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RECOVERY CYCLE OP THE ACOUSTICALLY-EVOKED POTENTIAL

CHAPTER I  

INTRODUCTION

V a r io u s  a s p e c t s  o f  t h e  n e rv o u s  s y s t e m 's  r e s p o n s e  t o  e n v iro n m e n ta l  

s t i m u l i  c a n  b e  o b s e r v e d  i n  t h e  e l e c t r o e n c e p h a lo g r a m  (EEG) . A l th o u g h  r e ­

s p o n s e s  e v o k e d  b y  s e n s o r y  s t i m u l i  a r e  so m e tim e s  v i s i b l e  i n  t h e  co n v e n ­

t i o n a l  EEG t r a c i n g ,  t h e i r  a m p l i tu d e s  r e l a t i v e  t o  o n -g o in g  EEG a c t i v i t y  a r e  

s o  s m a l l  t h a t  d e t e c t i o n  i s  m o s t  o f t e n  im p o s s ib l e .  I t  h a s  b e e n  demon­

s t r a t e d ,  h o w e v e r ,  t h a t  t h e  v i s i b i l i t y  o f  r e s p o n s e s  ev o k ed  b y  t a c t i l e ,  

v i s u a l ,  an d  a u d i t o r y  s t i m u l i  c a n  b e  e n h a n c e d  th ro u g h  th e  su m m atio n  o f  a  

num ber o f  r e s p o n s e s  (2 2 , 2 4 ) .

The a d v e n t  an d  u s e  o f  t h e  sum m ating  o r  a v e r a g in g  c o m p u te r  h a s  

made i t  p o s s i b l e  t o  o b t a i n  a  s i n g l e  " a v e ra g e d "  re s p o n s e  t o  a c o u s t i c ,  a s  

w e l l  a s  o t h e r  t y p e s ,  o f  s e n s o r y  s t i m u l i .  The a v e r a g in g  t e c h n iq u e  p e r m i t s  

a  p a r c e l l a t i o n  o f  r e s p o n s e s  t o  s p e c i f i c  s t i m u l i  fro m  o n -g o in g  EEG a c t i ­

v i t y  (9 ,  1 1 ,  1 5 ,  1 6 ,  2 3 , 2 6 , 2 7 ,  3 6 , 4 3 ,  4 9 ,  5 1 ,  5 4 ) .  B r i e f l y  s t a t e d ,  

t h i s  t e c h n iq u e  i s  b a s e d  o n  t h e  c o n c e p t  t h a t  t h e  c e r e b r a l  r e s p o n s e  t o  

t im e - lo c k e d  s i g n a l s  sums i n  d i r e c t  p r o p o r t i o n  t o  th e  num ber o f  s a m p le s ,  

w h i le  o n - g o in g ,  n o n - t im e - lo c k e d  " n o is e "  sum s a p p r o x im a te ly  a s  t h e  s q u a r e  

r o o t  o f  t h e  num ber o f  s a m p le s .  T h u s , r e p e a t e d  sa m p lin g  p ro d u c e s  a  f a v o r ­

a b l e  i n c r e a s e  i n  t h e  s i g n a l - t o - n o i s e  r a t i o  an d  a r e p r e s e n t a t i v e  " a v e ra g e d "
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p i c t u r e  o f  t h e  ev o k e d  r e s p o n s e  i s  o b t a i n e d .

I n  a u d i t i o n ,  r e s p o n s e s  e v o k e d  by  a d m i n i s t e r i n g  p a i r s  o f  a c o u s t i c  

s i g n a l s  h a v e  b e e n  u t i l i z e d  t o  d e te r m in e  v a r io u s  p a r a m e te r s  o f  c e r e b r a l  

r e s p o n s i v i t y . One s u c h  p a r a m e te r  i s  th e  d e t e r m in a t i o n  o f  t h e  r e c o v e r y  

c y c le  o f  t h e  a c o u s t i c a l l y - e v o k e d  p o t e n t i a l .  One m ethod  o f  m e a s u r in g  t h e  

r e c o v e r y  c y c le  i n v o l v e s  a d m i n i s t e r i n g  p a i r s  o f  s i g n a l s ,  e a c h  member o f  

th e  p a i r  s e p a r a t e d  fro m  t h e  o t h e r  b y  a  r a n g e  o f  i n t e r - s i g n a l  i n t e r v a l s .  

The r e l a t i v e  s i z e  o f  t h e  r e s p o n s e  ev o k e d  b y  t h e  se c o n d  member o f  t h e  p a i r  

when c o n p a re d  t o  t h e  r e s p o n s e  ev o k ed  b y  a  s i n g l e  s i g n a l  h a s  b e e n  i n t e r ­

p r e t e d  a s  t h e  e x t e n t  t o  w h ic h  t h e  s y s te m  h a s  r e c o v e r e d  i t s  c a p a c i t y  t o  

r e s p o n d  a f t e r  a  g iv e n  i n t e r v a l .  T h is  p r o c e d u r e  d e r iv e s  im p o r ta n c e  from  

th e  p o s s i b i l i t y  t h a t  t h e  m a g n itu d e  o f  r e s p o n s e  an d  t h e  r a t e  o f  r e c o v e ry  

may b e  r e l a t e d  t o  t h e  s i z e  o f  t h e  n e u r a l  p o p l  a v a i l a b l e  f o r  f i r i n g .  I f  

th e  tw o e a r s  a r e  s t i m u l a t e d  a t  v a r io u s  i n t e r v e n i n g  t im e  i n t e r v a l s ,  t h e  

r e s p o n s e  t o  t h e  s e c o n d  s i g n a l  may d i f f e r  d e p e n d in g  upon  w h ich  e a r  i s  

s t i m u l a t e d  an d  w h ich  h e m is p h e re  i s  b e in g  o b s e r v e d .  F o r  i n s t a n c e ,  i f  o n e  

e a r  h a d  g r e a t e r  n e u r a l  r e p r e s e n t a t i o n  th a n  t h e  o t h e r  a t  some c e r e b r a l  

s i t e ,  t h e  im b a la n c e  m ig h t  b e  r e f l e c t e d  i n  a  d i f f e r e n t i a l  r a t e  o f  r e c o v e r y  

o f  t h e  ev o k ed  r e s p o n s e  i n  f a v o r  o f  t h e  e a r  p o s s e s s i n g  t h e  l a r g e r  n e u r a l  

r e p r e s e n t a t i o n .

I t  may b e  t h a t  r e s p o n s e s  w h ich  a r e  ev o k ed  b y  p a i r e d  an d  u n p a i r e d  

s t i m u l i  cUid m e a su re d  a t  b o t h  c e r e b r a l  h e m is p h e re s  w i l l  y i e l d  n o t  o n ly  a  

m easu re  o f  r e c o v e r y  f u n c t i o n  b u t  may c o n t r i b u t e  some i n d i c a t i o n  o f  t h e  

r e l a t i v e  r o l e s  p l a y e d  b y  e a c h  e a r  an d  c e r e b r a l  h e m is p h e re  i n  p r o c e s s i n g  

n o n -m e a n in g fu l , n o n - v e r b a l  i n f o r m a t i o n .

T h is  e x p e r im e n t  w i l l  b e  c o n c e rn e d  w i t h  t h e  e f f e c t s  o f  i n t e r a u r a l
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i n t e r a c t i o n  on  some c o itp o n e n ts  o f  e l e c t r o e n c e p h a l i c  r e s p o n s e s  ev o k ed  by 

a u d i to r y  s t i m u l a t i o n .  S p e c i f i c a l l y ,  a n  a t t e m p t  w i l l  b e  made to  d e te rm in e  

t h e  r e c o v e r y  c y c le  o f  t h e  a c o u s t i c a l l y - e v o k e d  p o t e n t i a l  a s  a  f u n c t io n  o f  

i n t e r - s i g n a l  i n t e r v a l  when e a c h  member o f  a  p a i r  o f  c l i c k s  i s  p r e s e n t e d  

t o  d i f f e r e n t  e a r s .

A d i s c u s s i o n  o f  t h e  e x p e r im e n ta l  w ork  r e l a t i n g  t o  th e  i n v e s t i ­

g a t i o n  o f  t h e  a c o u s t i c a l l y - e v o k e d  r e s p o n s e  a s  w e l l  a s  some o f  t h e  p r o ­

c e d u r a l  v a r i a b l e s  w h ic h  may a f f e c t  s u c h  a  s tu d y  i s  p r e s e n t e d  in  t h e  

f o l lo w in g  re v ie w  o f  l i t e r a t u r e .



CHAPTER I I  

REVIEW OP THE LITERATURE

The p u ïp o s e  o f  t h i s  s tu d y  was t o  i n v e s t i g a t e  t h e  e f f e c t s  o f  

i n t e r a u r a l  i n t e r a c t i o n  o n  v a r io u s  c o n g o n e n ts  o f  t h e  ev o k e d  r e s p o n s e .  

S p e c i f i c a l l y ,  i t  was d e s ig n e d  to  d e te r m in e  t h e  r e c o v e r y  c y c l e  o f  th e  

e l e c t r o e n c e p h a l i c  r e s p o n s e  ev o k e d  by m o n a u ra l s t i m u l a t i o n  w h ich  was 

p r e c e d e d  b y  s t i m u l a t i o n  o f  t h e  o p p o s i t e  e a r .  The a m p l i tu d e  c h a r a c t e r ­

i s t i c s  o f  t h e  ev o k ed  r e s p o n s e  w e re  v iew ed  a s  a  f u n c t i o n  o f  i n t e r - s i g n a l  

i n t e r v a l  b y  v a r y in g  t h e  s i l e n t  t im e  b e tw e e n  s i g n a l s  p r e s e n t e d  to  th e  

tw o e a r s .

The f o l lo w in g  r e v ie w  o f  t h e  l i t e r a t u r e  w i l l  b e  c o n c e rn e d  w i th  

q u a n t i t a t i v e  i n f o r m a t io n  r e g a r d i n g  t h e  r e c o v e r y  c y c le  o f  s e n s o ry  ev o k ed  

p o t e n t i a l s  an d  w i l l  n o t  a t t e m p t  t o  d e s c r i b e  t h e  u n d e r ly in g  p h y s i o l o g ic a l  

o r  n e u r a l  m echan ism s in v o lv e d  i n  t h e  p r o c e s s i n g  o f  i n f o r m a t i o n .  Some 

g e n e r a l  p h y s i o l o g i c a l  c o n c e p ts  a r e  re v ie w e d  i n  an  a t t e m p t  t o  a s s i s t  th e  

r e a d e r  i n  u n d e r s ta n d in g  t h e  p r e s e n t  i n v e s t i g a t i o n .

