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KOPSAVILKUMS

P&tfjums attiecas uz aktualu neirozinatnes problému, saistitu ar eksogénu un endogénu ritmisku
stimulu sp&ju ietekmét cilvéka smadzenu (t.sk. lielo puslozu garozas) darbibu un, lidz ar to, ari cilvéka

uzvedibu un intelektualas darbaspgjas.

Petijums veikts ar merki noskaidrot binaurali disongjosu skanu stimulu, kuru parametri atbilst
binauralo pukstu izraisiSanas kritérijiem, ietekmi uz pieaugusu, jaunu cilvéku nomoda
elektroencefalogrammu (turpmak EEG). P&tfjjuma ietvaros izstradata metodika konsonantas un
disonantas (vienlaicigi aplicéto skanu frekvencu atSkiriba 10 Hz) binauralas stimulacijas ietekmju uz
EEG salidzino$ai izvertéSanai. Tika veikta 12 EEG novadijumu registracija 10 izmekI€jamam
personam randomizgti tris variantos: kontrole bez akustiskas stimulacijas, ar stimulaciju, kas kalpo ka

potencials binauralo pukstu izraisitajs, un ar identiskas frekvences skanu binauralu aplikaciju.

Pétijuma rezultati liecina, ka elektroencefalografiski ir iesp€jams identific€t binaurali disonantas
stimulacijas specifisko ietekmi garozas elektroencefalogramma paura apakséjas daivinas (lobulus
parietalis inferior) garoza, kas izpauzas ka spektralas jaudas statistiski ticama izmaina (palielinasanas
val samazinasanas) o vilnu diapazona. Rezultati liecina ari, ka binaurali disonantas stimulacijas
izsaukta smadzenu atbildes reakcija ir unilaterala un visizteiktakas izmainas EEG ir P4 un T6
novadijumos. Kopuma darba rezultati uzskatami ka objektivs apliecinadjums t.s. binauralo pukstu
fenomena esamibai un Jauj formulét talako pétijumu mérkus, lai pieraditu (vai noliegtu) skanu

percepcija endogeni veidojosos ritmisku noriSu ietekmi uz smadzenu garozas funkcijam.

Atslegas vardi: binauralie puksti, elektroencefalogramma (EEG), apaks€ja paura daivina.



SUMMARY

This study covers a topical problem of neuroscience, which is related with capabilities of
rhythmical exogenous and endogenous stimuli being able to effect human brain (including cerebral
cortex of cerebral hemispheres) functions thus effecting behavior and intellectual and work capabilities.

The study was made with an aim to find out the influence of binaurally dissonant sound stimuli,
which meets the criteria of eliciting binaural beats, on young adult awake state electroencephalogram
(further EEG). Within the frameworks of this study a method for comparing and evaluating the effect
of consonant and dissonant (simultaneously applied sound frequency difference was 10 Hz) binaural
stimuli was made. Randomized acquisition of 12 channel EEG for 10 persons was made in three
variants: control without acoustic stimulation, with stimulation which serves as potential binaural beat

elicitor and identical sound without the capabilities.

Results of this study show that it is possible to electroencephalographically identify specific
influence of binaurally dissonant stimuli in cortical EEG on inferior parietal lobule (lobules parietalis
inferior), which is expressed as statistically significant change (increase or decrease) in spectral power
of o wave range. Results also show that the brain response caused by binaurally dissonant stimulus is
unilateral and strongest changes are visible in P4 and T6 channels. Overall results of this study serves
as an objective proof of existence of so called binaural beat phenomenon and lets us to form goals for
further studies to prove (or disprove) the effect of endogenous rhythmical processes on cerebral cortex

functions.

Keywords: binaural beats, electroencephalogram (EEG), inferior parietal lobule.
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IEVADS
Vairuma gadijumu cilvéki savu psihologisko un fiziologisko problému risinasanai nevis dodas
pie attiecigajiem specialistiem, bet gan censas visu izlabot pasi. Viena no p&dgéjos gados popularitati

guvusajam pasarstéSanas metodém ir binauralo pukstu stimulacijas terapija/ klausisanas.

20. gs. beigas So metodi propagand€ja ka brinumlidzekli, kas var palidzet arstét atkaribas, uzlabot

atminu, padzit depresiju un vél dazadus citus pretrunigus efektus.

Lidz ar metodes popularizé$anos sakas pasa fenomena pastiprinata izp€te. Rezultati par binauralo
pukstu efektu krasi atSkiras — daudzi p&tijumi to apstiprina, daudzi to noliedz. AtSkiras arT p&tjjumu
metodes. Viena no piemérotakajam un popularakajam metodém ir lielo puslozu garozas
elektroencefalografija — metode, kas Jauj kvantitativi novertét garozas spontanas elektriskas aktivitates
vilnveidigas svarstibas, veikt So svarstibu spektralo analizi un salidzinat spektralo jaudu dazados

frekvencu diapazonos dazados garozas apvidos.

Ritmiski skanu vai gaismas stimuli, kuru frekvence tuva smadzenu vilpu pamatfrekvencém,
uzspiez savu frekvenci smadzenu vilpiem, un S$is fenomens (,entrainment”, jeb optisku stimulu
gadijuma ,,photic driving response” - PDR) sakotng&ji visspilgtak izteikts tieSi garozas primarajos
sensoriskajos apvidos. Binauralo pukstu gadijuma tiek izmantota dzirdes disonanta stimulacija (skanu
stimuliem katra ausi ir nedaudz atskiriga frekvence) un pasi puksti rodas nevis akustiskaja ieric€, bet
gan smadzenu centros, kas veic abu stimulu frekvencu salidzinasanu. Ja tieSam §adi iegiita informacija
tiek izmantota dzirdes percepcija, tad tas visdrizak notick dzirdes garozas sekundarajos (nevis
primarajos) apvidos. Sobrid neirozinatné aktuals ir jautdjums par binauralo pukstu izcelsmes
neirofiziologisko mehanismu un par $o endogeno pukstu sp&ju (vai nesp&ju) uzspiest savu ietekmi

smadzenu endogenajiem ritmiem.

Bakalaura darba mérkis: noskaidrot binaurali dison&josa skanu stimula, kura parametri atbilst

binauralo pukstu izraisiSanas krit€rijiem, ietekmi uz picaugusu jaunu cilvéku nomoda EEG.
Darba uzdevumi:

1. Izstradat metodiku un pétjuma protokolu, kas nodro$inatu iesp&ju salidzino$i izvertet
konsonantas un disonantas (vienlaicigi aplicéto skanu frekvencu atskiriba 10 Hz) binauralas

stimulacijas ietekmi uz EEG.



2. Veikt 12 novadijumu EEG registracijas procediru 10 izmeklgjamam personam randomizgti tris

variantos:
a) bez akustiskas stimulacijas (kontrole);
b) ar stimulaciju, kas kalpo ka potencials binauralo pukstu izraisitajs;
c) ar identiskas frekvences skanu binauralu aplikaciju (placebo).

3. Veikt ieguto EEG pierakstu spektralo analizi, izskaitlojot a, A, B, v, T diapazonu relativo jaudu
un izdarit secindjumus par binauralos pukstus izraiso$as stimulacijas sp&ju akiiti ietekmét
nomoda elektroencefalogrammu; noskaidrot garozas apvidus, kuros vérojamas visizteiktakas

EEG vilnu a diapazona spektralas jaudas izmainas.



LITERATURAS APSKATS

1.1. Binauralo pukstu raksturojums

Binauralie puksti (turpmak BP) ir skanu uztveres un percepcijas laika raditi artefakti, kas izraisa
specifisku smadzenu atbildes reakciju. So efektu atklaja Henrihs Vilhelms Dovs (Heinrich Wilhelm
Dove) 1839. gada. Ar terminu ,,binauralie puksti” (pulsacijas; angl. ,,binaural beats”) apzimé apzinatas
vai neapzinatas sajitas, kas rodas, ja skanam (toniem), ko stereofoniska ierice veido katra no austinam,
ir nedaudz atskiriga frekvence (Oster 1973, Pratt et al. 2009, Cole 2012). Apzinata sajita (ja tada rodas)
izpauzas ka noturiga augstuma tona (frekvence ir aptuveni vidéja starp abiem vienlaikus ekspongtajiem
toniem) skaluma pulsacijas, kuru frekvence atbilst abu tonu frekvencu starpibai. Ta vismaz apgalvoja
BP terapijas propagandétaji 1990-tajos gados, piem., J.Thompson no Duke University Medical Center
and the University of Virginia (Lane et al. 1998).

BP rodas, ja, pieméram, viena no stereo austinu skalruniem tiek atskanota skana ar 300 Hz, bet
otra ar 310 Hz nes€jfrekvenci. Lai izmantotajam skanam biitu BP izraisoSs efekts, to nes€jfrekvences
nedrikst parsniegt 1 kHz. Frekvencu starpiba starp abam skanam ir tuvu cilvéka skanu uztveres jutibas
zemakajai robezai, tapéc cilveéks saklausa nevis divas atskiriga augstuma skanas, bet tiek uztverta viena
skana ar 305 Hz frekvenci, kura svarstas 10 Hz diapazona. Ja abam vienlaikus aplicétam skanam ir
atSkirigas nes€jfrekvences, tad So frekvencu starpiba nedrikst parsniegt 30 Hz, jo tad tiks uztvertas
divas atseviSkas skanas katra sava ausi (,,cocktail party” efekts) un vélamais efekts netiks novérots

(Oster 1973, Vernon et al. 2012, Nave 2013).

