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1. Motivacao

A estimulacdo magnética transcraniana € uma técnica nao-invasiva que permite
estimular zonas do cérebro induzindo um campo eléctrico neste atraves da descarga
de um pulso de corrente dependente do tempo numa bobina situada préxima do
cérebro.

A maioria das bobinas existentes hoje em dia na estimulacdo magnética permitem
estimular estruturas corticais situadas a cerca de 3cm da bobina. Na estimulacdo em
profundidade é necessario estimular estruturas que se encontram entre 5cm a 7cm da
bobina. O objectivo deste trabalho foi melhorar a focalidade e intensidade da
estimulacdo magnética produzida por uma bobina, através do auxilio de material de
alta permeabilidade magnética (metal-mu).

A realizacdo deste trabalho foi financiada pela Fundacdo Bial, através da bolsa
112/04.



2. Estudo da distribuicdo do Campo Eléctrico para uma Bobina
Circular.

A bobina circular é o modelo mais simples de bobina e o primeiro a ser usado
em estimulacdo magnética transcraniana.

2.1. Método de Eaton.

O campo eléctrico total induzido no tecido durante a estimulagdo magnética é dado
pela soma de duas components: uma devido ao campo induzido pela obina e outra
devido a acumulagdo de cargas naas superficies de separacdo entre meios de
condutividades diferentes.

E=—jwA—V®d

O método desenvolvido por Eaton permite obter expressGes de N-ésima ordem para o
campo eléctrico total e induzido para um modelo esférico da cabeca- Essas expansdes
apenas dependem da geometria da bobina e da posicdo relativa desta em relacdo a
cabeca.

O meétodo de Eaton foi implementado em Mathematica. O programa tipico de célculo
dos campos com 0 método de Eaton divide-se em trés partes: construcdo da geometria
da bobina, o célculo de todos os coeficientes envolvidos no célculo dos campos e por
fim a visualizacdo dos resultados.



2.2. Expressédo tedrica.

A expressao teorica para o campo eléctrico induzido por uma bobina circular é:

E=— ﬂ”j% %(%}TK(m){l— % mj - E(m)}é{t

onde n € o nimero de enrolamentos da bobina, | a corrente que passa nesta, a 0 raio
da bobina, p a projeccdo da distdncia ao ponto no plano da bobina e
m=4ap((a+p)*+z°)™*, sendo z a coordenada do ponto onde se quer calcular o campo. K
e E sdo integrais elipticos de primeira e segunda espécie respectivamente.

A expressdo tedrica foi implementada no Mathematica para uma bobina circular de
5cm de raio. Para o caso da bobina paralela ao plano xoy, obteve-se a seguinte
distribuicdo do campo eléctrico induzido pela bobina ao longo do plano a 0.015m da
bobina:
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Fig. 2.2.1 — Campo induzido por uma bobina circular paralela ao plano xoy em
z=0.015m. 200

Para o caso da bobina perpendicular ao plano
xoy, encontrando-se o centro da bobine no 1so
centro de uma das arestas do plano, obteve-se
a seguinte distribuicio para o campo

eléctrico: =
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Fig. 2.2.2 - Campo induzido por uma bobina circular perpendicular ao plano xoy.

3. Introducao de metal-mu.

A optimizacdo do decréscimo do campo em profundidade envolve dois aspectos
principais: a proximidade das componentes com as correntes de retorno e o campo
devido & acumulacdo de carga. As componentes com as correntes de retorno induzem
campo na direccdo oposta a pretendida. E neste sentido que é introduzida a
possibilidade de utilizacdo do metal-mu como escudo do campo induzido pelas
correntes de retorno. Os calculos apresentados de seguida foram sempre validados
com os métodos de calculo do campo eléctrico apresentados atras.

Todos os célculos apresentados em seguida foram efectuados utilizando o Comsol
3.2, e portanto, o método dos elementos finitos.

3.1. Estudo da geometria de metal-mu circular.

Uma vez que a bobine circular constituiu o ponto de partida para o estudo, a
geometria inicial e a mais intuitiva para o metal-mu foi a de uma moeda com uma
dada espessura, concéntrica a bobina. A bobina utilizada tem um raio de 5cm, sendo o
modelo utilizado para a cabe¢ca o modelo esférico, de 9.2cm de raio e uma
condutividade dos tecidos de 0.4S/m.

O metal-mu é maioritariamente um liga de Ni-Fe, apresentando uma permeabilidade
magnética relativa até 10°, e uma condutividade eléctrica que pode ir até 1.9%10°S/m.
Sendo assim, para a geometria da “moeda” para o metal-mu, com um raio de 3cm,
foram efectuados varios estudos, variando-se o0s parametros da permeabilidade
magnética e da condutividade eléctrica. Os resultados encontram-se expostos
seguidamente:




Fig. 3.1.1 — Modelo em estudo.
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Descricao detalhada das figuras acima:

(D)

(¢

1

8000

0.001 S/m

- Nado ha acumulacdo de
carga.