R eco v e ry  F u n c t io n

C o r t i c a l  r e c o v e r y  c y c le s  h av e  b e e n  s t u d i e d  i n  man an d  a n im a ls  

f o r  a  v a r i e t y  o f  p u rp o s e s  (3 ,  1 3 ,  3 3 , 4 0 ,  4 6 , 4 8 ,  6 4 ,  6 8 ,  7 1 ) .  H ow ever, 

d i f f e r e n c e s  i n  e m p h a s is ,  p r o c e d u r e , r e c o r d in g  t e c h n i q u e s ,  an d  o th e r  t e c h ­

n i c a l i t i e s  h a v e  made i t  d i f f i c u l t  t o  com pare co m p o n en ts  o f  t h e  evoked  

r e s p o n s e  a c r o s s  s t u d i e s .  T h ese  sam e p ro b le m s  h a v e  l i m i t e d  c o m p a riso n s

4
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b e tw e e n  in f ra -h u m a n s  an d  hum ans. A l l i s o n  (3) s u g g e s te d  t h a t  o n e  o f  t h e  

m a jo r  p ro b le m s  in v o lv e d  i n  o b t a i n i n g  c o n p a r a t iv e  d a t a  w as t w o - f o ld  i n  

n a t u r e .  The m a j o r i t y  o f  human s t u d i e s  h av e  r e l i e d  o n  o n ly  s c a lp  r e c o r d ­

i n g s ,  w h i le  a n im a l p r e p a r a t i o n s  h a v e  u t i l i z e d  a  w id e  v a r i e t y  o f  p h a rm a­

c o l o g i c a l ,  s u r g i c a l ,  an d  r e c o r d in g  t e c h n iq u e s  i n  w h ic h  i t  w as p o s s i b l e  

t o  s e p a r a t e  a n d  i s o l a t e  t h e  i n d i v i d u a l  r e s p o n s e  c o m p o n e n ts . U n f o r t u n a t e l y ,  

t h e  p ro c e d u re s  and  te c h n iq u e s  u t i l i z e d  w i th  human s u b j e c t s  c a n  n o t  b e  a s  

d e f i n i t i v e .

R e c e n t ly ,  G o ff  an d  h i s  a s s o c i a t e s  (35) a t t e m p te d  t o  c l a s s i f y  

a n d  c o r r e l a t e  h o m ologous com ponen ts  o f  ev o k ed  p o t e n t i a l s  among s e n s o r y  

m o d a l i t i e s  an d  t o  d i f f e r e n t i a t e  t h e  s p e c i f i c  fro m  t h e  n o n - s p e c i f i c  com­

p o n e n t s  . They ex am in ed  th e  fo rm  an d  d i s t r i b u t i o n  o f  a u d i t o r y , v i s u a l , 

a n d  s o m a to s e n s o ry  ev o k e d  p o t e n t i a l s  r e c o rd e d  i n  t h e  sam e s u b j e c t s  u n d e r  

s i m i l a r  e x p e r im e n ta l  c o n d i t i o n s  fro m  an  a r r a y  o f , e l e c t r o d e s  l a r g e  en o u g h  

t o  g iv e  a  r e a s o n a b le  r e p r e s e n t a t i o n  o f  c r a n i a l  to p o g ra p h y .  T h ese  a u t h o r s  

c o n c lu d e d  t h a t  t h e  n e u r a l  s u b s t r a t e s  in v o lv e d  i n  t h e  p r o c e s s i n g  o f  s e n ­

s o r y  in f o r m a t io n  p r o b a b ly  o p e r a t e  i n  s i m i l a r  w ays a n d  th u s  s h o u ld  p ro d u c e  

h o m ologous ev o k ed  p o t e n t i a l s .  H ow ever, t h e i r  s i m i l a r i t i e s  becom e a p p a r e n t  

o n ly  when th e  t e c h n i c a l  s o u rc e s  o f  v a r i a b i l i t y  a r e  m in im iz e d .

The d e t e r m in a t io n  o f  t h e  r e c o v e r y  c y c le  o f  s e n s o r y  ev o k ed  p o ­

t e n t i a l s  h a s  p ro v id e d  in f o r m a t io n  r e l a t i v e  t o  t h e  p r o c e s s i n g  o f  s e n s o r y  

s t i m u l i  w i th in  t h e  c e n t r a l  n e rv o u s  s y s te m . A c y c le  o f  r e c o v e r y  c a n  b e  

d e te r m in e d  b y  p r e s e n t i n g  p a i r s  o f .  s i g n a l s  w i th  v a r y in g  i n t e r - s i g n a l  

i n t e r v a l s  and  p l o t t i n g  t h e  a n p l i t u d e  o f  t h e  ev o k e d  r e s p o n s e  a g a i n s t  t h e  

i n t e r - s i g n a l  i n t e r v a l .  Some a u t h o r s  (1 4 , 3 1 , 71) h a v e  s u g g e s te d  t h a t  t h e  

r e l a t i v e  s i z e  o f  t h e  s e c o n d  r e s p o n s e  a s  com pared  t o  t h e  f i r s t  r e s p o n s e
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o f  a  p a i r  i n d i c a t e s  t h e  e x t e n t  t o  w h ic h  th e  s y s te m  h a s  r e c o v e r e d  i t s  

c a p a c i t y  t o  r e s p o n d  a f t e r  a  g iv e n  i n t e r v a l .  S e v e r a l  i n v e s t i g a t i o n s  (3 , 

2 5 / 4 5 / 4 7 / 5 6 ) h av e  d e m o n s t r a te d  t h a t  i t  i s  p o s s i b l e  t o  d i f f e r e n t i a t e  

v a r io u s  co m p o n en ts  o f  v i s u a l  and  s o m a to s e n s o ry  ev o k ed  r e s p o n s e s  when 

u t i l i z i n g  t h i s  t e c h n i q u e .  T h ese  s t u d i e s  h a v e  shown t h a t  d i f f e r e n t  p e a k s  

o f  a  co m p lex  r e s p o n s e  w i l l  o f t e n  d i s p l a y  d i f f e r e n t  r e c o v e r y  c y c l e s .

T h is  d i f f e r e n t i a l  r a t e  o f  r e c o v e r y  a c r o s s  r e s p o n s e  co m p o n en ts  s u g g e s t s  

t h e  p o s s i b i l i t y  t h a t  t h e  v a r io u s  p e a k s  may r e p r e s e n t  o r i g i n s  o f  d i s ­

c h a rg e  a t  d i f f e r e n t  n e u r a l  l e v e l s .

E x c i t a b i l i t y  C y c le s

L ik e  p e r i p h e r a l  n e r v e s  o r  o t h e r  e x c i t a b l e  t i s s u e / th e  a g g r e g a te  

o f  n e u ro n e s  w i t h i n  t h e  c e n t r a l  n e rv o u s  s y s te m / a f t e r  b e i n g  a c t i v a t e d ,  

u n d e rg o e s  a  c y c l e  o f  e x c i t a b i l i t y  c h a n g e s  c o n s i s t i n g  o f  a  r e f r a c t o r y  

p h a s e  an d  a  r e c o v e r y  p h a s e .  The i n t e r v a l  im m e d ia te ly  f o l l o w in g  s t i m u l a ­

t i o n  d u r in g  w h ic h  a  s e c o n d  im p u ls e  c a n n o t  b e  i n i t i a t e d  h a s  b e e n  d e f in e d  

a s  t h e  r e f r a c t o r y  p h a s e .  The p h a s e  f o l lo w in g  r e f r a c t o r i n e s s  i s  t h e  r e -  

c  'iverÿ  p e r i o d  ( 7 5 ) .

G e n e r a l l y ,  t h e  r e f r a c t o r y  p e r i o d  c a n  b e  c o n s id e r e d  to  b e  a  

c o m p o s ite  o f  tw o  p h a s e s ;  t h e  a b s o l u t e  r e f r a c t o r y  p e r i o d  an d  th e  r e l a t i v e  

r e f r a c t o r y  p e r i o d  ( 7 ) .  The fo rm e r  im p l ie s  a  b r i e f  i n t e r v a l  o f  t im e  

f o l lo w in g  t h e  p a s s a g e  o f  an  im p u ls e  i n  w h ich  a  s e c o n d  s i g n a l ,  h o w ev er 

s t r o n g ,  i s  u n a b le  t o  e v o k e  a  n e u r a l  r e s p o n s e .  The l a t t e r  r e f e r s  t o  th e  

i n t e r v a l  f o l l o w in g  t h e  a b s o l u t e  r e f r a c t o r y  p e r io d  a n d  d u r in g  w h ic h  Ü ie 

e x c i t a b i l i t y  c y c l e  g r a d u a l l y  r e t u r n s  t o  n o rm a l .  F o r  p u r p o s e s  o f  t h i s  

d i s c u s s i o n  t h e  r e f r a c t o r y  p e r io d  w i l l  b e  c o n s id e r e d  synonym ous w i th  r e ­

c o v e ry  c y c l e .  The t im e  n e c e s s a r y  f o r  t h e  s y s te m  t o  r e g a i n  i t s  o r i g i n a l
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resp on siv ity  may in d ica te  the s iz e  o f  the neural population th at comprises 

the system. Furthermore, i t  may be th a t the greater the segment o f  the 

to ta l  neuronal pool th at i s  availab le  for  f ir in g , the fa s te r  w i l l  be the 

recovery o f  response anp litude.

