apesar de observarmos este

comportamento nos graficos de coercividade de todas as séries de medidas, o
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comportamento € atipico para temperaturas abaixo de =30K, observando-se uma forte
redugdo do campo coercivo.

Tal fenémeno ainda ndo ¢ perfeitamente compreendido mas € encontrado em sistemas de
nanoparticulas ferromagnéticas!"**"*® Nestes sistemas ainda é estudada a possibilidade de,
para temperaturas suficientemente pequenas, a energia de interagdo magnética entre as

6 4R
14648 Nesse caso, a

particulas do sistema serem da mesma ordem da energia térmica
distincia enfre particulas serta de fundamental importincia para determinar o equilibrio
magnético do sisiema ¢ consequentemente, a intensidade do campo coercivo. A energia de
interacdo entre particulas magnéticas contribuiria para um equilibrio magnético do sistema
mais instdvel, € o campo coercivo sofreria uma redugdo em baixas temperaturas. Uma outra
possibitidade é de ocorrer primeiramente uma transi¢io de fase em particulas de compostos
de ferro de um comportamento superparamagnético para monodominios e postenormente
para multidominios®).

Enquanto particulas superparamagnéticas nio possuem campo coercivo por nio
apresentarem magnetizagio remanente, monodominos ferromagnéticas apresentam campos
coercivos de grande intensidade, ¢ multidominios possuem coercividade menor que
particulas de monodominio de mesmas dimensdes. Observamos um ponto de maxinno
normalmente em torno de 30K, e nesta regido, uma grande parte do sistema pode se
apresentar como monodominios, e para temperaturas inferiores & 30K, pode ocorrer

v .o . ;- . .. 53
transicao de fase magnética de particulas de monodominios para multidominios!™! |
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II1.4 - Medidas de Magnetizacio de Saturacio com a

Temperatura

Para obter estes resultados, utilizamos o coeficiente linear do ajuste para o magnetismo
paramagnético e diamagnético, (apresentado em II1.1), ¢ comparamos aos valores de
saturagio da propria curva de histerese ferromagnética obtida. A mcerteza utilizada na
magnetizagdo de saturagdo foi a maior entre a incerteza do coeficiente linear da reta de
ajuste ¢ a incerteza medida diretamente na curva de histerese.

A magnetizagao de saturagio € a medida obtida de maior variagfo entre todas as medidas
de magnetizagio, na faixa de temperatura estudada. Ela representa a magnetizagdo maxima
do tipo ferromagnética obtida na amostra, em uma determinada temperatura.

Nos graficos em menor escala das figuras 111.4.1 ¢ 111.4.2 observamos que a faixa de
variagio da magnetizagdo de saturagdo esta entre 107 ¢ 10”emu, aproximadamente. A
maior varta¢do do valor da magnetizagdo de saturagdo ocorre apenas em baixas
temperaturas (a partir de 30K). Acima deste valor, ela permanece aproximadamente

constante. As figuras também mostram os graficos em forma ampliada.
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Figura 111.4.1 - Magnetizacido de saturacfio em funcie da temperatura para as sériesa, e b,

Uimna vez que a magnetizacgio de saturagfo € uma propriedade fisica de sistemas
ferromagnéticos, aonde temos todos os momentos magnéticos do sistema alinhados numa

mesma dire¢fio, uma mudanga muito grande em uma pequena faixa de temperatura pode

representar uma transi¢io de fase do sistema como um todo.
Nanoparticulas superparamagnéticas que néo contribuem com magnetizag&o
ferromagnética em certas temperaturas podem passar a contribuir com uma mudanga de

estado, transformando-se em monodominios ou multidominios . Esta mudanga de fase

ocorre na temperatura Tp, (temperatura de bloqueio), € ¢ dependente da dimenséo, forma e

constituigio das particulas ferromagnéticas, além da técnica de medida utilizadal®*!
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Figura I11.4.2 - Magnetizacio de saturacio em funciio da temperatura para as séries ¢, d, e .

Podemos observar também um pequeno aumento na magnetizagéo de saturagfio na regifio
em torno de 120K. Este fato pode ocorrer devido a transi¢io de fase magneto-cristalina da
magnetita que ocorre nesta temperzn“ulra[5 31 Este aumento de Mg pode ser observado em

ambas as séries paralelas (sériec a e d), mostradas em [11.4.1 EI14.2.
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HIL.5 - Comportamento e Distribui¢io de Temperaturas de

Blogueio em funcio do Campo Coercivo

Como pudemos observar no tépico I11.3, a variagio do campo coercivo com a temperatura
apresenta caracteristicas diferentes da maioria dos sistemas ferromagnéticos contendo
magnetita , para temperaturas abaixo de 30K. Além disso, os resultados experimentais se
encontram em concordancia em todas as séries de medidas realizadas, ¢ para valores acima
30K, observamos um comportamento que pode ser associado a um sistema ordenado de
particulas magnéticas. Nesta regido, consideramos que € possivel que a maioria das
contrtbuigdes magnéticas das particulas seja dada por monodominios, possivelmente de

[20,43]

magnetita e tentamos obter um ajuste de curva caracteristica para monodominios. Para

esta condigio, podemos representar a dependéncia do campo coercivo com a temperatura

como! 4.