BP frekvence atbilst kadai no smadzenu darbibas ritmiem (dotaja pieméra ta atbilst alfa vilnu
ritmam) (Cacioppo et al. 2007). Tiek uzskatits, ka klausoties $adas skapas ir iesp&jams inducét
smadzenu darbibu tieSi $aja smadzenu darbibas ritma (Wahbeh et al. 2007), vai mainit smadzenu
darbibas dominanto ritmu. Hillels Prats (Hillel Pratt) sava pétijuma atklaja, ka delta vilnu diapazona BP
izsauktajiem potencialiem ir tendence sinhronizg€ties ar binaurala skanu signala frekvenci. Respektivi
tika noverota sakritiba starp tris un sesSu Hz skanas vilpu maksimumiem un izsaukto potencialu pikiem

(Oster 1973, Pratt et al. 2009, Vernon et al. 2012).

Neseni pétijumi pierada, ka BP ir ne tikai jaatbilst iepriek§ min&tajiem kriterijiem, bet art BP
izraiso$o skanu stimulam ir jabtt gana ilgam. Pitera Gudina (Peter Goodin) eksperimenta atklajas, ka
divas minttes ilgstoss BP stimuls uz EEG parametriem atstaj tadu pasu efektu, ka vienkarsa skana bez

BP efekta (Goodin et al. 2012).



Ta ka ilgstosa BP klausiSanas, kas ir ,tiras” sinusoidalas harmoniskas svarstibas, cilvékam var
radit nepatiku, praksé izmanto metodi, ka BP skanas signalam ,,uzklaj” citas skanas, pieméram, ,,roza
troksni” (pink noise) vai ambientas dabas skanas. Ta rezultata pukstu efekts nedaudz samazinas, tacu

joprojam saglabajas (Oster 1973, Brady, Stevens 2011, Stevens et al. 2011).

1.2. Binauralos pukstus izraiso$o stimulu petijumi
Pétijumi, kas skar BP, galvenokart, mégina noskaidrot to, vai tiem ir kads efekts. Daudzi
apgalvo, ka BP ir efekts uz cilvéka EEG parametriem (Pratt et al. 2009, Lips et al. 2011,
Goodin et al. 2012), bet daudzu iegiitais rezultats ir noliedzoss (Foley et al. 1979, Padmanabhan et al.
2005, Kennel et al. 2010, Vernon et al. 2012).

Ieprieks noskaidrots tas, ka pasam BP stimulam ir jabiit gana garam — vismaz 3 mintites (Goodin
et al. 2012). Tomer parak ilgs cilveka manu kairinatajs (Saja gadijuma ilgaks par 10 miniitem) ar laiku
tiek uztverts ka fons un vairs nerada nekadu efektu. Pieméram, ieejot istaba, kura atrodas lieta ar sliktu
aromatu, ar laiku Sis aromats izzid — miisu smadzenes to sak uztvert par fonu un nevajadzigu
informaciju. To var secinat no eksperimentiem, kuros ekspozicijas laiks ir bijis saméra ilgs un rezultats

bijis neapstiprinoss (Wahbeh et al. 2007).

Tomer nevar ar1 izsleégt izmekl&jamo personu cilvécisko faktoru. Ilgas ekspozicijas laika pastav
liela iesp€ja, ka cilvéka uzmaniba vairs nav fokuséta uz stimula klausiSanos. Respektivi, izmeklgjamas
personas vélme piedalities eksperimenta un koncentréSanas sp&jas var ietekmét gala rezultatus

(Pratt et al. 2009, Vernon et al. 2012).

Vel viena kluda, ko ir pielavusi vairaku p€tijjumu autori ir ta, ka nav veikta izmekl&jamo personu
aptauja par to, vai tie nav lietojusi alkoholu, rekreacijas narkotikas vai nervu sistemu ietekmejoSus
medikamentus 24 stundas pirms eksperimenta veikSanas. Nav arT uzdots jautajums par garigo veselibu,
jo, lai iegiitu kvalitativus un pareizus rezultatus, izmekl€jamai personai nedrikst bit nekadi smadzenu

darbibu traucgjosi faktori (Wahbeh et al. 2007, Stevens et al. 2011).

Iepriek§ minéto faktoru lielo ietekmi novéroju sava kursa darba eksperimenta, kur izradijas, ka
viena no izmeklgjamam personam lieto spécigus antidepresantus. ST iemesla dé] iegitais rezultats bija

nelietojams, pilns ar dazadiem neizlabojamiem artefaktiem, kuri ierakstu padarija nelietojamu.

Vel viens parametrs, kur§ ir nepiecieSams BP stimula efektigai darbibai ir skanas faila tiriba.

Klausitaju labsajutai uz 81 skanu faila tiek uzklats ,,roza troksnis”, kur§ parasti ir dazadas dabas skanas,
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pieméram, v&j§ vai vilpu siSanas pret krastu. Tomer labak ir izmantot tiras sinusoidalas skanas
svarstibas, jo to efekts ir spécigaks. Sis secindjums, galvenokart, ir radies tapec, ka gandriz visos
eksperimentos, kuros tiek veiktas EEG analizes ne psihofiziologiskie testi, tick izmantoti skanas faili

tiesi ar Sadiem parametriem (Pratt et al. 2009, Lips et al. 2011, Vernon et al. 2012).

Ieprieks€jo apgalvojumu pierada arT tas, ka p&tijumos, kuros tika izmantoti skanu faili bez roza
troksna, ir iegiti uzskatamaki apliecinajumi BP esamibai un ietekm&m. Pieméram, Hillela Prata (Hillel

Pratt) eksperimenta rezultats norada uz BP stimulu ietekmi uz smadzenu darbibas aktivitati

(Pratt et al. 2009).

Ka ari, ja pa virsu skanu failam tiek uzklats roza troksnis, izmekl€jamai personai ir griitak
koncentréties. Tas tapéc, ka roza troksnis ir nomierino$s un izmekléjamas personas domas ,,sak klist

apkart”. Manuprat, tas viss mazina koncentréSanas sp€jas uz konkréto uzdevumu.

Deivida Lipsa (David Lips) eksperimenta tika iegiits BP ietekmi uz EEG apstiprinoSs rezultats.
Tomer Saubas rada tas, ka skanu stimulu, ko bagatinaja roza troksnis, aplicgja ilgi — 30 mindtes; nav
izslégts, ka EEG izmainas radija pati monotona akustiska stimulacija, nevis tiro tonu komponenta
binauralas frekvencu atskiribas (Lips et al. 2011). Turklat, minétaja p&tijjuma skanu fails tika iegiits no
interneta resursiem, vadoties tikai péc lietotaju atsauksmém par efekta esamibu. Ja Sis fails netiek
sintezéts uz pasa datora, izmantojot tam paredzétas datorprogrammas, pieméram, ,,Gnaural” vai

,,Adobe Audition”, nav iemesla tict, ka tas atbilst nepiecieSamajiem kritérijiem (Lips et al. 2011).

Ir arT nepiecieSams izv€leties pareizo BP stimula frekvencu diferenci. To v€lams nemt saméra

zemu (4-10 Hz) (Oster 1973, Vernon et al. 2012).

Vairuma pétijjumu BP izraisi$anai izmanto skanas, kuru frekvencu binaurala diference ir 4 — 8 Hz
(atbilst smadzenu vilnu teta diapazonam), vai 8 — 13 Hz (alfa diapazons). Nav sastopamas publikacijas,
kas zinotu par zemakas frekvenc¢u atSkiribas izmantoSanu, kas atbilstu delta diapazonam 1 — 4 Hz. Tas,

acTm redzot, skaidrojams ar to, ka delta vilnus ikdienas apstaklu nomoda EEG nenovéro.

Apkopojot pieejamo informaciju par BP stimulu p&tijjumiem péd&jo gadu laika, var secinat, ka vel

joprojam nav vienotas metodes $o pétijumu veikSanai.

1.3. Audiala signala uztverSana un analizeé iesaistitas struktiiras
Cilveka auss spej sadzirdét skanu, kuras radita spiediena izmaina uz bungadinas ir tikai 20 pPa.

Lai So skanu vispar varétu uztvert, tas frekvencei jaatrodas cilvéka dzirdes diapazona, kas ir no 20 Hz
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lIidz 20 kHz. Ja skanas signals atbilst iepriek§ mingtajiem parametriem, notiek skanas uztverSana un

apstrade (Smith 2000, Eglite 2010, Nave 2013).

1.3.1. Skanas vilna uztvere vidusaust un iekS€ja ausi

Skana ir gaisa vai citas vides dalinu vilpveida svarstiba (gaisa vidé izplatas ka garenvilni). Kad ta
tiek uztverta, ta iesvarsta bungpléviti, kas atdala aréjo ausi no vidusauss. Bungplévites svarstibas
iekustina dzirdes kaulinu sistému (amurinu, laktinu un kapsliti). ST sistéma samazina skanas svarstibu
amplitidu, bet palielina akustisko spiedienu. KapsliSa skrimsla dala ir pievienota pie ovala lodzina
membranas. Tas vibracija izraisa auss gliemeznicas iek$€jas vides - perilimfas svarstibas. Tadéjadi
gaisa svarstibas tiek aizvaditas uz $kidrumu. Sis svarstibas savukart ickustina bazilidaro membranu, uz
kuras atrodas matainas Stinas, kas ar savam stereocilijam ir piesaistitas tektorialajai membranai
(1. attels). So $Gnu matinu kustibas izraisa to depolarizaciju vai hiperpolarizaciju (Smith 2000,
Eglite 2010).