The r e c o v e r y  t im e s  o f  r e s p o n s e s  e l i c i t e d  fro m  t h e  v i s u a l  c o r t e x  

o f  man and  a n im a l a s  d e te rm in e d  b y  G a s t a u t  an d  a s s o c i a t e s  (33) w e re  20 

an d  40 m i l l i s e c o n d s  (m sec) r e s p e c t i v e l y .  A c c o rd in g  t o  T u n t u r i  ( 7 6 ) ,  t h e  

a b s o l u t e  r e f r a c t o r y  p e r i o d  a t  th e  a u d i t o r y  c o r t e x  o f  t h e  d o g  t o  c l i c k  

s t i m u l i  l a s t e d  f ro m  20 t o  100  m sec a n d  th e  d u r a t i o n  o f  t h e  r e l a t i v e  r e ­

f r a c t o r y  p e r io d  w as 100  t o  250 m sec . I t  w as f u r t h e r  show n t h a t  p r i o r  

s t i m u l a t i o n  o f  t h e  i p s i l a t e r a l  e a r  ( r e  t h e  a u d i t o r y  c o r t e x  fro m  w h ich  

m easu rem en t w as m ade) i n  some a n im a ls  r e s u l t e d  i n  l o n g e r  p e r i o d s  o f  un­

r e s p o n s iv e n e s s  t h a n  when t h e  p r e c e d in g  s i g n a l  w as d e l i v e r e d  t o  t h e  co n ­

t r a l a t e r a l  e a r .  H ow ever, s u c c e s s iv e  s t i m u l a t i o n  a t  i d e n t i c a l  l o c a t i o n s  

i n  e i t h e r  t h e  i p s i l a t e r a l  o r  c o n t r a l a t e r a l  e a r  r e s u l t e d  i n  an  a b s o l u t e  

u n r e s p o n s iv e  p e r i o d  o f  o n ly  one m i l l i s e c o n d  w i th  c o n p le t e  r e c o v e r y  a t  two 

m i l l i s e c o n d s .  B e c a u se  o f  t h e  e l e c t r o d e  s i z e ,  i t  was c o n s id e r e d  t h a t  t h e  

r e s u l t s  w e re  a  r e f l e c t i o n  o f  t h e  a c t i v i t y  o f  a  c o m p o s ite  o f  r e l a t i v e l y  

n u m erous n e u r a l  e le m e n ts  r a t h e r  th a n  o f  r e s p o n s e s  e l i c i t e d  b y  a  s i n g l e  

n e u ro n e  and  t h a t  t h e  i n t e r v a l s  o f  a b s o l u t e  an d  r e l a t i v e  u n r e s p o n s iv e n e s s  

te n d e d  t o  i n c r e a s e  i n  d u r a t i o n  w i th  t h e  d e p th  o f  a n e s t h e s i a ,

A p h a s e  o f  f a c i l i t a t i o n  e x i s t s  a s  a n o t h e r  p o r t i o n  o f  t h e  e x c i t ­

a b i l i t y  c y c l e ,  w h ic h  a r i s e s  e i t h e r  th r o u g h  t h e  sum m ation  o f  t h e  e f f e c t s  

o f  tw o  o r  m ore s u c c e s s i v e  im p u ls e s  o r  b e c a u s e  o f  t h e  s p a t i a l  o v e r l a p  by  

w h ic h  two o r  m ore a f f e r e n t s  a c t i v a t e  t h e  sam e n e u r o n e .  T h is  c o n c e p t  h a s  

b e e n  d e r iv e d  fro m  o b s e r v a t io n s  i n  w h ic h  t h e  nuinber o f  n e u r a l  u n i t s
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r e s p o n d in g  t o  a  v o l l e y  o f  im p u ls e s  was i n c r e a s e d  i n  num ber o v e r  some p r e ­

v i o u s  e s t a b l i s h e d  l e v e l .  T h is  p h a s e  a p p e a re d  t o  b e  b a s e d  o n  a  com b in a­

t i o n  o f  te m p o ra l  and  s p a t i a l  e x c i t a t o r y  p r o c e s s e s  a s  w e l l  a s  th e  n e u r a l  

r e c o v e r y  p e r io d s  ( 7 5 ) .

The d e g r e e  an d  d u r a t i o n  o f  th e  " r e f r a c t o r y  p e r io d "  h av e  b e e n  

fo u n d  t o  v a ry  m ore o r  l e s s  p r o p o r t i o n a t e l y  w i th  t h e  s t im u lu s  s t r e n g t h  and  

t h e  num ber o f  n e u r o n e s  r e n d e r e d  u n re s p o n s iv e  b y  p r i o r  s t i m u l a t i o n .  No 

a p p a r e n t  r e d u c t i o n  o f  r e s p o n s e  a m p li tu d e  i s  o b s e r v e d  i f  t h e  i n i t i a l  s i g n a l  

i s  w eak ; h o w e v e r, i n c r e a s i n g  t h e  s t r e n g t h  o f  t h e  i n i t i a l  s i g n a l  c a n  r e ­

s u l t  i n  r e c o v e r y  c y c l e s  l a s t i n g  s e v e r a l  h u n d re d  m i l l i s e c o n d s  ( 3 2 ) .  By 

u s i n g  p a i r e d  e l e c t r i c a l  s h o c k s  a p p l i e d  t o  t h e  o p t i c  n e rv e  b o th  M a r s h a l l  

(46 ) and  C la r e  a n d  B ish o p  (14) d e m o n s tra te d  t h e  e x i s t e n c e  o f  a  t y p i c a l  

e x c i t a b i l i t y  c y c l e  i n  th e  v i s u a l  c o r t e x ,  com posed  o f  a  s u p e rn o rm a l p h a s e  

( f a c i l i t a t i o n )  an d  f o l lo w e d  b y  a  le n g th y  r e c o v e r y  p e r io d  (fro m  200 t o  

3000 m s e c ) . A s i m i l a r  phenom enon h a s  b e e n  s u g g e s te d  i n  t h e  a u d i to r y  

s y s te m . S o se n z w e ig  a n d  R o s e n b l i th  (64) o b s e r v e d  t h a t  th e  n e u r a l  r e s p o n s e s  

t o  a  m o n a u ra l ly  p r e s e n t e d  c l i c k  r e c o r d e d  fro m  t h e  ro u n d  window an d  th e  

a u d i t o r y  c o r t e x  o f  t h e  c a t  w ere  re d u c e d  i n  s i z e  im m e d ia te ly  a f t e r  e x p o s u re  

a n d  th e  c o u r s e  o f  t h e i r  r e c o v e r y  was d e p e n d e n t  up o n  th e  i n t e n s i t y ,  f r e ­

q u e n c y , an d  d u r a t i o n  o f  t h e  s i g n a l .

In  a d d i t i o n  t o  t h e  n o rm a l e x c i t a b i l i t y  c y c l e , t h e r e  i s  a  p e r io d

o f  v a r i a t i o n ,  u n iq u e  t o  t h é  s e n s o r y  a r e a ,  i n  w h ic h  th e  c o r t e x  d o e s  n o t

a p p e a r  t o  r e t u r n  t o  n o rm a l f o l lo w in g  th e  c o m p le t io n  o f  t h e  u s u a l  e x c i t ­

a b i l i t y  c y c l e ,  b u t  t e n d s  t o  u n d e rg o  a  f u r t h e r  c y c l i c  w a x in g  an d  w an in g  

(3 ,  1 3 ,  3 2 , 4 0 ,  4 4 ,  6 4 ,  7 7 ) .  J a r c h o 's  (40) o b s e r v a t io n s  o f  r e s p o n s e s  

fro m  s o m e s th e t i c  and  a u d i t o r y  c o r te x e s  i n  a n im a ls  f a i l e d  t o  show r e c o v e r y
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c u r v e s  t h a t  w e re  c h a r a c t e r i s t i c  o f  f a c i l i t a t i o n  o r  o f  l e n g th y  r e c o v e r y  

p e r i o d s ;  h o w e v e r ,  when r e l a t i v e l y  l i g h t  a n e s t h e s i a  w as in d u c e d ,  t h e  r e ­

c o v e ry  f u n c t i o n s  d e m o n s t r a te d  " b i z a r r e  n o tc h in g  and  o c c a s i o n a l l y  r a t h e r  

r e g u l a r  u n d u l a t i o n s " .  C hang (13) r e p o r t e d  a n im a l r e c o v e r y  c u r v e s  w h ich  

i l l u s t r a t e d  o n l y  s m a l l  v a r i a t i o n s  i n  a n p l i t u d e  t h a t  w ere  " s u g g e s t iv e  o f  

p e r i o d i c  c h a n g e s  i n  t h e  e x c i t a b i l i t y  o f  t h e  c o r t e x  f o l lo w in g  a u d i t o r y  

s t i m u l a t i o n " .  When a u d i t o r y  s i g n a l s  w ere r e p la c e d  w i th  an  e l e c t r i c a l  

s h o c k  t o  t h e  c o r t e x ,  t h e  r e c o v e r y  c u rv e s  d e m o n s tr a te d  l a r g e  c y c l i c a l  

v a r i a t i o n s  n o t  u n l i k e  t h e  c o r t i c a l  r e s p o n s e s  in d u c e d  b y  so u n d  s t i m u l a ­

t i o n .  R o sen zw eig  an d  R o s e n b l i th  ( 6 4 ) ,  i n  t h e i r  i n v e s t i g a t i o n  o f  r e ­

c o v e ry  f u n c t i o n s  i n  t h e  a n e s t h e t i z e d  c a t ,  s u g g e s te d  t h a t  a t  t h e  a u d i t o r y  

c o r t e x  t h e r e  w e re  a lw a y s  c y c l i c a l  a l t e r n a t i o n s  i n  t h e  r e s p o n s e  a m p li tu d e  

i n i t i a t e d  b y  t h e  s e c o n d  member o f  a  c l i c k - p a i r ,  b u t  th e  p ro m in en c e  o f  t h e  

c y c l e s  was d e p e n d e n t  upon  t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e s e  s i g n a l s  and  upon su ch  

p h y s i o l o g i c a l  c o n d i t i o n s  a s  t e m p e r a tu r e  an d  d e p th  o f  a n e s t h e s i a .  T hese  

a u t h o r s  d e m o n s t r a te d  t h i s  c y c l i c  a c t i v i t y  i n  r e c o v e r y  f u n c t io n s  a s  th e  

i n t e n s i t y  o f  t h e  f i r s t  member o f  a  c l i c k - p a i r  w as v a r i e d  s y s t e m a t i c a l l y .  

When t h e  f i r s t  member o f  t h e  p a i r  was w eak , th e  r e c o v e r y  f u n c t io n  was 

n e a r l y  m o n o to n ie  ad .though  s m a l l  c y c l i c a l  v a r i a t i o n s  w e re  s e e n .  When 

t h i s  member w as made s t r o n g e r ,  t h e  c y c l i c a l  a c t i v i t y  becam e m ore prom ­

i n e n t .  They c o n c lu d e d  t h a t  i n t e n s i t y  v a r i a t i o n  o f  a u d i t o r y  s i g n a l s  h a s  

d i f f e r e n t i a l  e f f e c t s  o n  t h e  c y c l i c a l  a n d  m o n o to n ie  co m ponen ts o f  c o r t i ­

c a l  r e c o v e r y  f u n c t i o n s .