H. =, (0)(1_AT") Eq. I11.5.1

onde H.(0) é o campo coercivo em T= 0K e A=(1/Tg)* onde Tgé a temperatura de blogueio
¢ k € um pardmetro de ordem do sistema. Para sistemas de monodominios alinhados, k=0,5
¢ para sistemas com ordem aleatora k=0.77"" . Tentamos utilizar os dois valores para a
curva de ajuste ¢ obtivemos o methor ajuste para k=0.5, lustrados nas figuras lII..5.1 e
HI.5.2, e 0 ajuste pode ser considerado razoavel para esta faixa de temperatura (de 30K a
160K) , o que sugere que o sistema possa ser comparado com wn sistema de

monodominios alinhados na regiio em que foi realizado o ajuste.
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Na regido sem ajuste (acima de 160K) este nio foi feito devido ao nimero reduzido de
pontos na regido. O valor obtido para Hc(0) ndo € significativo fisicamente, pois ele
representa uma extrapolagdo numa situagio aonde ndo temos transi¢do de fase para baixas

temperaturas, o que parece nio ser o caso destes resultados.

Varacio do campo coerdvo
e ajuste da fungio

H =H (0)1-ATY), k=05
abdomens paradebs, série d

Campo Coercivo (Oe)
8
i

1
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Figura IIL5.1 - Grafico meostrando o ajuste da equag¢io 1IL5.1 para particulas de monodominios

alinhados aplicada i série d, entre 30 e 160K.
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entre 30K ¢ 160K,

Se o sistema que estudamos ¢ composto de particulas finas de compostos de ferro
(magnetita) biomineralizado®” com comportamento superparamagnético em determinadas
temperaturas, podemos tentar obter a fungdo de distribuigio das ternperaturas de bloqueio

no sistema. Esta distribuigdo pode ser obtida da equagﬁoiso]:

o= L F(THdT , Eq. IIL5.2

R IR

Que pode ser escrita na forma diferencial como:

_2dM,

— (T Eq.1IL5.3
a7 S(Ty)

Para aplicar esta equagdo, usamos apenas os resultados obtidos na série d e e, por serem

sequéncias de medidas em paralelo e perpendicular, respectivamente e que abrangem uma
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maior guantidade de pontos de temperaturas, e obtemos os resutados mostrados na figura

n153elll.54.
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Figera ITL5.3 - Grafico aproximado da distribuicio das temperaturas de blogueio na série d.

Ainda que este tratamento dos dados das figuras I11.5.3 e II1.5.4 tenham sidos feitos com os
resultados das medidas de maior nitmero de temperaturas, s6 podemos considera-los como

uma estimativa que indica as regides de distribuigio de Tg.
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Observamos nos graficos que numa regido entre 40K e 80K existe uma regido de densidade
de temperaturas de bloqueio. Estas temperaturas de bloqueio estdo relacionadas
proporcionalmente com o tamanho das particulas e sua energia de anisotropia K. Estes
resultados confirmam uma possivel distribuigdo de particulas superparamagnéticas € uma

transigio de estado para monodominios na regifio entre 30K e 80K e acima de 100K.
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Capitulo 1V

Conclusoes e Sugestoes

Neste dltimo capitulo sdo apresentadas as conclusoes sobre as medidas obtidas bem como
sugestdes para futuros trabalhos com abelhas Apis mellifera, envolvendo a magnetometna a
SQUID.

Estas sdio as primeiras medidas de histerese variando com a temperatura realizadas em
abdomens de abelhas dispostos de forma orientada que se tem conhecimento.

- As medidas de momento remanente obtidas nos mostram que seus valores sdo
significativamente maiores nos casos em que dispomos os abdomens de abelhas em posi¢do
paralela ao campo magnético extermno aplicado, principalmente na regido onde as
temperaturas sdo reduzidas. Este fato esta em concordancia com os modelos propostos neste
trabalho para o mecanismo magnetoceptor de abelhas Apis mellifera, mas também
observamos que os resultados obtidos para magnetizagdo remanente diferenciam-se
quantitativamente em fungfo das condigdes de medidas, dentre elas, a sequéncia aplicada, e
as condigdes de ajustes iniciais e manutengdo do magnetdémetro SQUID. Também, os
valores obtidos para a magnetizagdo remanente sdo da ordem de 10° até 107 emu, valores
esses que estdo proximos dos limites técnicos de detecgdo do magnetometro SQUID.