~  Mataino Sinu
= stereocilijas

Aferentais neirons

Baziliara
membrina

1. attéls. Auss gliemeznicas vidus kapnu shematisks attélojums (Gray L).

Figure 1. Schematic drawing of Scala media in cochlea (Gray L).

1.3.2. Audiala signala specifiskais aferentais cel$
P&c mataino $tnu kairinajuma skanas signals tiek parveidots no mehaniska par elektrokimisko

signalu un tiek vadits uz dzirdes centru galvas smadzenu deninu daiva (2. attéls).

Mataino $tinu raditais nervu signals tiek parraidits no korti organa uz spiralo gangliju (ganglion
spirale), kura atrodas jusanas neironu kermeni. Sie neironi veido dzirdes un lidzsvara nerva (nervus
vestibulocochlearis) dzirdes skiedras. No spirala ganglija informacija talak tiek parvadita uz dzirdes
kodoliem (nuclei cochleares). Talak signals tiek parvadits uz trapecveida kermepa mugur€jiem

kodoliem (nucleus dorsalis corporis trapezioidei). Péc tam signals nonak Ccetrkalnes apaksgjo
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paugurinu kodolos (nucleus colliculi inferiores) un medialajos celgalveida kermenu kodolos (nucleus
corporis geniculati medialis). Talak pa dzirdes starojuma Skiedram signals tiek aizvadits uz primaro
dzirdes garozu. Ta ir izvietota deninu daiva (lobus temporalis) un péc Brodmana klasifikacijas ta atbilst
41. un 42. Brodmana laukam (Oster 1973, Smith 2000, Eglite 2010).

Primara
dzirdes
garoza__
Medidla )
celgalveida — [
kermenga kodolif ==
Cetrkalnes : —
apakigjie _ | T [ S=— =
uzkalnipi () (( i )
(\ f f\<\ g‘)/,s . «,,,‘o ol | |
N, [Gliemeznicas A} /
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2. att€ls. Skanas signala specifiskais aferentais cel$ (Richards 2001).

Figure 2. Specific afferent pathway of sound signal (Richards 2001).

1.3.3. Par skanas apstradi atbildigie smadzenu garozas apgabali
Kad skanas informacija ir apstradata tai atbilstoSaja specifiskaja aferentaja cela, notiek tas
percepcija. Ta notiek primaraja un sekundaraja dzirdes garoza. Dzirdes garozas atbilst Brodmana 41.
un 42. laukam (Cacioppo et al. 2007, Poepel et al. 2012).

Primara dzirdes garoza sanemto informaciju no dzirdes aferentajiem celiem izkarto tonotopiski —
katram S§1s garozas apgabalam atbilst konkréts skanas frekvences diapazons. Var€tu teikt, ka uz
primaras dzirdes garozas tiek projiceta auss gliemeznica. Sekundara dzirdes garoza informaciju nekarto

tada veida, ta ir vairak difuza, lidz ar to tonotopiska organizacija tam nav preciza.

Sekundarajos dzirdes garozas apstrades centros noris ari citu skapas parametru analize un
percepcija, piemeéram, abu aferentaciju talaka salidzinasana. Par to ir atbildiga paura apaks$ejas daivinas

garoza. Tas funkcija saistiba ar skanu ir telpiskas informacijas veidoSana. Izmantojot akustiskos
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signalus no apkartgjas vides, §1 smadzenu garozas dala palidz organismam orient&ties telpa, apzinaties

savu vietu taja (Karnath 2001, Branucci et al. 2011).

1.3.4. Smadzenu vilni un to raksturojums
Registréjot elektroencefalogrammu no galvaskausa virsmas, summaraja garozas neironu
aktivitateé var identificét noteiktu frekvencu vajus elektriskos signalus (5-10 pV), kurus sauc par

smadzenu vilniem. Tie tiek iedaliti 5 pamattipos:
e delta (1-4 Hz);
e teta (4-8 Hz);
e alfa (8-13 Hz);
e Deta (13-30 Hz);
e gamma (36-44 Hz).

Sie vilni var raksturot smadzenu funkcionalo stavokli, pieméram, delta vilni ir raksturigi dzilam
bezsapnu miegam. Tos var arl novérot anestézijas laika. Tiek uzskatits, ka delta ir smadzenu
inhibitorais ritms. Teta vilpus var novérot REM (rapid eye movement) miega vai pirms miega
noguruma laika. Lielako alfa vilnu aktivitati, galvenokart, var novérot smadzenu pakausa daiva (lobus
occipitalis). Tie ir raksturigi relaksétam nomoda stavoklim. So vilpu garumu uzskata par ,tuk3gaitas”
vilniem. Beta vilnpu aktivitate palielinas, ja cilvéks koncentréjas uz kadu noteiktu darbibu vai ari
palielinas ta uzbudinajums. Gamma vilpus var novérot macibu, problému risinasanas, percepcijas un

citu procesu laika. Gamma var uzskatit par smadzenu darba ritmu (Cacioppo et al. 2007).

1.3.5. Binauralo pukstu izcelsme

Ieprieksejas nodalas tika aprakstits tas, ka BP var uzskatit par dzirdes sensoras sist€mas raditiem
artefaktiem. Papildus skanam katra no stereo austinu skalruniem, cilvéks ,,dzird” puls€joSa skaluma
skanu, kuras frekvence atbilst BP izraisoSo skanu nesgjfrekvencu starpibai. Tiek radita sajuta, ka §1
puls€josa skana rodas galvas iekSien€. Vairaki zinatnieki uzskata, ka binauralo pukstu stimulu raditais
efekts darbojas péc FFR (Frequency Followed Response) mehanisma. Tas nozimé to, ka, ja
izmeklgéjama persona sagem zemas frekvences gaismas, skapas vai citas modalitates ritmisku
stimulaciju, tad smadzenu darbibas dominantais ritms nobidas uz ritmiska stimula frekvences pusi

(Oster 1973, Schnupp et al. 2011, Cole 2012, Vernon et al. 2012).
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Jau 1916. gada tika izvirzita hipoteze, ka BP fenomenam ir endogéna izcelsme. Respektivi, BP
nerodas ieksgja ausi, bet gan smadzenés - uztvertas akustiskas informacijas apstrades procesa (Peterson

1916).

Sakotngji tika uzskatits, ka atbildes reakcija uz BP izraiso$u stimulaciju sakas Cetrkalnes apaksgjo
paugurinu kodolos. Kuvada, Jins un Vikesbergs (Kuwada, Jin, Wickesberg) 1979. gada to atklaja,
stimulgjot kaku Cetrkalnes apaks€jo paugurinu kodolu neironus ar BP stimuliem. Tika novérots efekts,

ka $o neironu atbildes reakciju frekvence atbilst BP stimula frekvencei (Cole 2012).

Tomér jaunakie literatiiras avoti un pétijumi norada uz to, ka atbildes reakcija uz BP stimulu

sakas agrak neka Cetrkalnes apaks€jo paugurinu kodolos.

BP stimulu efekta pamata ir mehanisms, kur§ cilvékam palidz lokaliz&ét skanu avotu horizontalaja
plakné (Spitzer, Semple 1998, Schnupp et al. 2011). Neironi, kas pilda So funkciju, atrodas olivas

augse€jos kodolos jeb olivas augseja kompleksa (3. attéls).

====Uzbudinois
KavEjois

Gliemeznica Cliemeznica

3. attéls. Neironu aferentacijas shéma olivu kodolos (Schnupp et al. 2011).

AVCN - anteroventralais kohlearais kodols, LSO — laterala augsgja oliva, MNTB —

trapecveida kermena medialais kodols.
Figure 3. Neuron afferentation scheme in olivary nuclei (Schnupp et al. 2011).

AVCN - anteroventral cochlear nucleus, LSO — lateral superior olive, MNTB — medial

nucleus of trapezoid body.

Tas sakrit ar Hillela Prata un citu pétnieku (Pratt et al. 2009) izvirzito hipotézi par to, ka
smadzenu stumbra atrodas neironi, kurus aktivize tiesi BP.

S1 fenomena mehanismu $obrid vislabak ir izpétijusi Metjii Spitzera (Matthew Spitzer) pétnieku
grupa. Olivas augsgjie kodoli iegarenajas smadzen€s satur norobezotas neironu populacijas, kuras ir

jutigas uz fazu neatbilstibu tonaliem stimuliem, kurus vienlaicigi uztver viena un otra auss. Tas nozimé
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to, ka olivas augs€jos kodolos tiek identificets, vai abu ausu uztvertajam skanam sakrit svarstibu faze
(skana ir sinusoidalas harmoniskas svarstibas). Sajos kodolos atrodas ar neironi, kuri identificé tonala
stimula frekvenci. Lidz ar to olivas augsgjie kodoli ir ,,ierice”, kas salidzina aferentaciju no abam austm
un ir sp&jiga veidot fazu neatbilstibu raksturojosu signalu, ko tie siita talak uz vidussmadzeném. Citiem
vardiem sakot, augsgjic olivu kodoli ir abu ausu aferentacijas komparatori (Oster 1973,

Spitzer, Semple 1998).

1.4. Binauralo pukstu pielietojums un izmantoSanas iespéjas
Kops BP tika atklati 1839. gada, tie ir plasi pétiti un izmantoti dazadu mérku sasniegSanai.
Vairakos pétijumos ir pieraditi dazadi to iedarbibas veidi, pieméram, trauksmes sajiitas mazinasana,
bezmiega un atkaribu arstésana, u.c. (Oster 1973, Watson et al. 1978, Peniston et al. 1989, Saxby et al.
1995, Padmanabhan et al. 2005, Brady, Stevens 2011, Stevens et al. 2011).