R e c e n t ly ,  W e b s te r  (77) d e m o n s tra te d  a  d i f f e r e n c e  i n  w aveform  

b e tw e e n  th e  a u d i t o r y  r e c o v e r y  c y c l e s  o b ta in e d  fro m  a n e s t h e t i z e d  an d  un­

a n e s t h e t i z e d  a n im a ls .  The r e c o v e r y  c y c le  f o r  t h e  a n e s t h e t i z e d  a n im a ls  

d i s p l a y e d  a n  i n i t i a l  d e p r e s s io n  (0 -4 0  m sec) i n  r e s p o n s i v i t y  fo l lo w e d  by
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f a c i l i t a t i o n  (5 0 -8 0  m se c ) , th e n  a n o th e r  d e p r e s s i o n  (1 0 0 -1 2 5  m sec) fo l lo w e d  

by  f a c i l i t a t i o n  (1 2 5 -1 6 0  m s e c ) . He s t a t e d  t h a t  t h e  ev o k e d  r e s p o n s e  i n i t i ­

a t e d  b y  t h e  s e c o n d  m ember o f  a  c l i c k - p a i r  " c a n  b e  e i t h e r  f a c i l i t a t e d  o r  

d e p r e s s e d /  a c c o r d in g  t o  w h ere  i n  t h e  p h a s e  o f  a c t i v i t y  in d u c e d  b y  t h e  

f i r s t  c l i c k  t h e  r e s p o n s e s  t o  th e  s e c o n d  c l i c k  a r r i v e s " .  W e b s te r  f u r t h e r  

s u g g e s te d  t h a t  t h e  r e f r a c t o r y  p r o c e s s e s  h a v e  b e e n  c o n f u s e d  w ith  h a b i t u a ­

t i o n  a n d  t h e  o b s e r v e d  w a v e - l ik e  a c t i v i t y  c o n s i s t e d  o f  a l t e r n a t e  p e a k s  o f  

e x c i t a t i o n  an d  i n h i b i t i o n .  I t  w as r e p o r t e d  f u r t h e r ,  t h a t  c o m p le te  r e ­

c o v e ry  a t  su b  c o r t i c a l  a r e a s  may t a k e  a s  l o n g  a s  s e v e r a l  s e c o n d s .  T h is  

s lo w  r e c o v e r y  p r o c e s s  h a s  a l s o  b e e n  d e m o n s t r a te d  a t  t h e  a u d i t o r y  c o r t e x  

(1 9 / 6 4 ) .

A l l i s o n  (3 ) / w as u n a b le  t o  d e m o n s t r a te  t h i s  w a v e - l ik e  a c t i v i t y  

i n  h i s  e f f o r t  t o  d e f i n e  t h e  s o m a to s e n s o ry  r e c o v e r y  f u n c t i o n  i n  m an . He 

s u g g e s te d  t h a t  t h e  e v id e n c e  p r e s e n t e d  b y  K in g  a n d  h i s  a s s o c i a t e s  (44) 

may e ^ g l a i n  t h e  a b s e n c e  o f  su ch  e f f e c t s  i n  hum an r e c o v e r y  f u n c t i o n s .

K in g  an d  a s s o c i a t e s  d e m o n s tr a te d  t h a t  s m a l l  d o s e s  o f  b a r b i t u r a t e s  o r  th e  

o b s e r v a n c e  o f  EEG s y n c h ro n y  te n d e d  t o  e n h a n c e  f a c i l i t a t i o n  p e a k s  w h i le  

a r o u s a l  a b o l i s h e d  th e m . S im i l a r  e f f e c t s  h a v e  b e e n  r e p o r t e d  by  E v a r t s  

an d  a s s o c i a t e s  (3 1 ) who fo u n d  t h a t  t h e  v i s u a l  r e c o v e r y  c y c le  o f  a  n o rm a l 

c a t  w as d e p r e s s e d  m ore an d  showed l e s s  f a c i l i t a t o r y  p e a k s  d u r in g  w ake­

f u l n e s s  thcUi d u r i n g  s l e e p .  The s u b j e c t s  i n  A l l i s o n s '  (3) s tu d y  a n d  th o s e  

i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  w e re  u n a n e s t h e t i z e d , a w a k e , a n d  a l e r t ;  c o n d i t i o n s  

w h ich  te n d e d  t o  m in im iz e  EEG s y n c h ro n y . T h u s , t h e  e ;q p e r im e n ta l  c o n d i ­

t i o n s  im p o sed  on t h e  s u b j e c t s  d id  n o t  f a v o r  t h e  a p p e a ra n c e  o f  m ark ed  

f a c i l i t a t i o n  o r  c y c l i c  e f f e c t s .

These, th en , are some o f  the concepts in  which the con stitu en ts
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o f  t h e  e x c i t a b i l i t y  o r  r e c o v e r y  c y c l e  may b e  e x p r e s s e d  w i t h o u t  a  com­

p l e t e  u n d e r s t a n d in g  o f  t h e  u n d e r l y i n g  c h e m ic a l a n d  p h y s i o l o g i c a l  m echan­

i s m s .  I n h e r e n t  w i t h i n  t h e s e  c o n s t r u c t s ,  h o w e v e r ,  i s  t h e  i m p l i c a t i o n  t h a t  

t h e  e x c i t a b i l i t y  c y c l e s  o f . n e u r o n e s  a r e  e s s e n t i a l  d e t e r m in a t e s  o f  t h e  

m a g n itu d e  o f  c o r t i c a l  r e s p o n s i v e n e s s ,  w h e th e r  s p o n ta n e o u s  o r  ev o k e d  ( 1 4 ) .

A l l  r e f e r e n c e s  t o  m e a s u re m e n ts  i n  r e c o v e r y  f u n c t i o n  p r e s e n t e d  

i n  s u b s e q u e n t  s e c t i o n s  o f  t h i s  c h a p t e r  a r e  d e f in e d  a s  t h e  r a t i o  o f  R2 t o  

R l ,  i . e . ,  t h e  a m p l i tu d e  o f  t h e  r e s p o n s e  i n i t i a t e d  b y  t h e  s e c o n d  m ember 

o f  a  p a i r  o f  s t i m u l i  e x p r e s s e d  a s  a  p e r c e n ta g e  o f  t h e  f i r s t  member o f  

t h e  p a i r .

P s y c h o p h y s ic a l  S t a t e  

S in c e  t h e  o b s e r v a t i o n s  o f  B e r g e r  (6) a n d  A d ra in  an d  M atth ew s (2) 

r e g a r d i n g  t h e  e f f e c t s  o f  a r o u s a l  o n  c e r e b r a l  r e s p o n s i v i t y ,  s e v e r a l  i n ­

v e s t i g a t i o n s  h a v e  b e e n  c o n c e rn e d  w i th  t h e  e x t e n t  t o  w h ic h  th e  s t a t e  o f  

a l e r t n e s s  may i n f l u e n c e  ev o k e d  p o t e n t i a l s  and  t h e i r  r e c o v e r y  c y c l e s .

The fo llow ing stu d ies  in d ica te  th at the evoked response and recovery

cy c le s  are a ltered  by the s u b je c t 's  s ta te  o f  awareness.

The e a r l y  w ork o f  P .  A. D a v is  (21) i n d i c a t e s  t h a t  s p e c i f i c  

e l e c t r o e n c e p h a l i c  a c t i v i t y  e v o k e d  by a  su d d en  ch a n g e  i n  t h e  e n v i r o n m e n t ,  

e . g . ,  o n s e t  o r  o f f s e t  o f  a n  a c o u s t i c  s i g n a i  ( o n - e f f e c t ) , becom es m ore 

p r o m in e n t  a s  s u b j e c t s  p r o g r e s s  fro m  a l e r t n e s s  t o  s l e e p .  H. D a v is  an d

a s s o c i a t e s  (18) p r e s e n t e d  e v id e n c e  t o  s u p p o r t  t h i s  f i n d i n g  a n d  sh o w ed  

t h a t  t h e  a n p l i t u d e  c h a n g e s  a s s o c i a t e d  w i th  th e  " o n - e f f e c t "  i n c r e a s e d  

p r o g r e s s i v e l y  a s  t h e  s u b j e c t s '  p s y c h o p h y s ic a l  s t a t e  c h a n g e d .

D e r b y s h i r e  an d  M cD erm ott (29) a n d  R o th  an d  a s s o c i a t e s  ( 6 1 ) ,  r e ­

p o r t e d  t h a t  l a t e n c y  m o d i f i c a t i o n s  i n  t h e  "K" co m p lex  w e re  a s s o c i a t e d
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w ith stages o f a le r tn e ss . When stim u li were presented a t minimal in ten ­

s i t i e s ,  the conditions o f  s leep  and drowsiness produced an increase in  

la tency  as compared to cond itions o f  maximum a le r tn e ss .

O th e r  i n v e s t i g a t o r s  (3 4 ,  5 3 ,  78) o b s e r v e d  v a r io u s  co m p o n en ts  o f ,  

t h e  e v o k e d  r e s p o n s e  d u r i n g  d i f f e r e n t  s t a g e s  o f  s l e e p  an d  s u b m i t t e d  t h a t  

i t s  w av efo rm  was a l t e r e d  a c r o s s  t h e  d i f f e r e n t  s t a g e s  o f . s l e e p  an d  w as n o t  

u n l i k e  t h a t  o b s e r v e d  i n  t h e  o n - g o in g  EEG a c t i v i t y  d u r in g  c o n d i t i o n s  o f  

d r o w s in e s s  a n d  s l e e p .

The p r e v i o u s l y  m e n t io n e d  s t u d i e s  a n d  o t h e r s  (1 7 , 3 8 ,  4 2 ,  73) p r e ­

s e n t  e v id e n c e  r e g a r d i n g  t h e  r o l e  o f  a t t e n t i o n  i n  e v o k e d  r e s p o n s i v i t y  and  

i n d i c a t e  t h a t  t h e  p s y c h o p h y s io lo g ic  s t a t e  o f  t h e  o rg a n is m ,  w hen v ie w e d  on  

a  c o n tin u u m  fro m  v i g i l a n c e  t o  s l e e p ,  h a s  a  m ark e d  e f f e c t  o n  t h e  a v e ra g e  

a c o u s t i c a l l y - e v o k e d  p o t e n t i a l .

S c h w a r tz  a n d  S h a g a ss  (67) d e te r m in e d  t h e  e f f e c t  o f  d i f f e r e n t  

s t a t e s  o f  a l e r t n e s s  o n  c o r t i c a l  s o m a to s e n s o ry  an d  a u d i t o r y  r e c o v e r y  c y c le s  

i n  a n e s t h e t i z e d  c a t s .  E voked  r e s p o n s e s  t o  1 0 0  p a i r s  o f . a c o u s t i c  an d  100  

p a i r s  o f  s o m a to s e n s o ry  s t i m u l i  w e re  r e c o r d e d  a t  t h e  c e r e b r a l  c o r t e x .  

I n t e r v a l s  b e tw e e n  p a i r s  o f  . s t i m u l i  w e re  v a r i e d  f ro m  10  t o  190  m se c . I n  

t u r n ,  e a c h  p a i r  o f  s t i m u l i  w as s e p a r a t e d  b y  a n  i n t e r v a l  o f  1 .6  s e c o n d s .