- Eméx=21.149/m

- Emin=0.818V/m

(D)

- Ndo ha acumulacdo de
carga. Parece surgir um
escudo no centro. A
permeabilidade parece ndo
ser suficientemente forte
porque ha muitas linhas
que continuam em torno
da bobine.

- As linhas ndo aproveitam
a espessura do metal.

- Emax=23.013/m

- Emin=0.945/m

- Maéaximo de corrente
induzida: 9.08V/m*  (B)

1.81*10° S/m

- H& acumulacgéo de carga
positiva e negativa no
espaco para la do raio do
metal. E simétrica mas no
¢ homogénea em toda a
coroa circular.

- As linhas de campo
magnético aproveitam toda
e espessura do metal,
havendo uma  grande
densidade de linhas.

- Eméax=17.742V/m

- Emin=0.458V/m

- Maximo de corrente
induzida: 6.747V/m’® (A)

- Parece haver uma maior
acumulacdo de  carga
negativa, surgindo uma
assimetria.

- A condutividade domina
sobre a permeabilidade.

- Emé&x=18.657/m

- Emin=0.568V/m

- Maximo de corrente
induzida: 7.348V/m?

(9]




3.2. Metal-mu em coroa.

Considerou-se interessante explorar em mais detalhe a influéncia da geometria
circular do metal-mu na distribuicdo do campo eléctrico induzido. Sendo assim,
construiu-se uma coroa circular de metal-mu no mesmo moldes que anteriormentes,
de modo a verificar a alteragcdo dos resultados. Estudaram-se coroas com varios raios
internos — 3cm, 4cm, 4.5cm e 5¢cm, sempre concéntricas com a bobine circular.

Raio interno da coroa de metal-mu (cm)

Valor méximo de E (\V/m)

3 21.645
4 22.679
4.5 23.583
5 22.852

Fig. 3.2.1. — Distribui¢do do campo eléctrico induzido por uma bobina circular na
presenca de uma coroa de metal-mu com 3cm de raio interno.




4. Nova geometria para a bobina.

A nova bobine tem de aresta 5cm, e encontra-se posicionada a distdncia Ocm da
cabeca, aproveitando a curvatura da mesma.

ccccc

Fig. 4.1. — Modelo da bobina utilizada.



5. Estudo para optimizar geometria de metal-mu.

De forma a optimizar a influéncia da geometria do metal-mu, realizou-se um estudo
utilizando apenas um fio grande (idealmente infinito) com a corrente habitual da
bobine, e uma geometria de metal, sendo esta progressivamente alterada consoante 0s

resultados obtidos.

Fio
12 Fase ﬂ
Y
Metal-mu
X
Zonas de grande intensidade de
campo eléctrico.
22 Fase
—> Zonas de grande intensidade de
campo eléctrico.
Y




3%Fase

- Zonas de grande intensidade de
campo eléctrico.
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6. Aplicacdo da nova geometria.

Esta € a ilustracdo do modelo com a nova geometria definida de qual se seguem 0s
resultados abaixo. A comparacdo é feita sempre entre 0 modelo com a geometria de
metal-mu (com permeabilidade relativa=1000 e condut.elect.=0.001S/m) e o0 modelo
com a mesma bobine na mesma posicao e distancia, mas sem o metal.

Fig.6.1 — Viséo 3D do modelo. Fig.6.2 — Viséo 2D no plano XZ.

Metal-mu com 13cm de
comprimento segundo o
117‘]”\%- eixo dos xx, 3 cm de
\ comprimento no primeiro

segmento segundo 0 eixo
dos vy, 4cm de
comprimentos no  2°
segmento segundo 0 eixo
dos yy. Largura sempre de

1cm e espessura de 4mm.

Fig.6.3 — Viséo 2D no plano XY.

Dados adicionais:
e Bobine a distancia Ocm da cabeca, no entanto devido a curvatura da cabeca,
nao ha contacto entre as duas.
e Cabeca com raio 9.2cm.
e Bobine de aresta 10 cm.
e Metal-mu a distancia de 1 cm, seja da cabe¢a como da bobine.
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Comparacao propriamente dita a um corte z=0.075 (ou seja, plano XY a
2.7cm do metal-mu e a 1.7cm da superficie da cabeca e bobine).

1. Norma do campo eléctrico
Com metal-mu Emax = 22.342 [V/m]

Shice: Electric fietd, norm [V im}

Man 0,561

Parece haver arrastamento do campo pelo metal-mu para a direita.

Sem metal-mu Emax = 21.925 [V/m]

\ E > / |

Min 1003




2. Componente Z do campo eléctrico.

Ezmax = 5.58 [V/m]

Shice” Electric field, 2 companent (Vim)
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3. Norma do campo magneético.