- O campo coercivo obtido mosirou, em wma primeira analise, comportamento menos
susceptivel & alteragdes nas condigdes de medidas, como sequéncia utilizada e ajustes
iniciais do equipamento. Estes resultados se mostraram préximos dagueles esperados por

sistemas de monodominios de magnetita, nas regides de temperatura entre 40K e 120K,
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aproximadamente. Apresentou também uma regido de comportamento anoémalo entre 5K e
30K, que pode ser associado a inversio do momento magnético em alguns agregados de
material ferromagnético, minimizando assim a energia magnética do sistema. Este resultado
pode sugerir também a formagdo de multidominios magnéticos em regides de temperatura
abaixo de 30K. Estudos com nanoparticulas ferromagnéticas de ferritina demonstraram
comportamento semelhante!*”. Em trabalhos posteriores ¢é interessante que esta regido seja
estudada mais detalhadamente. No campo coercivo, os valores obtidos em abdomens de
abelhas dispostos paralelamente ao campo magnético sdo maiores do que quando dispostos
perpendicularmente. Novamente, estes resultados estdo indicando um alinhamento e um
momento magnético resultante maior na diregio paralela ao eixo dos abdomens, do que na
direcdo perpendicular. Ding et al " mostraram que sistemas de nanoparticulas contento
dxidos de ferro apresentam campo coercivo ¢ magnetizagio remanente com maiores
intensidades quando dispostos em orientagdo de seu momento magnético paralelo ao campo
magnético, assim como os resultados reproduzidos em nosso sistemna.

- Para os valores de magnetizagio de saturagiio, observamos que seus valores sdo pouco
variaveis para temperaturas acima de 20K aproximadamente. Entretanto, enquanto os
resultados dos abdomens em disposig¢do perpendicular nfo sofrem alteragdes significativas
na magnetizagdo de satura¢do acima de 30K, os resultados obtidos em disposigao paralela
tem pequeno aumento na magnetizagio de saturagiio em torno de 120K, na regido proxima
de wna possivel transicio mag;ne‘ro-c:ristalina[53 ! Abaixo desta temperatura, a magnetizagio
de saturagdo sofre um aumento significativo, que pode estar associado a uma transigio de
fase de particulas paramagnéticoas para monodominios.

Lembrando que a incerteza nos resultados de magnetizagio de saturagdo esta relacionada

com a qualidade do ajuste da reta de magnetizagio dia e paramagnética, temos mais este
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fator de imprecisio nos resultados. Em futuros trabalhos, este problema pode ser
solucionado inchmndo-se um nimero de pontos maior na regido de baixa temperatura
(abaixo de 30K)e em torno de 120K.

- A tentativa de relacionar os resultados experimentais obtidos com um sisterma de
monodominios alinhados, para temperaturas entre 30K e =140K, foi ligeiramente melhor
sucedida, 0 que nos indica que este pode ser o caso do sistema estudado.

- Para a distribuigdo de temperaturas de bloqueio, observamos também em ambas as séries
paralelas e perpendiculares, uma distribuigdo de Ty semelhantes, com pico em torno dos
50K e acima de 100K, que indicam wna possivel transi¢io de particulas
superparamagnéticas. Este resultado € extremamente influenciado pelo aumento na
magnetizagio de saturagio ¢ redugio na coercividade, em baixas temperaturas. &
interessante que estudos futuros possam incluir um maior ntimero de pontos nestas regioes
de temperaturas para maior detalhamento e precisio da distribuigfo de temnperaturas de
bloqueio. Com isto, se faz também necessario optimizar mais a sequéncia de medidas do
sistemna.

- Para uma boa precisio nos resultados, o sistema necessita de um tempo de laténcia entre
medidas grande (cerca de 2 minutos), o que aumenta o tempo de utilizagdo do sistema. Este
tempo pode até mesmo ser aumentado em regides proximnas de campo nulo, mas outros
fatores devem contrabalangar este fator. Sequéncias de histereses em diversas temperaturas
podem transcorrer durante muitos dias, existindo grande dificuldade técnica quanto a isso,
uma vez que o sistema ¢ mantido a hélio liquido. Assim, é necessario um aumento no
niimero de pontos da histerese em torno de H=0, na regido de saturago e do campo

coercivo.

58



- Uma redugio de nimero de varreduras RSO no magnetdmetro SQUID em amostras bem
centralizadas também diminuem significativamente o tempo de medida. Estes
procedimentos ajudariam um estudo mais detalhado das regides citadas, além de
possibilitar o estudo da suscetibilidade inicial, ¢ a aplicagio da equagdo de Block”
também pode ser tentada com sucesso em um sistema com maior nimero de temperaturas ¢
uma magnetiza¢io de saturagio mais precisa. Embora tenhamos utilizado o desvio padrao
como erro no sistema de magnetometria SQUID, vimos anteriormente que este erro esta
ligado ao desvio RSO do sistema, o que nfo constitui o erro real do sistema SQUID. Para
minimizar este problema, ¢ interessante também que seja utilizado um nimero maior de
amostras diferentes para a obtengéo de resultados, bem como a comparagio destes, visando
assim respostas irrefutaveis quanto ao comportamento magnético obtido em abdomens de
abelhas Apis mellifera. Além disso, as abelhas tem diferentes quantidades de material
magnético entre elas, e as mais jovens tém menos material magnético, embora a produgio

deste material seja feita ainda no estado de pupa?! e o local e meio ambiente também

influenciam nesta quantidade.
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