The r e s u l t s  o f  t h i s  s t u d y  d e m o n s t r a te d  a  s i g n i f i c a n t  r e d u c t i o n  i n  t h e  

a m p l i tu d e  o f  t h e  s o m a to s e n s o ry  e v o k e d  p o t e n t i a l  a s  a  f u n c t i o n  o f  d e c r e a s e d  

a t t e n t i o n ;  h o w e v e r ,  c o n s i s t e n t  f i n d i n g s  w e re  r e p o r t e d  o n ly  f o r  t h i s  mod­

a l i t y .  The a u t h o r s  s t a t e d  t h a t  t h e  a v e r a g in g  o f  100  r e s p o n s e s  f a i l e d  t o  

p r o d u c e  r e l i a b l e  r e c o r d s  o f  a c o u s t i c a l l y - e v o k e d  p o t e n t i a l s  " . . . p r o b a b l y  

b e c a u s e  t h e  a u d i t o r y  c o r t e x  i s  re m o te  fro m  t h e  s u r f a c e " . A l l  a n im a ls  

d i s p l a y e d  c o n s i s t e n t  EEG c h a n g e s  w i t h i n  a  s e n s o r y  m o d a l i t y ,  b u t  t h e
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c h a n g e s  w e re  n o t  c o m p le te ly  c o n s i s t e n t  among a n im a ls  n o r  b e tw e e n  m o d a l i ­

t i e s ,  i . e . ,  a m p l i tu d e s  i n c r e a s e d  i n  some i n s t a n c e s  a n d  d e c r e a s e d  i n  o t h e r s .  

In  t h e  n o n - a l e r t  s t a t e ,  t h e  p e r c e n t a g e  o f  r e c o v e r y  was c o n s i s t e n t l y  h i g h e r  

t h a n  i n  t h e  a l e r t  s t a t e .  F o l lo w in g  th e  a d m i n i s t r a t i o n  o f  d ru g s  ( a n t i ­

d e p r e s s a n t s )  , a  l o n g e r  s e p a r a t i o n  b e tw e e n  p a i r s  w as n e c e s s a r y  i n  o r d e r  

t o  r e a c h  c o n p a r a b le  l e v e l s  o f  r e c o v e r y .  G r e a t e r  f l u c t u a t i o n s  i n  t h e  p e r ­

c e n ta g e  o f  r e c o v e r y  w e re  r e p o r t e d  f o r  t h e  a u d i t o r y  m o d a l i t y .  S c h w a r tz  

a n d  S h a g a s s  c o n c lu d e d  t h a t ,  a l t h o u g h  m e a s u re d  a t  th e  c o r t e x ,  r e c o v e r y  

c h a n g e s  w e re  p r o b a b ly  n o t  c o r t i c a l  i n  o r i g i n  and  t h a t  a  ch a n g e  i n  t h e  r e ­

c o v e ry  o f  one  s e n s o r y  m o d a l i ty  may p ro v e  t o  b e  a  v a l i d  i n d i c a t i o n  o f  

g e n e r a l i z e d  c h a n g e s  i n  c e n t r a l  n e r v o u s  s y s te m  e x c i t a b i l i t y .

A l l i s o n  (4 ) i n d i c a t e d  t h a t  t h e  r e c o v e r y  c y c le  a f f o r d s  a n o th e r  

t e s t  o f  c o r t i c a l  f u n c t i o n i n g  d u r i n g  w a k e fu ln e s s  a n d  s l e e p  a n d  s u g g e s te d  

t h a t  r e c o v e r y  a n d  t h e  o b s e r v e d  c h a n g e s  i n  r e c o v e r y  b e tw e e n  th e  s t a t e s  o f  

w a k in g ,  s lo w  s l e e p ,  a n d  r a p i d  s l e e p  (a s  d e f in e d  b y  th e  f r e q u e n c y  o f  t h e  

o n - g o in g  EEG) w e re  e n t i r e l y  a  c o n s e q u e n c e  o f  i n t r a - c o r t i c a l  e v e n ts ^  H is  

i n v e s t i g a t i o n  o f  c o r t i c a l  an d  s u b c o r t i c a l  e v o k e d  r e s p o n s e s  t o  e l e c t r i c a l  

s t i m u l i  i l l u s t r a t e d  t h a t  f o l l o w i n g  s t i m u l a t i o n ,  d u r in g  p e r i o d s  o f  w ake­

f u l n e s s ,  a  r a p i d  p h a s e  o f  r e c o v e r y  o c c u r r e d  an d  r e a c h e d  i t s  maximum a t  

i n t e r - s i g n a l  i n t e r v a l s  ( I S I ' s )  o f  6 t o  13 m se c . T h is  i n i t i a l  p e a k  r e ­

c o v e ry  w as t h e n  f o l lo w e d  b y  a  p e r i o d  o f  d e p r e s s i o n  ( n o n - r e c o v e ry )  w h ich  

l a s t e d  fro m  150 t o  200 m se c . The d e p r e s s i o n  p h a s e  w as show n t o  b e  c o n ­

s i d e r a b l y  lo n g e r  d u r i n g  w a k e f u ln e s s  t h a n  d u r i n g  s lo w  s l e e p .  H ow ever, 

t h e  am o u n t o f  r e c o v e r y  o b s e r v e d  w as  g r e a t e r  d u r i n g  t h e  c o n d i t i o n  o f  

r a p i d  s l e e p  th a n  d u r i n g  p e r i o d s  o f  w a k e f u ln e s s .  The c o n d i t i o n  o f  s lo w  

s l e e p  p ro d u c e d  a  g r e a t e r  p e r c e n t a g e  o f  r e c o v e r y  th a n  d i d  t h e  o t h e r  tw o
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c o n d i t i o n s . A l l i s o n  p ro p o s e d  t h a t  d u r in g  t h e  c o n d i t i o n  o f  r a p i d  s l e e p  

t h e  c o r t e x  was i n  a  s t a t e  o f  h e ig h te n e d  r e s p o n s i v e n e s s  a s  co m p ared  w i th  

t h e  w a k in g  s t a t e .  The r e s u l t a n t  i n c r e a s e  i n  a n p l i t u d e  o f  t h e  e v o k e d  r e ­

s p o n s e  a p p e a re d  t o  b e  a  r e s u l t  o f  " a c t i v e "  p r o c e s s e s  w i t h i n  t h e  c o r t e x .

He a l s o  s u g g e s te d  t h a t  t h e  i n c r e a s e d  r e c o v e r y  o b s e r v e d  d u r in g  t h e  c o n d i ­

t i o n  o f  s lo w  s l e e p  may b e  a s s o c i a t e d  w i th  some ty p e  o f  c o r t i c a l  i n h i b i ­

t o r y  m ech an ism .

E v a r t s  a n d  h i s  a s s o c i a t e s  (31) r e p o r t e d  s i m i l a r  f i n d i n g s  d u r in g  

t h e i r  i n v e s t i g a t i o n  o f  v i s u a l l y - e v o k e d  p o t e n t i a l s  a t  t h e  c o r t e x  o f  

a n e s t h e t i z e d  c a t s .  T h e i r  d a t a  i n d i c a t e d  t h a t  w a k in g  an d  s l e e p i n g  a n im a ls  

d i s p l a y e d  a  s u p ra -n o rm a l  r e c o v e r y  c y c le  ( f a c i l i t a t i o n )  a t  I S I ' s  o f  3 .2  t o  

10 m se c . T h is  p e r i o d  o f  f a c i l i t a t i o n  w as im m e d ia te ly  fo l lo w e d  b y  a  r e ­

c o v e ry  p e r i o d  w h ic h  l a s t e d  fro m  16 t o  200 m se c . The c o n d i t i o n  o f  s l e e p  

p r o d u c e d  a  h i g h e r  p e r c e n ta g e  o f  r e c o v e r y  a t  t h e  s h o r t  I S I ' s  an d  a  s h o r t e r  

r e c o v e r y  p e r i o d  a t  t h e  l o n g e r  I S I ' s .  T hey  s u g g e s te d  t h a t  t h e  r e c o v e r y  

c y c l e  w as i n f l u e n c e d  n o t  o n ly  b y  t h e  t im e  i n t e r v a l  b e tw e e n  p a i r s  o f  

s t i m u l i  b u t  v a r i e d  a s  a  f u n c t i o n  o f  s t i m u l u s  i n t e n s i t y ,  p o s i t i o n  o f  t h e  

r e c o r d i n g  e l e c t r o d e s ,  an d  o t h e r  p r o c e d u r a l  v a r i a b l e s .

S h a g a s s  an d  S c h w a r tz  (6 8 , 7 0 ,  71) h a v e  en g a g ed  i n  e x t e n s i v e  i n ­

v e s t i g a t i o n s  o f  human e v o k e d  p o t e n t i a l s  a s  in d e x e s  o f  p s y c h i a t r i c  p ro b ­

le m s .  T h e se  a u t h o r s  c o n c e rn e d  th e m s e lv e s  w i th  s o m a to s e n s o ry  r e c o v e r y  

f u n c t i o n s  o n  g ro u p s  o f  n o rm a l a n d  p s y c h i a t r i c  p a t i e n t s  b e f o r e  a n d  a f t e r  

d ru g  t h e r a p y .  T h e i r  r e s u l t s  w e re  b a s e d  o n  207 s u b j e c t s  o f  whom 4 0  w ere  

n o n - p a t i e n t s .  The r e c o v e r y  c u r v e s  e x h i b i t e d  by  th e  p a t i e n t  p o p u l a t i o n  

w e re  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  f ro m  t h e  n o n - p a t i e n t  i n  tw o r e s p e c t s .  F i r s t ,  

t h e  n o rm a ls  o r  c o n t r o l s  i n i t i a l l y  ( b e fo r e  20 m sec I S I )  r e a c h e d  a  g r e a t e r
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p e r c e n ta g e  o f  r e c o v e r y  th a n  d i d  t h e  p a t i e n t s .  S eco n d , t h e  n o rm a ls  dem on­

s t r a t e d  more f a ç i l i t a t i o n  d u r in g  t h e  I S I ' s  o f . 100 t o  300 m sec th a n  d i d  

t h e  p a t i e n t s . F in d in g s  r e g a r d i n g  t h e  t r e a t m e n t  e f f e c t s  o n  th e  p a t i e n t  

p o p u l a t i o n  i n d i c a t e d  a  p r o g r e s s i v e  i n c r e a s e  i n  t h e  o b s e r v e d  p e r c e n t a g e  

o f  r e c o v e r y  a s  a  f u n c t i o n  o f  c o n t in u e d  t r e a t m e n t .  The a u t h o r s  c o n c lu d e d  

t h a t  im p ro v em en t i n  r e c o v e r y  w as a p p a r e n t l y  a  c o r r e l a t e  o f  t h e  c l i n i c a l  

d i s o r d e r  and  n o t  a  f i s œ d  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  i n d i v i d u a l .  A d d i t i o n a l  

in f o r m a t io n  s u g g e s t e d  t h a t  a s  a  r e m is s io n  o f  sym ptom s o c c u r r e d  a n d  t h e  

i n d i v i d u a l  a p p ro a c h e d  n o rm a lc y ,  a  r e d u c t i o n  i n  r e s p o n s e  a m p l i tu d e  o f  th e  

ev o k ed  p o t e n t i a l  v/as o b s e r v e d .  S h a g a s s  an d  S c h w a r tz  f u r t h e r  s t a t e d  t h a t  

a p p a r e n t l y  t h i s  r e d u c t i o n  w as a  p r o d u c t  o f  t h e  a c t i o n  o f  t h e  t r e a t m e n t s  

( d r u g s ) .  O th e r  i n v e s t i g a t o r s  (5 7 , 5 8 ,  6 0 , 72) h a v e  o b s e r v e d  a  s i m i l a r  

d im in u t io n  o f  r e s p o n s e  a m p l i tu d e  a n d  a  r e d u c t i o n  i n  th e  r e c o v e r y  c y c l e  

r e s u l t i n g  fro m  t h e  a d m i n i s t r a t i o n  o f  d r u g s .