1.4.1. Binauralo pukstu fenomena pielietojums medicina
BP perspektivakais pielietoSanas veids ir medicina un terapija. 20. gs. otraja pusé tos saka plasi

izmantot petijumos, kas ietver arsté€Sanos no atkaribam, trauksmes sajiitas mazinasanu u.c.

Tris dazados neatkarigi veiktos pétljumos tika apstiprinats, ka alfa vai alfa-teta BP terapija palidz
arstéties no alkoholisma. Sajos p&tijumos tika izveidotas tris dazadas grupas — alkoholiki, kurus arste ar
tradicionalajam metodém (atturiba, grupu terapija, antidepresanti), alkoholiki, kurus arst€ ar BP un
kontroles grupa — bez alkohola atkaribas. Grupam, kuras sanéma alfa vai alfa-teta BP terapiju, vairaku

nedélu garuma notika So stimulu klausiSanas sesijas, kas katra ilga vismaz 15 mintes.

Grupam, kas tika paklautas BP terapijai, novéroja samazinatu agresijas Iimeni un depresijas
pakapi. Ka ar1 So grupu dalibnieku vidii tika novérots mazaks to gadijumu skaits, kuros pacients atsaka

ieprieksejos alkoholisma paradumus (Watson et al. 1978, Peniston et al. 1989, Saxby et al. 1995).

Lidziga veida terapiju var izmantot ar1 trauksmes sajlitas un stresa mazinaSanai. 2005. gada tika
veikts petijums, kas noskaidroja, vai muzikas un BP klausiSanas palidz mazinat pirms operacijas stresu
stacionara. P&tijuma piedalijas tris grupas — mizikas grupa, BP grupa un Kkontroles grupa
(Padmanabhan et al. 2005).

Lai izvertétu rezultatus tika veikts STAI (State-Trait Anxiety Inventory) tests, kur§ ar 40

jautajumu palidzibu izvert€ personas trauksmes/uztraukuma limeni (Spielberger et al. 1983).
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P&c rezultatu apkoposSanas un izvertésanas atklajas, ka BP grupai trauksmes/uztraukuma limenis
ir samazinajies par aptuveni 26 %, salidzinot ar sakotn&jo. Miizikas grupai tika novérots aptuveni 11%

kritums, bet kontroles grupai tikai aptuveni 4% kritums (Padmanabhan et al. 2005).

1.4.2. Citi binauralos pukstus izraisoSo skanu aplikaciju pielietojumi
Bez ieprieksgja nodala apskatitajiem piemériem par BP pielietojumiem medicina — tiem v&l ir arT
citi pielietojumi.
Ar BP palidzibu ir iesp€jams stimulét konkrétu dziedzeru darbibu vai konkrétu vielu sekréciju.
Iepriekseja nodala pieminétaja pétijjuma, ko veiku$i Jidzins G. Penistons un Pols DZz. Kulkoskis
(Eugene G. Peniston, Paul J. Kulkosky) atklajas, ka alfa — teta BP stimulacija izraisa beta endorfina

sintézes palielinasanos (Peniston et al. 1989).

Ta ka beta endorfins ir hipofizes sintezéts hormons, kam ir atsapinoSa un nomierinosa iedarbiba
(Foley et al. 1979), iesp&jams, ka tiesi alfa-teta BP stimulacija varétu but efektivs lidzeklis sapju

mazinasanai.

H. Wabehas (H Wahbeh) pétijjuma noskaidrojas, ka ilgstoSa BP stimulacija (vairaku ned€lu
garuma) ietekmé ne tikai beta endorfina, bet ari citu hormonu, pieméram, adrenalina, noradrenalina,

serotonina un melatonina sintézes intensitates (\Wahbeh et al. 2007).

Vairaki pétijumi pierada, ka teta vilnpu diapazona BP stimulacija var tikt izmantota, lai palielinatu

cilvéku hipnotizéjamibu (Brady, Stevens 2011, Stevens et al. 2011).

Sjuzenas Kennelas un citu Iidzautoru (Susan Kennel et al.) pétfjuma tika noskaidrots, ka BP
ietekmé uzlabojas bernu un pusaudzu, kuriem ir uzmanibas deficita un hiperaktivitates trauc€jumi,
maci§anas un koncentré$anas sp&jas. Siem bérniem un pusaudziem mazinajas $o traucgumu simptomi

un uzlabojas sekmes skola (Kennel et al. 2010).

1.4.3. Parazinatniskas spekulacijas par binauralo pukstu pielietojumu
Papildus visiem izpétitajiem un derigajiem BP efektiem, tiek uzskatits, ka to lietoSanai ir ar1
dazadi citi — empiriski un neapstiprinati efekti.
Dazadas interneta vietnés tiek pardoti BP stimulu produkti, kuru efekts uz cilvéka smadzenu
darbibu un citam funkcijam nekada veida nav parbaudits un izpétits. Pielauju, ka lielakaja dala
gadfjumu $ie nopérkamie stimuli strada ka placebo, nevis ka legitimi ,,neuro feedback” treninam

paredzeti skanu faili.
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P&dgjos gados ir ar1 paradijusies dazadi pretrunigi avizu raksti par to, ka BP esot iekodeti J.S.
Baha skandarbos 150 gadus pirms paSu stimulu atklaSanas. Tiek runats, ka Sie stimuli var tikt
izmantoti, lai iefiltrétos cilvéku pratos, tos hipnotizétu vai kontroletu (Brown 2012). Tomer ir tikai
nedaudzi pétTjumi, kas kaut nedaudz atbalsta $o radikalo apgalvojumu. Respektivi, BP stimulacija teta

vilnu diapazona palielina cilvéku paklavibu hipnozei (Brady, Stevens 2011, Stevens et al. 2011).

Tiek runats arT par BP stimulu izmantoSanu ka psihoaktivo narkotiku analogus. Tomer Sie

apgalvojumi tika nepamatoti raditi ASV preseé 2010. gada (Singel 2010).

1.5. EEG elektrofiziologiskas sistemas tehniskais raksturojums un darbibas

princips, EEG analiZu metodes biititba
Elektroencefalografs ir ierice, kas ar pie skalpa piestiprinatu elektrodu palidzibu méra smadzenu
elektrisko aktivitati. Pirmos EEG lasfjumus dzivniekiem veica krievu fiziologs Vladimirs Pravdics-
Neminskis (Baagumup IMpasanu-Hemunuckuii) 1912. gada. Pirmais EEG lastjums cilvékam tika veikts
1924. gada. To veica vacu fiziologs un psihiatrs Hanss Bergers (Hans Berger) (Haas 2003,
Cacioppo et al. 2007)

Pirmo ar tinti rakstoso EEG biopastiprinataju izveido Dz.T. Toeniss (J.T. Toennies) 1932. gada

(Cacioppo et al. 2007). Kops §1 izgudrojuma EEG nozare ir strauji attistijusies.

1.5.1. ,MITSAR-EEG-05/70-201" elektrofiziologiskas sistémas tehniskais

raksturojums un darbibas princips

,, MITSAR-EEG-05/70-201" ir elektrofiziologiska sistéma, kuru kontrolé personalais dators. Ta ir

paredzeta elektroencefalografijas un elektrokardiogrammas datu iegiiSanai un apstradei.
Elektrofiziologiskas sistémas galvena dala ir biosignalu parveidotajs (biosignals converter).

Signals, kas tiek sanpemts no elektrodiem, kas izvietoti uz skalpa, ir vaj§ — mérams mikrovoltos.
Tapéc to savac multikanalu sprieguma pastiprinatajs. Kad elektriskais signals ir pastiprinats, tas talak
caur dazadiem filtriem tiek aizvadits uz analog-digitalo parveidotaju. Analog-digitalais parveidotajs
parveido elektrisko signalu par 14 bitu digitalo signalu. Sis visas darbibas koording un kontrolg mikro
kontrolieris. Mikro kontrolieris digitalo signalu caur USB kabeli nosiita uz datoru. Pirms signala
nokluSanas datora, tas nonak sprieguma izlidzinataja, kas digitalo signalu modificé ta, lai tas atbilstu

konkréta datora standartiem (4. attéls, “Mitsar” Co.Ltd. 2002).
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Kad dators ir sanémis EEG signalu, to talak apstrada specializéta datorprogramma, piemeram,
LWINEEG”. Ar So programmu iesp&jams veikt EEG nepartraukto ierakstu, izsaukto potencialu
registréSanu, videonovéroSanu, kairinataja signalu veidoSanu, ieraksta analizi un artefaktu laboSanu

(Nova Tech EEG).
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4. attels. Biosignalu parveidotaja ,,Mitsar EEG” shéma.

S — primarie parveidotaji (sensori), VA — multikanalu sprieguma pastiprinatajs, VSU —
elektroniskais sprieguma slédzis, ADC - analog-digitalais parveidotajs, MC — mikro
kontrolieris, OIU — optiskas izolacijas vieniba, LC — sprieguma izlidzinatajs, PSU — stravas
avots, IS — izolacija, PC — dators. (“Mitsar” Co.Ltd. 2002).

Figure 4. Functional layout of the biosignal converter ,Mitsar EEG”.

S — primary converters (sensors), VA — multichannel voltage amplifier, VSU — electronic
voltage switching unit, ADC — analog-digital converter, MC — microcontroller, OlU — optical
isolation unit, LC — level converter, PSU — power source, IS — isolation, PC — personal
computer. (“Mitsar” Co.Ltd. 2002).