Com metal-mu

Bmax = 3.131E-4 [A/m]

Shce Magnetic Seld, norm [A/m] Max 3.131e¢

Min: 1027

Sem metal-mu

Bmax = 4E-4 [A/m]

Shee: Magnetic Seid, norm (A/m) Max £.091es

Min: 811648
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4. Norma da componente dA/dt do campo.
Com metal-mu

dA/dtmax = 36.49 [V/m]

Skee: normy_emaay sigma_emagay [V im} Max: 3649

25

Min: 849¢

Sem metal-mu

dA/dtmax = 31.21 [V/m]

Shee: norm¥_emaav (sigma_emaay [V /m)
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5. Norma da componente dAz/dt do campo.
Com metal-mu

dAz/dt max=11.29 [V/m]

Skice’ Jz_emgay sigma_emaayv [V im) Max:11.29:

Sem metal-mu dAz/dtmax = 7.991 [V/m]

Shee: Jz_emgay/sigma_emaav IV im} Max:7.99]

Min: -7.72:

Para concluir sobre esta situacdo, acho que se deve ignorar 0s maximos
extremos na imagem a direita, porque deve estar a precisar de mais uma etapa
de refinamento.
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6. Potencial V.
Com metal-mu Vmax = 0.829 [V]

Shce: Electric potenial (V) Max 0.82¢

0.2

Min: ~0.74!

Sem metal-mu Vmax = 0.522 [V]

Sikce- Electric poremial (V) Max:0.52¢

0.1

.01

H& uma deslocacédo do eixo horizontal.
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7. Componente VV do campo eléctrico.
Com metal-mu VV =31.35[V/m]

Shce: narmip_emqay sgma_emqas [V/ml Max:31.3%

20

k.

Man: 748

Sem metal-mu

VV =15.55[V/m]

Shice: narmlp_emqay/ sgma_emqas (Vim) Max:15.55:

12
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10
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8. Decaimento do campo eléctrico em profundidade ao longo das rectas
simétricas:

Lado do metal-mu x=-0.03; y=+0.045; z={0; 0.07}

Electric field, norm [V/ti,

18

16

14

—
N

—
o

Electric field, norm [V/m]

0] 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

Arc-length
Lado sem metal-mu x=-0.03; y=-0.045; z={0; 0.07}
Electric field, norm [V/m]
18 T T T
16

14

—
N

—
o

Electric field, norm [V/m]

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Arc-length

O metal-mu induz assimetria nos dois hemisférios no que toca ao decaimento do campo
eléctrico.
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7. Nova geometria de metal-mu — bilateral.

A nova geometria optimizada para o metal-mu foi colocada bilateralmente a cabeca
de forma simétrica, para se estudar as influéncias do metal no campo induzido nos
dois hemisférios.

Os resultados e comparacdo podem ser visualizados em seguida. Na presenca de
metal-mu, a permeabilidade relativa do mesmo é de 10000, sendo a condutividade
eléctrica de 1.9*10° S/m.

Imagens de metal-mu bilateral apresentadas seguidamente:

Figura 1 — Norma do campo eléctrico
Maximo: 18.787 V/m
Minimo: 0.600 V/m

Figura 2 — Potencial eléctrico
Maximo: 0.519 V
Minimo: -0.468 V

Figura 3 — Gradiente do Potencial Eléctrico
Maximo : 19.304 V/m
Minimo: 6.781 V/m

Figura 4 — dA/dt
Maximo: 28.716 V/m
Minimo2.724 \VV/m
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Stice: Electric fiedd, norm (Vim}

N\

I

22

Max: 18.787

Minc 0.600



Shice: Electric potemidl (V)

-
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Shce: narmlp_emqay/ sgma_emqas [V/im)

f——”frﬁ_

B o d

24

Max: 19.304

Min 6.781



Shce: normy_emaay fsigma_emaay [V im)

Max: 28.716

—

Min 2.724
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8. Breves conclusoes.

Este trabalho permitiu uma maior percepcdo da influéncia de
materiais de alta permeabilidade magneética e condutividade eléctrica a
nivel da estimulacdo magnética transcraniana profunda. Neste caso em
especifico, 0 material em causa € o metal-mu.

Considerando o0s resultados obtidos ao longo do relatorio,
percebeu-se que uma das influéncias deste metal no campo eléctrico
induzido por uma bobina é a assimetria que apresenta para cada
componente. Isto é, isolando as duas componentes que contribuem para o
campo eléctrico (VV, dA/dt) apercebemo-nos de uma influéncia ainda
consideravel do metal, que por sua vez, se as componentes ndo se
somassem, poderia influenciar bastante o campo eléctrico a maiores
profundidades. No entanto, devido a soma das componentes, esse efeito
perde-se — anula-se, sendo o resultado final, observado
macroscopicamente, bastante semelhante ao caso de uma bobina sem
metal-mu na vizinhanga.

Seria assim interessante, futuramente, utilizar juntamente com o
metal-mu, um outro metal, que bloqueasse uma das componentes do
campo elétrico, deixando assim o metal-mu produzir o seu efeito de
assimetria, melhorando pois a estimulacdo magnética transcraniana em
profundidade.

Qualquer pequena assimetria ou irregularidade de imagem deve ser
atribuida as malhas utilizadas e construidas no Comsol 3.2, que devido
aos valores das componentes em causa, ndo poderam sempre ser
refinadas.
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