Recording S ite

I n  1 9 3 9 , P .  A. D a v is  (21) o b s e r v e d  t h a t  t h e  a c o u s t i c a l l y - e v o k e d  

r e s p o n s e  w as g r e a t e s t  when r e c o r d i n g  a t  t h e  v e r t e x . L a t e r ,  B an cau d  an d  

h i s  a s s o c i a t e s  (5) nam ed t h e  l a r g e  r e s p o n s e ,  w h ic h  a p p e a re d  t o  c e n t e r  a t  

t h e  v e r t e x ,  t h e  "V p o t e n t i a l "  t o  e m p h a s iz e  i t s  a n a to m ic a l  d i s t r i b u t i o n .  

S in c e  t h a t  t i m e ,  n u m ero u s i n v e s t i g a t o r s  h a v e  s u b s t a n t i a t e d  t h e  f a c t  t h a t  

t h e  m axim al a m p l i tu d e  o f  t h e  e v o k e d  r e s p o n s e  may b e  r e c o r d e d  a t  t h e  v e r ­

t e x  o r  n e a r  v e r t e x  p o s i t i o n .

D e r b y s h i r e  an d  h i s  a s s o c i a t e s  (28) i n d i c a t e d  t h a t  t h e  r e c o r d i n g  

s i t e  w h ich  p ro d u c e d  t h e  g r e a t e s t  r e s p o n s i v i t y  f o r  a u d i t o r y  s t i m u l i  w as 

t h r e e  c e n t i m e t e r s  l a t e r a l  t o  t h e  m id l in e  i n  t h e  p la n e  b e tw e e n  t h e  s u b ­

j e c t ' s  e a r  an d  w as r e f e r e n c e d  t o  t h e  c o n t r a l a t e r a l  e a r lo b e  o r  m a s to id .
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S i m i l a r  r e s u l t s  r e p o r t e d  by  M cC an d less  an d  B e s t  (5 0 ) i n d i c a t e d  t h a t  m a x i­

mum a n p l i t u d e  o f  r e s p o n s e s  w e re  o b t a i n e d  when r e c o r d i n g  fro m  t h e  c e n t r a l  

a r e a  o f  t h e  i n t e r a u r a l  p l a n e .

Abe (1 ) o b s e r v e d  t h a t  t h e  a m p l i tu d e  o f  t h e  a c o u s t i c a l l y - e v o k e d  

r e s p o n s e  d e c r e a s e d  p r o g r e s s i v e l y  a s  t h e  d i s t a n c e  fro m  t h e  v e r t e x  w as i n ­

c r e a s e d .  D a v is  an d  Z e r l i n  (20 ) a l s o  r e p o r t e d  t h a t  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  

t h e  v e r t e x  p o t e n t i a l  e x te n d e d  l a t e r a l l y  i n  t h e  i n t e r a u r a l  p l a n e  an d  

a n t e r i o r - p o s t e r i o r  i n  t h e  c o r o n a l  p l a n e  a n d  l i k e n e d  i t s  d i s t r i b u t i o n  t o  

t h e  p o s i t i o n  o f  a  c a p  p l a c e d  o n  t h e  f r o n t  o f  t h e  h e a d .

The I n t e r n a t i o n a l  T en -T w en ty  E l e c t r o d e  S y s te m  (41) h a s  b e e n  

s u c c e s s f u l  i n  s t a n d a r d i z i n g  s c a l p  e l e c t r o d e  p o s i t i o n s .  T r a d i t i o n a l  a n a ­

t o m ic a l  te rm s  w e re  em p lo y ed  t o  d e s i g n a t e  t h e  p o s i t i o n s  o v e r l y i n g  th e  

v a r i o u s  l o b e s  o f  t h e  b r a i n  a n d  s u b s e q u e n t  a n a to m ic a l  s t u d i e s  w e re  c a r r i e d  

o u t  t o  d e te r m in e  t h e  c o r t i c a l  a r e a s  l o c a t e d  b e n e a th  e a c h  o f  t h e  s t a n d a r d  

e l e c t r o d e  p o s i t i o n s  i n  t h e  a v e ra g e  b r a i n .

I n t e r - s i g n a l  I n t e r v a l  

As e a r l y  a s  1 9 5 3 , P e a r l ,  G a la iribos, a n d  G l o r i g  (55 ) r e p o r t e d  t h a t  

t h e  num b er o f  d i s c e r n i b l e  r e s p o n s e s  w e re  d e c r e a s e d  w hen a u d i t o r y  s t i m u l i  

w e re  p r e s e n t e d  to o  r a p i d l y ,  i . e . ,  f a s t e r  th a n  10 p e r  s e c o n d .  Abe (1) was 

u n a b le  t o  o b t a i n  e v o k e d  r e s p o n s e s  t o  c l i c k  s t i m u l i  s e p a r a t e d  b y  i n t e r v a l s  

o f  500  m sec o r  l e s s .  H o w ev er, h e  w as a b l e  t o  o b s e r v e  a n  e v o k e d  r e s p o n s e  

w hen t h e  i n t e r v a l  w as l e n g th e n e d  t o  750  m se c . M cC an d less  and  B e s t  (49) 

e x a m in e d  t h e  r e s p o n s e  ev o k e d  b y  c l i c k s  p r e s e n t e d  a t  r a t e s  o f  0 .5  p e r  

s e c o n d  to  3 .0  p e r  s e c o n d  and  o b s e r v e d  a  r e d u c t i o n  i n  r e s p o n s e  a m p l i tu d e  

c o n c o m i ta n t  w i t h  a  l a t e n c y  s h i f t  a t  r e p e t i t i o n  r a t e s  f a s t e r  th a n  2 .0  p e r  

s e c o n d .
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C l i n i c a l l y ,  R a p in  (59) a n d  D e r b y s h i r e  an d  h i s  a s s o c i a t e s  (29 ) 

a d v o c a te d  t h a t  t h e  g r e a t e s t  r e s p o n s e  a n p l i t u d e  w as o b t a i n e d  when i r r e g u l a r  

i n t e r - s i g n a l  i n t e r v a l s  o f  10 to  30 s e c o n d s  w e re  u t i l i z e d .

H. D a v is  an d  h i s  a s s o c i a t e s  (19) s t a t e d  t h a t  t h e  m a jo r  p o s i t i v e  

a n d  n e g a t i v e  co m p o n en ts  o f  t h e  a c o u s t i c a l l y - e v o k e d  r e s p o n s e  d e m o n s t r a te d  

no l a t e n c y  s h i f t s  u n t i l  th e  I S I ' s  w e re  s h o r t e r  th a n  500  m se c . A t s h o r t e r  

I S I ' s ,  t h e  w av efo rm  w as a l t e r e d  w i t h  a  c o n c o m i ta n t  r e d u c t i o n  i n  a n p l i t u d e  

w h ic h  m ig h t  b e  e x p l a i n e d  on th e  b a s i s  o f  s u p e r im p o s i t i o n  o f  r e l a t i v e l y  

l a t e  co m p o n en ts  o f  t h e  p r e c e d in g  r e s p o n s e  o n  t h e  e a r l y  co m p o n en ts  o f  t h e  

s u c c e e d in g  r e s p o n s e .  D a v is  and  Z e r l i n  (20) r e p o r t e d  i n  t h e i r  i n v e s t i g a ­

t i o n  o f  human a c o u s t i c a l l y - e v o k e d  p o t e n t i a l s  t h a t  p r o b a b ly  10  s e c o n d s  

w e re  n e c e s s a r y  f o r  t h e  ev o k e d  r e s p o n s e  t o  r e g a i n  i t s  o r i g i n a l  a n p l i t u d e  

a n d  t h a t  a t  I S I ' s  o f  o n e  se c o n d  t h e  i n d i v i d u a l  r e s p o n s e  a m p l i tu d e  w as 

o n l y  25 p e r c e n t  o f  maximum.

H. D a v is  an d  h i s  a s s o c i a t e s  (19) r e p o r t e d  r e c o v e r y  f u n c t i o n s  

o f  t h e  hum an a c o u s t i c a l l y - e v o k e d  p o t e n t i a l  f ro m  i n t e r p o l a t e d  d a t a  a n d  

i n d i c a t e d  t h a t  I S I ' s  g r e a t e r  th a n  s i x  s e c o n d s ,  an d  p r o b a b ly  a s  much a s  

10  s e c o n d s ,  w e re  r e q u i r e d  f o r  c o n p l e t e  r e c o v e r y  o f  t h e  v e r t e x  p o t e n t i a l .  