Sis konkrétais aparata modelis atbalsta lasfjumus no 21 EEG elektroda. Tam ir arT specials ports

dazadam stimulacijas iericém, piem&ram, fotostimulacijas brillem (“Mitsar” Co.Ltd. 2002).

1.5.2. EEG analiZzu metodes biitiba

Kop$ smadzenu elektrisko potencialu atklasanas ir attistitas metodes to uztverSanai, analizei un

pielietoSanai.

EEG ierice uztver smadzenu garozas piramidalo neironu kermenu un aksonu raditos elektriskos
darbibas potencialus, ko rada Stnu depolarizacija vai hiperpolarizacija. Vislielako dalu no

elektroencefalografa uztverta signala sastada elektriskie potenciali, kas rodas neiro-neiralajas sinapses.
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Tiek uzskatits, ka ar neiroglijas $linas piedalas EEG signala veidosana. Sos elektriskos signalus uztver

EEG skalpa elektrodi (Cacioppo et al. 2007, Boutros et al. 2011).

Ar EEG analizu palidzibu ir iespéjams veikt dazadas darbibas, kas saistitas ar cilvéka un

dzivnieka neirofiziologiju, diagnostiku u.c. nozarém.

Viena no galvenajam $o analizu funkcijam ir smadzenu darbibas izprasana un katra smadzenu
apgabala specifisko funkciju noteik$ana. Tapéc 1942. gada K. Motokava (K. Motokawa) izveido pirmo
smadzenu EEG Kkarti. So ideju 1978. gada pilnveidoja R.A. Ragots (R.A. Ragot) un A. Remonds (A.
Remond). Vini sak smadzenu EEG lauku kartéSanu. Pamatu $ai karteéSanai 1909. gada radija vacu
anatoms Korbinians Brodmanis (Korbinian Brodmann). Vins, p&tot smadzenu histologiskos preparatus,

sadalija smadzenes laukos. Katram laukam ir sava raksturiga neironu veidu un slanu struktiira.

Ar So karSu un EEG aparatiras palidzibu ir iesp&jams noskaidrot, kuras smadzenu garozas dalas
atrodas konkrétas informacijas (piemeram, skanas) analizes lauks. EEG kartes nesakrit ar Brodmana
laukiem, jo biezi vien par konkréta stimula apstradi ir atbildigais regions EEG karté atbilst vairakiem
Brodmana laukiem (Cacioppo et al. 2007).

Ar EEG analizém ir iesp&jams diagnosticét dazadas slimibas, kuram ir raksturigas EEG struktiras
izmainas. Sada veida ir iespéjams diagnosticét, pieméram, epilepsiju, Parkinsona slimibu, kurlumu,
histerisko aklumu, smadzenu audz€jus u.c. slimibas. Ar So analizu palidzibu ir iesp&jams noteikt,
pieméram, kadas psihotropas vielas vai medikamentus ir lietojis pacients, neveicot asins vai urina
analizes (Berger 1973, Cacioppo et al. 2007, Boutros et al. 2011).

So metodi ari ir iespéjams pielietot realaja laika noskaidrojot konkrétu stimulu, pieméram,

gaismas vai skanas iedarbibu uz smadzenu elektrisko aktivitati (Berger 1973, Cacioppo et al. 2007).

So analiZzu galvena bitiba ir izprast norises cilvéka un dzivnieka smadzenés.
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2. MATERIALI UN METODES

Péttjums tika veikts no 2014. gada februara Iidz 2014. gada martam.

2.1. Petijuma iesaistitas personas
Pétijuma piedalijas desmit cilvéki — sesas sievietes un Cetri virie$i, vecuma no 20 — 23 gadiem
(vidgji — 21,3). IzmekI€jamam personam bija jabiit fiziski un garigi veselam, mozam, iepriekséja nakti
labi gulgjusam un rekreacijas narkotikas, spécigus nomierinoSus medikamentus Vvai alkoholu
nelietojusam vismaz 24 stundas pirms eksperimenta. Eksperiments ar katru cilvéku notika divas reizes

(kontroles ieraksts un ieraksts ar efektu) vigu izveleta laika.

Izmeklgjamas personas tika iepazistinatas ar pétjjuma gaitu un norisi. Ta ka eksperimenta laika
tiek pétita smadzenu darbiba, tika minimizéta jebkada veida papildu stimula (galvenokart, audiala)
izdariSana izmekl€jamam personam. Tas tika darits, lai novérstu nevajadzigu EEG artefaktu veidoSanos

un nemazinatu BP stimula efektu.

Izmekl€jamam personam tika nodrosinata konfidencialitate un péc vinu pieprasijuma tika paraditi

pétijuma ieraksta dati un rezultati.

2.2. [Etiskie aspekti

Darbs tika veikts saskana ar Latvijas Zinatnu padomes sastadito ,,Zinatnieka étikas kodeksu’.
Tika ieverots ,,Zindtnieka étikas kodeksa™ 2. panta 7. punkts: ,,Zinatniskie p€tijjumi javeic, nedegradejot
cilvéka cienu un nenonakot konflikta ar humanisma principiem un cilvéktiestbu normam. P&tfjumi,
kuros izp&tes objekts ir cilvéks, javeic atbilstoSi starptautiski akceptétiem deontologijas principiem,
respekt&jot cilvéka brivpratigu piedaliSanos pétijuma, anonimitati un datu neizpausanu. (..) Personal,

kura piedalas p&tijuma, ir tiesibas jebkura bridi partraukt savu lidzdalibu. (..)

Persona, kas ir petijuma objekts, pilna mera jainforme par pétijuma raksturu, noliikiem, izp&tes
materiala nemsanu (pieméram, biopsijas) un sagaidamiem efektiem. (..)” (Latvijas Zinatnes padome

2008).

Izmekl€jamas personas eksperimentam pieteicas brivpratigi. Tika izskaidrots, ka eksperimenta

izmantotie BP stimuli nerada paliekos$as sekas uz smadzenu darbibu un garigo, fizisko veselibu.

2.3. Pétijuma izmantotas metodes
Lai noskaidrotu binaurali disongjosu skanu stimula, kura parametri atbilst binauralo pukstu
izraisiSanas kriterijiem, ietekmi uz pieaugusu jaunu cilvéku nomoda EEG, darbam tika izveidota

metode ar vairakiem posmiem:
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1. intermit&josa oo BP un placebo faila sintéze;

2. izmekl&jamo personu atrasana;

3. EEG un citas nepiecieSamas aparatiiras uzstadisana,

4. nepiecieSamo elektrodu izvieto$ana uz skalpa p&c starptautiskas 10-20 sistémas;
5. EEG ieraksta veik$ana intermit€josa a BP stimula klatbiitn€ un bez ta;

6. EEG ieraksta veiksana placebo ietekmg;

7. ierakstito datu apstrade un analize.

2.3.1. Intermitéjosa o binauralo pukstu faila sintéze
legiit BP stimula skanu failu ir iesp&€jams div§jadi — lejuplad€jot jau gatavu failu vai sintezet to

pasam izmantojot tam paredze€tu programmatiru.

Sobrid ir pieejamas vairakas brivpieejas programmas, kas ir paredzétas tie$i $im merkim,
pieméram, ,,.Gnaural”, ,,WinAural” un ,,BrainJav” (Sourceforge), vai ari tadas maksas programmas ka
,,Adobe Audition”.

Lejupielades iesp€jas ir daudz plasakas. Ierakstot jebkura interneta meklétaja pareizos atslégas
vardus, pieméram, ,,binaural beats download”, biis iespéja izv€léties no daudziem avotiem. Tomér
gatavie BP skanu faili satur ta saukto ,;roza troksni”, kas mazina to efektu (skatit nodala: Binauralo

skanu stimulu raksturojums).

Tapéc iepriek§ minéta iemesla d€l eksperimentam tika izmantota brivpieejas programma BP
stimulu sintézei — ,,Gnaural”. Interneta adrese ar detalizétu §is programmas pamacibu ir pieejama

izmantoto interneta vietnu saraksta (Sourceforge).

2.3.2. EEG un citas nepiecieSamas aparatiiras uzstadiSana
Pirms ieraksta sakSanas, uz izmekl€jamas personas skalpa ir jaizvieto EEG elektrodi, uz sejas un
austm jauzliek references elektrodi. Pirms elektrodu izvietoSanas uz izmekl€jamas personas galvas
jauzvelk speciala cepure, kas sastav no pielagojama garuma gumijas pavedieniem. Tai ir cieSi japiegul
skalpam, lai elektrodu darbiba butu visefektivaka. Tomeér jauzmanas, lai ta nebiitu par cieSu un
netraucetu izmekl&jamai personai siekalu riSana (jo ta saspradz€jas zem zoda) un neraditu vispargju

diskomfortu. Ja tas netiek novérsts, EEG ieraksta var rasties artefakti.

Pirms elektrodu izvietoSanas tie ir pareizi jasagatavo. Skalpa elektrodi pirms uzlikSanas ir

jaievieto fiziologiskaja skiduma uz apméram 10-15 mintGtém. P&c tam uz tiem ir jauzliek filca auduma
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kvadrats, kas ir piesiicinats ar fiziologisko skidumu. To piestiprina ar specialu gumiju, kas nak
komplekta ar katru no elektrodiem. Auss references elektroda klipsa iekSpus€ ir jaievieto vates gabals,
kas ir piesiicinats ar spirtu vai fiziologisko Skidumu. Uz sejas references elektrodu metaliskas dalas
iekSpuses ir jauzklaj tam paredzeéta EEG pretpolarizacijas pasta. Ta novers ladina uzkrasanos un izladi
uz elektrodiem un artefaktu veidosanos EEG pieraksta (5. attéls). Uz izmeklgjamas personas rokas
jauzlieck zem&juma vads, zem kura metaliskas plaksnes ir vate, kas piesticinata ar EEG pret

polarizacijas pastu.

