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Введение
Транскраниальная микрополяризация 

(ТКМП) является одним из методов нейро-
стимуляции, который заключается в подаче 
слабого постоянного электрического тока 
через электроды малой площади, установ-
ленные на поверхности скальпа. ТКМП 
вызывает изменения физиологических 
(электроэнцефалография, вызванный по-
тенциал) и биофизических (плотность си-
напсов, их локализация) показателей корко-
вых и подкорковых отделов мозга [3–5, 8]. 
Микрополяризационное воздействие на ви-
сочные области коры улучшает слуховую 
память, память на время и память на слова; 
на префронтальную кору — улучшает дви-
гательную память; на теменно-затылочную 
кору — приводит к улучшению зрительной 
памяти [3]. ТКМП применяют для лечения 
широкого круга заболеваний в т.ч. шизо-
френии с синдромом вербального псевдо-
галлюциноза, депрессии и т.д. [3–5, 7].

В целях избирательной стимуляции 
мозговых структур электроды должны 
иметь небольшие размеры. В то же вре-
мя для получения эффекта необходимо 
подавать на электроды токи достаточной 
амплитуды. Уменьшение площади элек-
трода при заданной величине подаваемого 
на него тока приведёт к увеличению плот-
ности тока, втекающего в скальп. Слишком 
высокая плотность втекающего в скальп 
тока вызывает болевые эффекты и повре-
ждения скальпа. Таким образом, умень-
шать площадь электродов можно только 
до достижения максимально допустимой 
плотности тока [6].

В целях прогноза терапевтического эф-
фекта ТМКП представляется важным 

определить область нейростимуляции. 
Эта область не будет иметь чётких границ 
и не будет заканчиваться сразу за областью, 
находящейся под электродом. Напротив, бу-
дет наблюдаться размытие области стиму-
ляции, вызванное постепенным снижением 
потенциала по мере удаления от внешней 
границы подэлектродной области. Ранее 
нами был проведён численный эксперимент, 
в котором мы оценили степень размытия 
потенциала для случая одного электрода, 
установленного на поверхности скальпа [2].

Цель работы — оценить степень размы-
тия области стимуляции для случая приме-
нения двух близко расположенных электро-
дов стандартной формы.

Материалы и методы
Математическая модель

Система уравнений, описывающая рас-
текание тока и распределение потенциала, 
имеет вид:

j=λ∙grad(φ), 
div(j)=0,                                                 (1)

где: j — плотность тока, λ — проводимость 
тканей головы, φ — потенциал.

Первое векторное уравнение отражает 
закон Ома для непрерывной среды в при-
ближении пренебрежимо малого реактив-
ного сопротивления. Второе уравнение 
отражает закон сохранение заряда в среде 
с пренебрежимо малой удельной емкостью.

Проводимости и геометрические разме-
ры структур головы приведены в табли-
це согласно общеизвестным данным [1]. 
Мы приближённо считали, что мозг имеет 
форму шара, а прочие структуры имеют 
форму сферических слоёв.
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Граничные условия задают постоянный 
потенциал в области наложения электродов 
на скальп и нулевую составляющую норма-
ли плотности тока к внешней поверхности 
скальпа в местах отсутствия электродов.

В численном эксперименте мы положили 
потенциалы на электродах равными одному 
и минус одному вольту. При других значе-
ниях потенциалов произойдёт растяжение 
или сжатие результата по оси потенциала, 
но нормированная на разность потенци-
алов степень размытия стимуляционного 
пятна никак не изменится. В нашем числен-
ном эксперименте мы будем использовать 
следующие граничные условия:

φ=1 (поверхность скальпа под первым электродом)
φ=-1 (поверхность скальпа под вторым электродом)
j�(φ)=0 (поверхность скальпа, свободная  
               от электродов)                                            

(2)

Метод решения системы уравнений
Система уравнений, описывающая расте-

кание тока и распределение потенциала, мо-
жет быть существенно упрощена: для этого 
возьмём дивергенцию от всех членов пер-
вого уравнения системы (1) и в результате 
получим:

div(j)=div(λ∙grad(φ)),
div(j)=0.	                                          (3)

Подставим значение дивергенции плот-
ности тока (равное нулю) из второго урав-
нения в первое. В результате получим урав-
нение для потенциала:

div(λ∙grad(φ))=0. 	                           (4)
Таким образом, для расчётно-теорети-

ческого анализа размытия потенциала до-

статочно численно решить одно скалярное 
уравнение.

Граничными условиями в месте наложе-
ния электродов на скальп будут постоянные 
заданные потенциалы. Граничным условием 
на внешней поверхности скальпа, свободной 
от установки электродов, будет равенство 
нормальной к поверхности скальпа составля-
ющей градиента потенциала нулю (5). Такое 
значение нормальной составляющей гради-
ента равносильно аналогичному значению 
нормальной составляющей тока, что следует 
из первого уравнения системы (1).

φ=1 (поверхность скальпа под первым электродом)
φ=-1 (поверхность скальпа под вторым электродом)
grad�(φ)=0 (поверхность скальпа, свободная      
                         от электродов) 		            

(5)

Решение уравнения было осуществ-
лено нами с помощью солвера из паке-
та FiPy 4.0.1, являющегося библиотекой 
языка Python. Для построения сетки ис-
пользовался модуль Gmsh. Для графиче-
ского представления результатов была при-
менена библиотека matplotlib языка Python. 
Для удобства графического представления 
результатов расчёта поверхность головы 
была приведена к плоскости (по аналогии 
с географической картой, отражающей ре-
льеф на сферической поверхности Земли).

Результаты исследования
Распределение потенциала для электро-

дов эллиптической и прямоугольной фор-
мы, полученное в результате численного ре-
шения уравнений, представлено на рисунке.

Таблица. Проводимости и размеры структур головы
Table. Conductivities and dimensions of head structures

Название структуры Проводимость (Ом×м)-1 Размеры структуры, мм

Скальп 0,330 5,0 (толщина стоя)

Верхняя костная пластина 0,004 1,5 (толщина стоя)

Ячеистый слой кости 0,050 4,0 (толщина стоя)

Нижняя костная пластина 0,004 1,5 (толщина стоя)

Твердая мозговая оболочка 0,010 2,0 (толщина стоя)

Мозг 0,270 76,0 (диаметр)
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Выводы
1. При микрополяризации двумя близ-

ко расположенными электродами стан-
дартной форы потенциал не спадает сразу 
за границей электрода микрополяризации. 
Напротив, в непосредственной близости 
от электрода создаётся зона размытия, в ко-
торой потенциал постепенно уменьшается.

2. При микрополяризации двумя близко 
расположенными электродами стандарт-

ной форы размеры области размытия мало 
зависят от формы электродов и соизмеримы 
с геометрическими размерами электродов.

3. При микрополяризации двумя близко 
расположенными электродами стандарт-
ной форы стимуляции подвержены не толь-
ко области мозга, находящиеся непосред-
ственно под электродами, но и области, 
находящиеся вблизи от проекции на мозг 
границ электрода.

Рис. Распределение потенциала при стимуляции электродами стандартной формы: А — электроды эллипти-
ческой формы; Б — электроды прямоугольной формы.
Fig. Potential distribution during stimulation with standard-shaped electrodes: A — elliptical electrodes; Б — 
rectangular electrodes.
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