D a ta  p r e s e n t e d  b y  th e s e  a u th o r s  d e m o n s t r a te d  t h a t  t h e  r e s p o n s e  e v o k e d  b y  

t h e  s e c o n d  member o f  a  c l i c k - p a i r  p r e s e n t e d  t o  o n e  e a r  when s e p a r a t e d  b y  

a  500  m sec I S I  w as o n ly  1 /3  t o  1 /2  t h e  a m p l i tu d e  o f  t h e  r e s p o n s e  ev o k e d  

b y  t h e  f i r s t  member o f  t h e  p a i r .  A d d i t i o n a l  i n f o r m a t i o n  i n d i c a t e d  t h a t  

i f  t h e  s i g n a l s  w e re  p r e s e n t e d  i n  p a i r s  w i th  s h o r t  i n t e r v a l s  b e tw e e n  e a c h  

m em ber, b u t  c o n s i d e r a b l y  lo n g e r  i n t e r v a l s  b e tw e e n  t h e  p a i r s ,  t h e  r e ­

c o v e ry  f o l l o w i n g  th e  f i r s t  r e s p o n s e  w as g r e a t e r  t h a n  i f  t h e  i n t e r v a l s  

w e re  a l l  b r i e f  a n d  r e g u l a r .
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S h a g a s s  an d  S c h w a r tz  (6 8 , 7 0 ,  7 1 ) ,  i n  a  p r e v i o u s l y  d i s c u s s e d  i n ­

v e s t i g a t i o n  i n v o l v i n g  p s y c h o p h y s io lo g ic  s t a t e  an d  r e c o v e r y  f u n c t i o n s ,  

s t a t e d  t h a t  l i t t l e  c h a n g e ,  i f  a n y ,  w as o b s e r v e d  w hen s i n g l e  s i g n a l s  o r  

p a i r s  o f  s i g n a l s  w e re  s e p a r a t e d  b y  i n t e r v a l s  g r e a t e r  th a n  2 .0  t o  2 .5  

s e c o n d s .  T h e se  a u t h o r s  s e p a r a t e d  p a i r s  o f  s i g n a l s  i n  s t e p s  o f  f i v e  m i l l i ­

s e c o n d s  fro m  I S l ' s  o f  10  t o  40  m sec an d  i n  s t e p s  o f  10  m sec fro m  I S l ' s  o f  

50 to  190  m se c . T hey e m p h a s iz e d  t h a t  " th e s e  i n t e r v a l s  by n o  m eans r e p r e ­

s e n t  a  c o m p le te  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  r e c o v e r y  c u r v e  b u t  w e re  s e l e c t e d  so  a s  

n o t  t o  l e n g t h e n  a n  a l r e a d y  lo n g  p r o c e d u r e " . T h ese  i n v e s t i g a t o r s  i n d i c a t e d  

t h a t  t h e  hum an s o m a to s e n s o ry  r e c o v e r y  c u rv e  w as g e n e r a l l y  b i p h a s i c ;  t h e  

i n i t i a l  p h a s e  o f  f u l l  r e c o v e r y  o r  f a c i l i t a t i o n  o c c u r r e d  a t  an  I S I  o f  20 

m sec a n d  a g a in  a t  a p p r o x im a te ly  100 m s e c , w i t h  an  i n t e r v e n i n g  p h a s e  o f  

r e s p o n s e  d e p r e s s i o n .  H ow ever, t h e y  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  i n t e r v a l s  a s s o c ­

i a t e d  w i t h  r e c o v e r y  an d  n o n - r e c o v e r y  a p p e a re d  t o  b e  d e p e n d e n t  u p o n  th e  

l e n g t h  o f  t h e  n e r v e  w h ich  m u s t b e  t r a v e r s e d  d u r in g  s t i m u l a t i o n .

A l l i s o n  (3) d e s c r i b e d  th e  r e c o v e r y  c y c l e  o f  s e v e r a l  c o n p o n e n ts  

o f  s o m a to s e n s o ry  ev o k e d  p o t e n t i a l s  i n  hum ans a n d  r e p o r t e d  t h a t  t h e  r e ­

c o v e ry  c y c le  o f  t h e  l o n g - l a t e n c y  co m p o n en t ( a p p a r e n t l y  t h e  v e r t e x  p o te n ­

t i a l )  w as v i r t u a l l y  c o m p le te  i n  tw o s e c o n d s ,  d e p e n d in g  upon r e c o r d i n g  l o ­

c a t i o n  a n d  o t h e r  v a r i a b l e s .  H o w ev er, tw o o f  h i s  n o rm a l s u b j e c t s  dem on­

s t r a t e d  c o n s i d e r a b l e  r e c o v e r y  a s  e a r l y  a s  300  m s e c , a l th o u g h  r e s p o n s i v e ­

n e s s  w as n o t  n o rm a l u n t i l  an  i n t e r v a l  o f  tw o  t o  t h r e e  s e c o n d s . ^ o  o t h e r  

s u b j e c t s  show ed  a  much s lo w e r  r a t e  o f  r e c o v e r y  w h ic h  w as n o t  c o m p le te  a t  

a n  i n t e r v a l  o f  f o u r  s e c o n d s .  I S l ' s  o f , 0 . 1 ,  5 0 0 ,  an d  1000 m sec dem on­

s t r a t e d  t h e  g r e a t e s t  r e d u c t i o n  i n  r e c o v e r y  f o r  t h e  co m p o n en t i n  q u e s t i o n .  

I n  a d d i t i o n ,  t h e  n e g a t i v e  a n d  p o s i t i v e  p h a s e s  o f  t h e  co m p o n en t w e re
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s h i f t e d  e a r l i e r  b y  a s  much a s  20 a n d  4 0  m sec r e s p e c t i v e l y .

L a t e r a l i t y

P r e v io u s  d i s c u s s i o n  h a s  b e e n  c o n c e rn e d  w i th  some o f  t h e  f a c t o r s  

t h a t  i n f l u e n c e  th e  d e t e r m in a t i o n  o f  r e c o v e r y  c y c l e s  among s e n s o ry  evoked  

p o t e n t i a l s .  M ost o f  t h e  d a t a  p r e s e n t e d  th u s  f a r ,  u n l e s s  s t a t e d  o t h e r ­

w i s e ,  h a s  b e e n  o b ta i n e d  u n d e r  c o n d i t i o n s  o f  m o n a u ra l  s i g n a l  p r e s e n t a t i o n s  

w i th  r e s p o n s e s  r e c o r d e d  a t  e i t h e r  t h e  v e r t e x  p o s i t i o n  o r  a  p o s i t i o n  o v e r -  

l y i n g  t h e  c e r e b r a l  h e m is p h e re  c o n t r a l a t e r a l  t o  t h e  e a r  r e c e i v i n g  t h e  

s i g n a l .

E x te n s iv e  l i t e r a t u r e  now e x i s t s  r e g a r d i n g  i p s i l a t e r a l  and  c o n t r a ­

l a t e r a l  a u d i t o r y  asym m etry  f o r  t h e  p r e c e p t i o n  o f  d i c h o t i c a l l y - p r e s e n t e d  

v e r b a l  m a t e r i a l s .  T h e re  i s  a b u n d a n t  e v id e n c e  i n d i c a t i n g  t h a t  t h e  asym ­

m e t r i c a l  f u n c t i o n i n g  o f  t h e  tw o h a l v e s  o f  t h e  b r a i n  f o r  s p e e c h  a r e  r e ­

f l e c t e d  i n  t h e  u n e q u a l  p e r c e p t i o n  o f  w o rd s  an d  o t h e r  s p e c i a l i z e d  m a t e r i a l s  

p r e s e n t e d  d i c h o t i c a l l y  t o  t h e  l e f t  an d  r i g h t  e a r s .  To d a t e ,  h o w e v e r , 

l i t t l e  i n f o r m a t i o n  h a s  b e e n  a d v a n c e d  r e g a r d i n g  c e r e b r a l  f u n c t i o n i n g  and  

th e  p r o c e s s i n g  o f  n o n - v e r b a l ,  n o n -m e a n in g fu l  m a t e r i a l s .  The. r e m a in d e r  

o f  t h i s  r e v ie w  w i l l  b e  l i m i t e d  t o  t h e  l i t e r a t u r e  p e r t a i n i n g  t o  h e m is p h e re  

an d  e a r  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  p r o c e s s i n g  o f  n o n - v e r b a l  i n f o r m a t i o n .

P r e v io u s  r e p o r t s ,  d e s c r i b i n g  t h e  r e l a t i v e  a m p l i tu d e s  o f  i p s i l a t ­

e r a l  a n d  c o n t r a l a t e r a l  r e s p o n s e s  d u r i n g  a l t e r n a t e  s t i m u l a t i o n  o f  b o th  

e a r s ,  a r e  i n  d i s a g r e e m e n t  r e g a r d i n g  t h e  s i z e  a n d  th e  s i g n i f i c a n c e  o f  th e  

o b s e r v e d  d i f f e r e n c e s .  B o sen zw eig  (62) o b t a in e d  e v id e n c e  fro m  a  s tu d y  o f  

c a t s  w h ic h  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  c o n t r a l a t e r a l  a u d i t o r y  p a th w a y s  w ere  

s t r o n g e r  t h a n  t h e  i p s i l a t e r a l  i n  te rm s  o f . a m p l i t u d e  o f  t h e  r e s p o n s e .  

B rem er (12 ) fo u n d  t h a t  t h e  c o n t r a l a t e r a l  r e s p o n s e  w as t h r e e  t im e s  t h e
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s i z e  o f  t h e  i p s i l a t e r a l  r e s p o n s e  i n  t h e  c a t .  W oolsy  a n d  W alz l (79 ) 

n o t i c e d  some d i f f e r e n c e s  b e tw e e n  c o n t r a l a t e r a l  a n d  i p s i l a t e r a l  r e s p o n s e s  

i n  t h e  c a t  b u t  b e l i e v e d  t h a t  t h e s e  d i f f e r e n c e s  w e re  n o t  s i g n i f i c a n t .

I n  1 9 4 6 / T u n t u r i  (76) r e p o r t e d  t h a t  t h e  c o n t r a l a t e r a l  r e s p o n s e s  

t o  e l e c t r i c a l  s t i m u l i  i n  t h e  d o g  w ere  s l i g h t l y  g r e a t e r  t h a n  th o s e  o b ­

s e r v e d  a t  t h e  i p s i l a t e r a l  a u d i t o r y  c o r t e x .  H is  c o n c lu s io n s  w ere b a s e d  on 

t h e  o b s e r v a t io n  t h a t  s t i m u l a t i o n  o f  e i t h e r  e a r  w o u ld  c o u p l e t e ly  b lo c k  th e  

r e s p o n s e  t o  s u b s e q u e n t  s t i m u l a t i o n  o f  t h e  o t h e r  e a r .  He s u b m i t te d  t h a t  

t h e  tw o e a r s  w e re  r e p r e s e n t e d  a t  t h e  a u d i t o r y  c o r t e x  b y  tw o o v e r la p p in g  

n e u r a l  p o p u l a t i o n s  an d  n o t  tw o d i f f e r e n t  p o p u l a t i o n s  a s  p ro p o s e d  b y  

B o r in g  ( 8 ) .