5. attéls. Sagatavoti EEG elektrodi.

A — sejas references elektrods, B — skalpa elektrods, C — auss references elektrods.
Figure 5. Prepared EEG electrodes.

A — facial reference electrode, B — scalp electrode, C — auricular reference electrode.

Péc elektrodu sagatavoSanas tie ir jaizvieto uz izmekl€jamas personas sejas, skalpa un ausim.
Sejas references elektrodiem ir jaatrodas uz vaigu kauliem zem acim. Tomér, ja tos pieliek par tuvu tam
var rasties nevajadzigi EEG artefakti, kas rodas acu kustibu rezultata (elektrookulogramma). Ausu
elektrodi ir jauzliek uz ausu lipipam. Obligati ir jauzliek abu ausu references elektrodi, pret€ja
gadijuma iegtitais EEG ieraksts ir ar zemam vilpu amplitidam un ir nederigs. Skalpa elektrodus zem
cepures gumijam izvieto péc starptautiskas 10-20 sistémas, kas tiks aprakstita nakamaja nodala. Pirms
skalpa elektrodu izvietoSanas ada ir jaattauko ar spirtu. Kvalitativam ierakstam ar1 palidz tas, ja adu

apstrada ar abrazivu gelu, kas nogpem atmirusas adas slani.
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Lai saktu EEG ierakstu, aparats ar USB vadu ir jasavieno ar datoru, uz kura ir uzstadita
programma ,WIinEEG”. Ar §is programmas palidzibu tiek kontroléta EEG darbiba, kalibrésana,
elektrodu impedance (,,Mitsar” Co.Ltd. 2002, Nova Tech EEG).

2.3.3. Elektrodu izvietoSana péc starptautiskas 10-20 sistemas

10-20 ir starptautiski atzita sist€ma, p&c kuras izvietot skalpa EEG elektrodus. Cipari 10 un 20
nozime to, ka attalumi starp elektrodiem ir tiesi 10% vai 20% no kopgjas izvietoSanas attaluma.
Elektrodus apzimé gan péc tas smadzenu daivas, uz kuras tie atrodas, gan péc puslodes, uz kuras tie ir

pozicionéti (Cacioppo et al. 2007, Trans Cranial Technologies Idt. 2012).
P&c ta, uz kuras smadzenu daivas atrodas elektrods tos iedala 5 grupas:
e Felektrodi — atrodas uz pieres daivas (lobus frontalis);
e T elektrodi — atrodas uz deninu daivas (lobus temporalis);

e C elektrods — atrodas galvas centra (nav tadas centralas daivas, C tiek lictots tikai ka

apzimejums);
e P elektrodi — atrodas uz paura daivas (lobus parietalis);
e O elektrodi — atrodas uz pakausa daivas (lobus occipitalis);

Pie elektrodu apziméjosa burta atrodas ari cipars. Para skaitlis norada to, ka elektrods atrodas

labaja puslodg, bet nepara skaitlis — kreisaja (6. attels).
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6. attels. Skalpa elektrodu pozicijas péc starptautiskas EEG elektrodu pozicionéSanas 10-20

sistemas.

Figure 6. Scalp electrode positions by international system of EEG electrode placement 10-20.

Elektrodu izvietosana uz skalpa javeic péc sekojoSiem soliem:

1.

Izméra attalumu no pieres kaula paugura (nasion) lidz pakausa kaula pauguram

(protuberantia occipitalis externa). Mérijums javeic pa galvas vidus Iiniju.

Iegiito rezultatu izdala ar divi un ir ieglita Cz elektroda pozicija (méra gan no pieres kaula

paugura, gan no pakausa kaula paugura).

1. soli iegiito rezultatu izdala ar 10 un iegust elektrodu Fpz un Oz pozicijas (méra attiecigi
no pieres kaula paugura (elektrodam Fpz) un pakausa kaula paugura (elektrodam Oz) galvas

centra virziena).

1. soli iegiito rezultatu izdala ar pieci un iegiist elektrodu Fz un Pz pozicijas (méra attiecigi

no elektroda Fpz (elektrodam Fz) un no elektroda O (elektrodam Pz) galvas centra virziena).

Caur punktu Cz izméra attalumu starp abiem augs€jiem punktiem, kur auss pievienojas

galvai.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Ieprieksgja soli iegiito rezultatu izdala ar 10 un iegiist T3 un T4 elektrodu pozicijas (méra

attiecigi no abiem punktiem, kuros auss pievienojas galvai, virziena uz galvas centru).
Izm@ra attalumus starp T3 un Cz un T4 un Cz.

Ieprieksgja soli ieglitos rezultatus izdala ar divi un iegst elektrodu C3 un C4 attalumus gan

no elektrodiem T3 un T4, gan no punkta Cz.
Izméra galvas apkartméru. M@rijjumam jaiet caur punktiem Fpz, T3, Oz, T4.

lepriekseja solt ieglto rezultatu izdala ar 20. legitais rezultats ir elektrodu Ol un O2
attalums no elektroda Oz. Elektrodus izvieto pa labi un pa kreisi no Oz elektroda, mérot pa

galvas apkartmera liniju.

Atkarto iepriek$€jo soli, iznemot tagad tiek pozicionéti Fpl un Fp2 elektrodi attieciba pret

Fpz elektrodu.

Izdala 7. soli iegiito rezultatu ar 10 un iegist elektrodu F7 un F8 attalumus pa galvas

apkartmeéra Iiniju no elektroda Fpz.

Atkarto iepriek$€jo soli, iznemot tagad tiek pozicionéti TS un T6 elektrodi attieciba pret

elektrodu Oz.

Elektrodu F3, F4, P3 un P4 izvietoSanai izmanto attalumu kas iegiits 4. soli. No elektroda
C3 noméra attalumu, kur$ tika iegiits 4. soli, pieres virziena pa taisni, kas paraléla galvas

viduslinijai. Atliek elektroda F3 poziciju.

Atkarto iepriek$€jo soli, iznemot tagad ka atskaites elektrods tiek izmantots C4 un tiek

izvietots F4 elektrods.

Atkarto 14. soli, iznemot tagad 4. soli iegiitais attalums tiek mérits pakausSa virziena un tiek

novietots P3 elektrods.

Atkarto ieprieksgjo soli, iznemot tagad ka atskaites elektrods tiek izmantots C4 un tiek
izvietots P4 elektrods (Trans Cranial Technologies Idt. 2012).

Sis metodes izmantosana ir laikietilpiga, tapéc darba autors procesa optimizacijai ,,Microsoft

Visual Studio” vidé izveidoja paligprogrammu, kas izpilda visas 17 iepriek§ mingtas darbibas

(7. attels).
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7. attéls. Paligprogramma EEG elektrodu poziciju noteikSanai.

Figure 7. Auxilary software for determination of EEG electrode positions.

2.3.4. EEG ieraksta veikSana binauralo pukstu stimula klatbuitné un bez ta

Pirms EEG ieraksta sakSanas ir javeic elektrodu impedances parbaude ar programmu ,,WinEEG”.

Ja izmekI€jamai personai ir plani mati un ada, mati ir nesen mazgati un ada nav taukaina, tad ir

iesp&jams iegiit kvalitativus un labus impedances radijumus (2.4. att&ls).

Palielinata elektrodu impedance rada nekvalitativu pierakstu, var art radit artefaktus. Maksimala
pielaujama impedance ir ~15 kQ (oranzs indikators). Ja impedance ir augstaka par to (sarkans

indikators) (8. attéls), tad ir javeic pasakumi tas mazinasanai:
e jaaizvac mati zem elektroda;
e japievelk cepures gumijas;
e clektroda filca parklaja jaiepilina tidegraza peroksids;

e japarbauda, vai references elektrodi ir uzlikti kartigi.
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8. attéls. Elektrodu impedances kontrole programma ,,WinEEG”.
Figure 8. Control of electrode impedance in ,,WinEEG” software.
Kad elektrodi ir izvietoti un to impedance ir normas robezas, var sakt EEG ierakstu.

Izmekléjamam personam ieraksta laikd acis ir jatur ciet, lai acu kustibas neraditu liekus

artefaktus.

No sakuma tick veikts EEG ieraksts bez BP stimula. Tas ir nepiccieSams, lai noteiktu

izmekl&jamas personas normalo smadzenu aktivitati miera apstaklos. Sis ieraksts ilgst piecas miniites.

P&c pirma ieraksta veikSanas tiek sakts jauns ieraksts izmantojot vai nu intermit&josu o BP
stimulaciju, vai arT placebo. Signals tiek atskanots no MP3 atskanotaja ar stereofoniskajam austipam.
Ta ka Sis atskanotdjs darbojas ar 12 V lidzstravas akumulatora palidzibu, ta darbiba nerada
elektromagnétiskos traucgjumus ierakstam. leraksts ar skanu stimulu turpinas 10 minites. P&c tam,
atskanotajs tiek izslégts, EEG ieraksts pabeigts un izmekl&jama persona atbrivota no Vvisiem

elektrodiem.

Visa procedira ilgst aptuveni 30 - 50 miniites (atkarigs no ta, cik atri un kvalitativi tiek izvietoti
elektrodi).
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Ta ka atskanot gan BP gan placebo ierakstu viena un taja pasa ieraksta seansa ir nekorekti un
iegttie rezultati bitu nepareizi, katra izmeklgjama persona ierodas uz eksperimentu divas reizes (viena

atskano placebo, otra BP stimulu).

2.3.5. legiito datu apstrade un analize

Kad EEG ieraksts ir iegiits, tam ir javeic dazadas korekcijas.

Izvélne ,Analysis” ir jaizvélas funkcija ,Mark artifacts”. ST darbiba EEG ieraksta atzimé
fragmentus, kuros ir anomalas jaudas vilni (parsvara rodas no muskulu kustibam un siekalu risanas).
Sos artefaktus (ja tie ir nelieli) var izlabot ar iebiivéto funkciju ,,Analysis” sadala — ,Artifacts
correction”, vai arT (ja tie ir izteikti) tos var manuali izdz€st no ieraksta. Péc tam ir javeic acu kustibu

jeb elektrookulogrammas (EOG) radita efekta mazinasana. To var izdarit ar funkciju ,,Remove EOG”.

Kad artefakti un EOG ir izlaboti, var sakt datu analizi. Izv€létajam datu fragmentam ir javeic
spektrala analize. legiitos analitiskos datus ir iesp€jams interpretét dazadi, piemé&ram, tabulas,
histogrammas, grafika, spektra att€lu veidos. Analitiskiem meérkiem vispiemérotakas ir datu tabulas.

Pargjie veidi der reprezentativiem mérkiem (Nova Tech EEG).

Lai ar spektralas analizes datiem biitu iesp&jams veikt nepiecieSamas darbibas, tai ir jaizvélas

pareizie parametri.

Programma ,,WIinEEG” pirms datu apstrades sadala EEG izvéléto fragmentu vienadas dalas —
epohas (epoch). Lai iegiitie dati biitu péc iesp&jas precizaki, janem péc iespé&jas 1saks to garums. Lidz ar
to jaizvelas epohas garums viena sekunde.

Lai pati programma ar datiem biitu sp&jiga veikt statistiskos testus, sadala ,,aditional processing”
ir jaizvelas ,.keep raw spectra”. Citada gadijuma statistisko testu funkcija ir atiesp&jota. Pargjas

izvelnes jaatstaj tadas, kadas programma tas izvélas pec nokluséjuma (9. attels).
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9. attels. Spektralas analizes parametri.
Figure 9. Parameters of spectral analysis.

Tomér $aja eksperimenta galvenais ir nevis katra atseviSka ieraksta parametru apskate, bet gan to
salidzinasana un statistiski butisko atSkiribu atrasana. Tam ir paredz&ta funkcija ,,Comparison of
results”. No $is darbibas iegiitos rezultatus ,,Win EEG” programma spgj attélot datu tabula, kura jau ir

ieklauti nepiecieSamie statistikas lielumi (p vertibas).
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3. REZULTATI UN DISKUSIJA
Eksperimenta piedalijas 10 personas. Viens ieraksta fails tika atzits par nederigu, jo taja bija liels
daudzums artefaktu, kuri radas izmekléjamas personas nemierigas uzvedibas d¢]. lerakstos netika

noveroti nekadi elektromagnétiskie trauc€jumi no apkart esosajiem sadales tikliem un iericEém.

Ar programma ,,WinEEG” iebuvétas funkcijas ,,Spectral Analysis” palidzibu tika veikta EEG
ieraksta fragmentu spektrala analize. legiitie spektralas analizes dati tika savstarp@ji salidzinati ar
funkciju ,,Comparison of Results”. Izveidojot gala zinojumu par izmekl&jamo personu, programma pati
izveido datu tabulu, kura ir ieklauti visi novadijumi, to jaudas izmainas procentos un attiecigas p

vertibas (1. tabula).
1. tabula

Divu EEG ierakstu (kontroles pieraksta un binaurali disongjo$as stimulacijas) pamatvilpu

spektralas jaudas starpiba procentos (Persona 10).
Table 1

Percental difference between brainwave power spectra of two EEG recordings (control and

binauraly dissonant stimulation) (Persona 10).

L. Smadzenu pamatvilpu diapazonu apziméjumi
Novadijumi
Delta Theta Alpha Betal Beta2 Gamma
F7 5.11 p<0.204 | -1.53 p<0.203 | 6.36 p<0.076 | -2.20 p<0.000 | -3.68 p<0.000 | -3.33 p<0.000
F3 3.50 p<0.155 | -1.95p<0.026 | 6.70 p<0.019 | -1.27 p<0.012 | -2.91 p<0.000 | -3.34 p<0.000
F4 -8.99 p<0.002 | -3.36 p<0.029 | 9.61p<0.000 | 2.46 p<0.005 | 0.57 p<0.622 | -0.17 p<0.039
F8 -0.13 p<0.679 | -2.86 p<0.011 | 3.69 p<0.282 | -0.46 p<0.108 | 0.00 p<0.263 | -0.27 p<0.003
T3 2.78 p<0.800 | -0.76 p<0.413 | 1.55p<0.725 | -0.34 p<0.468 | -1.93 p<0.000 | -1.06 p<0.000
C3 0.04 p<0.843 | -2.25p<0.038 | 9.88 p<0.000 | -1.90 p<0.005 | -2.87 p<0.000 | -2.30 p<0.000
C4 -3.75p<0.012 | -3.70 p<0.004 | 7.65p<0.013 | 0.49p<0.899 | -0.01p<0.229 | -0.49 p<0.000
T4 -0.73 p<0.363 | -2.61 p<0.021 | 5.28 p<0.085 | -1.26 p<0.012 | -0.12 p<0.295 | -0.43 p<0.000
T5 1.83p<0.840 | 0.59 p<0.679 | 0.36 p<0.706 | 0.64 p<0.943 | -1.85 p<0.000 | -1.25 p<0.000
P3 -1.02 p<0.566 | -0.64 p<0.736 | 2.92 p<0.505 | -0.22 p<0.795 | -0.45p<0.172 | -0.40 p<0.002
P4 -1.92 p<0.352 | -2.52 p<0.024 | 6.60 p<0.017 | -0.86 p<0.043 | -0.73 p<0.015 | -0.39 p<0.000
T6 -1.52 p<0.172 | -3.21 p<0.001 | 7.47 p<0.014 | -1.26 p<0.008 | -0.92 p<0.030 | -0.41 p<0.000

Izejas datu tabulas piem@ra pirmaja rinda ir att€loti smadzenu vilpu veidi, pirmaja kolonna — visi
eksperimenta izmantotie elektrodu novadijumi. Ar dzelteno krasu ir iekrasoti statistiski bitiskie

novadijumu jaudas picaugumi procentos, ar peleko — statistiski baitiskie kritumi (p<0,05).
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Ar Siem izejas datiem tika veikta talaka analize. No katras §is datu tabulas tika apskatita alfa
vilnpu kolonna. Taja tika atlasiti Cetri novadijumi, kuros jaudas izmainas ir bijuSas vislielakas (2.
tabula). Alfa vilpi tiek izmantoti tapéc, ka tie cilvekam nomoda ir visjaudigakie un visbiezak

parstavetie. L1dz ar to ir iesp&jams vieglak noverot notikusas izmainas (Cacioppo et al. 2007).
2. tabula
Veikta petijuma kopsavilkums
Table 2

Summary of the research

NPK n::::/taliaijlﬂzri +/-/n| B/L/K | p,<0,05 V:f'eslf t]::;a Komentari
1 F8, TS, F4, T6 i L i35 i5 rSnOi(ithjés par sapém no elektrodu
F3, F8,C3,C4 n B Née Née Liela impedance
P4, T6, F8, T3 - Ja Ja Perfekta impedance
4 16, F7, C4, T5 . L 5 5 M.uzikélé dzirde, momenta atskira
stimulus
5 T5, T6, P3, P4 - B Ja Ja N
6 T6, T5, C4, P4 + L Ja Ja N
7 F7,T5,T6, P4 n B Ja Ne Nemierigs, no ta daudz artefaktu
8 P4,T6, F3, P3 - B Ja Ja N
9 F4, F8, T4, T5 . L 5 5 M.uzikélé dzirde, momenta atskira
stimulus
10 F4,C3,C4,T6 + L Ja Ja N

Kopsavilkuma tabulas pirmaja kolonna attéloti izmekl&jamo personu kartas numuri. Jutigako
novadijumu kolonna ir uzskaititi katra cilvéka to cetru novadijjumu apzimé&jumi, kuru jaudas izmainas
bija vislielakas. Nakama kolonna parada to, kadu efektu izraisija BP stimulacija - + pieaugums, -
samazinajums, N nenosakams. Ceturtaja kolonna ir informacija par to, vai BP izsaukta atbildes reakcija
izpauzas kreisaja (K), labaja (L) vai abas (B) smadzenu puslodés. Piekta kolonna ir izmeklgjamo
personu subjektivais vertejums, kurs tika iegiits tos aptaujajot pec eksperimenta veikSanas. Tika uzdots
jautajums, vai vigi ir sajutusi kadas izmainas, kadu efektu no stimulacijas. Pe€dgja kolonna atrodas

darba autora komentari par katru no eksperimentiem.

Apkopojot un izanaliz&jot Sos rezultatus, visi rezultati tika sadaliti tris grupas. Pirmaja grupa
atrodas tas izmekl€jamas personas, kuru ieraksts bija nederigs jau peéc sakotngjas apskates, ka ari tas,
kuru ieraksta nebija notikusas statistiski buitiskas izmainas. Lai arT §is grupas rezultati tika izanalizéti,
tie netika nemti véra talaka datu analizé. Saja grupa ietilpst izmeklgjamas personas ar kartas numuriem
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27 un ,,7”. Terakstu, kura nebija notikusas statistiski butiskas izmainas vartu skaidrot ar to, ka Sai
izmekl&jamai personai, izvietojot elektrodus, bija liela impedance. Saja gadfjuma neko nevargja maint,
jo visi elektrodi atradas vai nu uz kailas galvas adas vai arT vietas, kur matu praktiski nebija. Pielauju,
ka Sai izmekl&jamai personai bija sausa vai bieza ada, kas samazina tas elektrovaditspju. To,

iesp&jams, varétu labot apstradajot to ar abrazivu gelu.

Otrs variants kapéc dazam no izmeklgjamam personam netika identifictas statistiski biitiskas
izmainas smadzenu bioelektriskaja aktivitaté var€tu bt tads, ka vini vienkarsi ir nejlitigi pret sadu
stimulu. Ka arf redzams kopsavilkuma tabula (2. tabula) tiesi tas izmekl€jamas personas, kuras atrodas
pirmaja grupa, nav sajutusas nekadu efektu no §is stimulacijas. Iemesli kap&c ta var€tu but ir dazadi,
pieméram, paaugstinats dzimumhormonu Iimenis asinis. Tam par pieméru kalpo fakts, ka sievietes
menstruaciju laika biezi vien nav spéjigas uztvert BP, toties ovulacijas laika tiesi pret&ji — uztver tos

daudz spécigak (Oster 1973).

Otraja grupa ietilpst tas izmekl€jamas personas, kuram binaurali dison€josa stimulacija izraisija

statistiski batisku o vilnu jaudas picaugumu (p<0,05). Tas butu ,,4”, ,,6”, ,,9” un ,,10”.

TreSaja grupa atrodas tie, kuriem stimulacija izraisija statistiski butisku o vilpu jaudas

samazinajumu. Attiecigi kartas numuri —,,1”, ,,3”, ,,5” un ,,8”.

Tas, kadas izmainas (picaugumu vai pazeminajumu) izraisis BP stimulacija nevar pateikt. Lidz

Sim apskatitajos p&tijumos sada informacija nav minéta.

legiitie rezultati atbilst autora prognozeém par to, ka ar izv€léto ekspozicijas protokolu un metodi
biis iesp&jams iegtt tadus EEG lasjjumus, kuros ir notikuSas statistiski bitiskas izmaigas péc BP
stimulacijas. Sie rezultati arl sakrit ar to pétnieku dalu, kuri ir ieguvusi apstiprinajumu tam, ka BP
stimulacijai ir statistiski butiska ietekme uz smadzenu bioelektrisko aktivitati (Pratt etal. 2009,
Lips et al. 2011, Goodin et al. 2012).

Pétfjuma gaita noskaidrojas, ka pretruna ar literattiras apskata dala minéto arkartigi zemo jutibu
pret skanam, kuru frekvence ir zemaka par 16 — 20 Hz, divas no misu pétjjuma iek]Jautam izmeklejuma
personam (,,4” un ,,9”) saklausija katras auss tonalos stimulus (to frekvences atskiras par 10 Hz) ka
patstavigas skanas. To pamanija izmekl€jamas personas, kuras ir ar absolito muzikalo dzirdi un
papildus muzikalo izglitibu. Tadgjadi §1s izmeklg€jamas personas bija sp&jigas noteikt to, kadu skanu
failu tas klausas — BP stimulaciju vai placebo. ST iemesla d&l| nacas papildus izpétit to, cik liels ir

diferencialais slieksnis skanas frekvencei. 1zradas, ka skanam, kuru frekvences neparsniedz 500 Hz, Sis
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slieksnis ir aptuveni 3 Hz (Kollmeier et al. 2008). Teorétiski disonansi pamanit vajadz&ja visiem, bet,

acim redzot, bez papildu muzikala trenina un/vai absoltitas muzikalas dzirdes tas nav iesp&jams.

Ta ka §im izmekI€jamam personam rezultati bija korekti un atbilstosi sagaidamajam, fakts, ka tie

atklaja kadam skanu failam tiek eksponéti, neatstaja redzamu efektu uz gala rezultatiem.

Abam grupam, kuram tika novérotas a vilnu jaudas izmainas, tas tika arT lokaliz&tas. SeSiem no
astoniem cilvékiem smadzenu atbildes reakcija noverojama unilaterali — labaja smadzenu puslodeg.
Relativas spektralas jaudas izmaina BP stimulu ietekmé visspilgtak (statistiski ticami) izpaudas T6 un
P4 novadijumos. So abu elektrodu atrasands vietas dalgji atbilst labas puslodes sekundarajai dzirdes
garozai (augs€jas deninu (HerSela) krokas apgabals), un apaks€jai paura daivinpai (lobulus parietalis
inferior) (10. Attgls).

Primara dzirdes
garoza

Sekundara
dzirdes
garoza

Hersela
kroka

10. attels. EEG elektrodu novietojums attieciba pret dzirdes garozu atrasanas vietam

(CNSforum 2003).

Figure 10. EEG electrode placement in relation with location of auditory cortices
(CNSforum 2003).

Ir pétijumi, kuros ir apstiprindjies, ka tieSi labas puslodes garozas apaks€ja paura daiviga ir
atbildiga par telpiskas informacijas analizi un individa sp&ju orientéties telpa (Karnath 2001).
Izmantojot funkcionalo magnétiskas rezonanses att€lveidoSanu (fMRI), noskaidrots ari, ka labaja
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apaks€ja paura daivipa notiek binaurali vienlaikus uztverto tonu fazu nobides percepcija (Branucci et
al. 2011). Sie pétijumi atbalsta iegitos rezultatus — atbildes reakcija uz BP stimulaciju spécigak

izpauzas labaja puslodg.

Ieprieks apskatitos faktus arT atbalsta izmekléjamo personu aprakstitas sajitas pec stimulacijas.
Vini raksturoja sajiitas ka nedaudz apreibinosas, apdullinoSas. Ta ka tiek stimuléta smadzenu dala, kura
ir atbildiga par orientaciju telpa tas ir tikai logiski, jo $ai stimulacijai ir kustibu simulgjoss efekts.
Varétu teikt, ka tadgjadi tiek radits konflikts starp manam — dzirdes sensora sist€éma stta smadzeném
informaciju par to, ka notiek kustiba, bet visas pargjas manas to noliedz. To var€tu salidzinat ar jiras
slimibu, kad redzes sensora sistéma siita informaciju par to ka organisms stav uz vietas, bet, kuga
Stposanas del, tiek mainita kermena pozicija attieciba pret zemi, par ko informaciju uz smadzeném siita
vestibularais aparats. BP stimulacija tadgéjadi izraisa lidzigas sajiitas ka viegla jiiras slimiba. Ar1 darba

autors péc savas pieredzes $adai ekspozicijai apstiprina sadu efektu.

No iepriek§ minéta efekta, iesp&jams, ari varétu biit c€lies apgalvojums, ka BP stimulacijai ir
psihotropajam narkotikam lidzigs efekts (Singel 2010). Katra zina $is apgalvojums ir parspiléts, jo jau
péc aptuveni piecam minttém izmekl€jamas personas vairs nesajuta vairs nekadu efektu, un ne darba
autora, ne citu zinatnieku p€tijjumos iesaistitas izmekl€jamas personas nav piedzivojusSas paliekoSus

fiziologiskus defektus. Atbildes reakcija uz BP stimulacija ir akiita.

Ta ka peétijuma izmantota paraugkopa ir maza, nakamajiem eksperimentiem to vajadzétu
palielinat vismaz divas reizes. Mazas paraugkopas galvenais trilkums ir tads, ka griiti novérot datu
tendences un izdarit secinajumus par tiem. Ka ar biitu nepiecie$ams variet BP frekvenci. Saja pétijuma
tika izmantota 10 Hz frekvence, kas atbilst alfa vilpu diapazonam. Pielauju, ka ieglitajiem rezultatiem

vajadzetu atskirties, izmantojot citu vilpu diapazona BP.

Ja turpmakie p&tijumi tiktu veikti izmantojot $aja bakalaura darba izmantoto dzirdes stimulacijas
protokolu, iesp&jams, vajadz€tu izvietot elektrodus nevis péc 10-20 sist€émas, bet gan pec 10-10
sistémas. Tadejadi, izejot no jau zinama, varétu elektrodus izklat blivak uz sekundaras dzirdes garozas
un apaksg€jas pakausa daivinas. Tada veida varétu méginat noskaidrot vai $aja garozas apgabala ir kadi

regioni, kas uz BP stimulaciju reage spécigak.
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4. SECINAJUMI

e Elektroencefalografiski ir iesp&jams identificét binaurali disonantas stimulacijas (tonalo skanu
frekvencu atskiriba starp kreiso un labo ausi ir 10 Hz) specifisko ietekmi paura apaks$gjas daivinas
garoza, kas izpauzas ka spektralas jaudas statistiski ticama izmaina (palielinaSanas vai

samazinasanas) o vilnpu diapazona.
e Izteiktakas izmainas elektroencefalogramma novérojamas P4 un T6 novadijumos.

e Binaurali disonantas stimulacijas izsaukta un elektroencefalografiski identific§jama smadzenu

atbildes reakcija ir unilaterala.
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