I n  o r d e r  t o  d e m o n s t r a te  t h e  o v e r l a p ,  T u n t u r i  (76) s t i m u l a t e d  

a  g ro u p  o f  n e u r a l  f i b e r s  l o c a t e d  i n  s y m m e tr ic a l  p a r t s  o f  t h e  c o c h le a s  

o f  o p p o s i t e  e a r s  and  r e c o r d e d  r e s p o n s e s  fro m  a  s i n g l e  p o i n t  l o c a t e d  a t  

e a c h  c e r e b r a l  h e m is p h e re  i n  a n e s t h e t i z e d  d o g s .  R e s p o n s e s  evoked  a t  s u b -  

c o r t i c a l  a r e a s  w e re  a l s o  r e c o r d e d .  Two e l e c t r i c a l  s i g n a l s  o f  e q u a l  

s t r e n g t h ,  d e l i v e r e d  i n  s u c c e s s io n  to  o p p o s i t e  e a r s ,  r e s u l t e d  in  a n  a b ­

s o l u t e l y  u n r e s p o n s iv e  p e r i o d  t o  t h e  s e c o n d  s t i m u l u s .  T h is  u n r e s p o n s iv e  

p e r i o d ,  l a s t i n g  20 to  1 0 0  m sec , w as r e c o r d e d  a t  t h e  c o r t e x  i p s i l a t e r a l  

t o  t h e  e a r  r e c e i v i n g  t h e  f i r s t  s i g n a l .  T h is  p e r i o d  w as fo l lo w e d  b y  a  

s e c o n d  p h a s e  d u r i n g  w h ic h  th e  r e s p o n s e  t o  t h e  s e c o n d  s t i m u l u s  g r a d u a l l y  

i n c r e a s e d  i n  s i z e  u n t i l  i t  r e a c h e d  i t s  fo rm e r  m a g n i tu d e .  The se c o n d  

p h a s e  w as r e p o r t e d  to  l a s t  fro m  100 t o  250 m sec o r  l o n g e r .  I n  m o s t  o f  

t h e  e x p e r im e n t s , p r e c e d in g  s t i m u l a t i o n  o f  t h e  i p s i l a t e r a l  e a r  r e s u l t e d  

i n  l o n g e r  p e r i o d s  o f  u n r e s p o n s iv e n e s s  t h a n  f o r  p r e c e d i n g  s t i m u l a t i o n  o f  

t h e  c o n t r a l a t e r a l  e a r .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  a m p l i tu d e  o f  r e s p o n s e s
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c o n t r a l a t e r a l  t o  s t i m u l a t i o n  w e re  g r e a t e r  t h a n  th o s e  o f  t h e  i p s i l a t e r a l  

s i d e .  I t  w as s u g g e s t e d ,  h o w e v e r , t h a t  a l t e r a t i o n s  i n  r e s p o n s e  a m p l i tu d e  

an d  c h a n g e s  i n  r e c o v e r y  p e r i o d s  w e re  i n f l u e n c e d  by t h e  d e p th  o f  a n e s t h e s i a  

an d  t h e  p h y s i o l o g i c a l  c o n d i t i o n  o f  t h e  a n im a l .  L a rg e  c y c l i c a l  v a r i a t i o n s  

i n  c e r e b r a l  r e s p o n s i v i t y  w ere  a l s o  r e p o r t e d .  T h ese  f i n d i n g s  a r e  i n  a g r e e ­

m en t w i t h  t h o s e  o f  M a r s h a l l  (46) who r e p o r t e d  a n  a b s o l u t e  p e r i o d  o f  u n r e ­

s p o n s i v e n e s s ,  25 t o  30 m sec i n  d u r a t i o n ,  t o  s u c c e s s i v e  s t i m u l a t i o n  a t  t h e  

sam e s p o t  o n  t h e  s k i n  o f  a n e s t h e t i z e d  c a t s .

B o se n z w e ig  a n d  R o s e n b l i th  (64) p r e s e n t e d  e v id e n c e  i n  a g r e e m e n t  

w i th  t h a t  o f  T u n tu r i  (76) r e g a r d i n g  th e  r o l e  p la y e d  b y  e a c h  e a r  a n d  h e m i­

s p h e r e  i n  t h e  p r o c e s s i n g  o f  i n f o r m a t i o n .  T h e s e  a u t h o r s  p ro p o s e d  t h a t  a t  

t h e  a u d i t o r y  c o r t e x  t h e  r e s p o n s e  e v o k e d  b y  a  s i g n a l  w as a l t e r e d  w hen 

a n o t h e r  s i g n a l  p r e c e d e d  i t  an d  th e  e x t e n t  o f  t h e  a l t e r a t i o n  was d e p e n d e n t  

upon  t h e  t im e  i n t e r v a l  b e tw e e n  t h e  tw o s i g n a l s . The o b s e r v e d  d i f f e r e n c e s  

w e re  r e f l e c t e d  i n  a  r e d u c t i o n  o f  r e s p o n s e  a m p l i tu d e  a n d  a  ch an g e  o f  w ave­

fo rm . P a i r s  o f  a c o u s t i c  c l i c k s  ( 0 .1  m sec i n  d u r a t i o n )  o f  e q u a l  i n t e n s i t y  

w e re  p r e s e n t e d  a t  v a r io u s  i n t e r - s i g n a l  i n t e r v a l s  t o  a l t e r n a t e  e a r s  o f  

a n e s t h e t i z e d  c a t s . The i n i t i a l  m em ber o f  e a c h  c l i c k - p a i r  was a lw a y s  p r e ­

s e n t e d  to  t h e  r i g h t  e a r  w h i le  r e s p o n s e s  w e re  r e c o r d e d  a t  th e  l e f t  a u d i ­

t o r y  c o r t e x .  When th e  i n t e r v a l  b e tw e e n  m em bers o f  t h e  c l i c k - p a i r  was 

s e v e n  m sec o r  l e s s ,  o n ly  a  s i n g l e  r e s p o n s e  w as o b s e r v e d .  H ow ever, when 

t h e  I S I  w as i n c r e a s e d ,  t h e  w av efo rm  o f  t h e  r e s p o n s e  b ecam e b i p h a s i c .  

A p p a r e n t ly ,  t h e  s m a l l  r e s p o n s e  i n i t i a t e d  b y  t h e  s e c o n d  m ember o f  t h e  p a i r  

w as s u p e r im p o s e d  o n  t h e  r e s p o n s e  c r e a t e d  b y  t h e  f i r s t  m em ber. When th e  

i n t e r v a l  b e tw e e n  p a i r s  w as e x te n d e d  t o  a p p r o x im a te ly  9 0  m sec , t h e  r e ­

s p o n s e  e v o k e d  b y  t h e  s e c o n d  m ember r e a c h e d  maximum r e c o v e r y  and  s u b s e q u e n t
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i n c r e a s e s  i n  I S l ' s  r e s u l t e d  i n  c y c l i c  a l t e r n a t i o n s  o f  r e s p o n s i v i t y .  

R o sen zw e ig  an d  R o s e n b l i t h  f u r t h e r  r e p o r t e d  t h a t  th e  l o n g  d u r a t i o n  o f  

c o r t i c a l  r e c o v e r y  c y c l e s  w e re  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e i r  a n im a ls  a n d  t h a t  

c o r t i c a l  f u n c t i o n s  w e re  " p ro fo u n d ly  a f f e c t e d  by t h e  d e p th  o f  a n e s t h e s i a ,  

t e m p e r a tu r e  o f  t h e  a n im a l ,  a n d  t h e  g e n e r a l  p h y s i o l o g i c  s t a t e  o f  t h e  

a n im a l" .  The d a t a  p r e s e n t e d  b y  t h e s e  a u th o r s  i n d i c a t e d  t h a t  i n  a l l  

a s p e c t s  o f  t h e  r e c o v e r y  c y c le  t h e  r e s p o n s e  e v o k e d  b y  t h e  s e c o n d  member 

o f  a  c l i c k - p a i r  w as m ore s t r o n g l y  d e p r e s s e d  b y  a  p r i o r  s i g n a l  t o  t h e  same 

e a r  t h a n  b y  a  p r i o r  s i g n a l  t o  t h e  o p p o s i t e  e a r .  T h is  e v id e n c e  s u g g e s te d  

t h a t  t h e  c o r t i c a l  p r o j e c t i o n s  fro m  t h e  two e a r s  w e re  n o t  e n t i r e l y  i n  

common, a l th o u g h  t h e i r  o v e r l a p  may b e  c o n s i d e r a b l e .

A d d i t i o n a l  d a t a  p r e s e n t e d  b y  R o sen zw e ig  (62) i n d i c a t e d  t h a t  

d i f f e r e n c e s  i n  r e s p o n s e  a m p l i tu d e  a n d  i n  t h e  p e r c e n t a g e  o f  r e c o v e r y  w ere  

o b s e r v e d  d e p e n d in g  o n  w h e th e r  o r  n o t  a  p r i o r  s i g n a l  w as d e l i v e r e d  f i r s t  

t o  t h e  e a r  i p s i l a t e r a l  t o  t h e  c o r t i c a l  e l e c t r o d e  o r  t h e  e a r  c o n t r a ­

l a t e r a l  t o  t h e  e l e c t r o d e .  When t h e  f i r s t  m em ber o f  a  c l i c k - p a i r  w as p r e ­

s e n t e d  t o  t h e  i p s i l a t e r a l  e a r ,  t h e  r e s p o n s e  a m p l i tu d e  a n d  th e  p e r c e n ta g e  

o f  r e c o v e r y  d e c r e a s e d  a s  a  f u n c t i o n  o f  r e d u c t i o n  o f  t h e  I S I .  T h e re  was 

l e s s  d e c r e a s e  i n  t h e  r e s p o n s e  a m p l i tu d e  an d  a  g r e a t e r  i n c r e a s e  i n  t h e  

p e r c e n t a g e  o f  r e c o v e r y  when th e  f i r s t  member w as  p r e s e n t e d  t o  t h e  c o n t r a ­

l a t e r a l  e a r .  T he a m p l i tu d e  o f  t h e  r e s p o n s e  e v o k e d  b y  a  s i n g l e  c o n t r a ­

l a t e r a l  c l i c k  w as fo u n d  t o  b e  a lm o s t  a s  l a r g e  a s  t h e  r e s p o n s e  t o  s im u l­

ta n e o u s  o r  n e a r l y  s im u l ta n e o u s  c l i c k s  a t  t h e  tw o  e a r s .  The a m p l i tu d e  

o f  t h e  r e s p o n s e  a t  e i t h e r  h e m is p h e re  was l a r g e r  when t h e  c o n t r a l a t e r a l  

e a r  r e c e i v e d  i n i t i a l  s t i m u l a t i o n .  T h is  a u t h o r  a l s o  n o te d  t h a t  when th e  

e a r s  w e re  s t i m u l a t e d  i n  t h e  o r d e r  o f  l e f t - r i g h t  a  l a r g e r  r e s p o n s e  was
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e v o k e d  a t  t h e  r i g h t  a u d i t o r y  c o r t e x  t h a n  a t  t h e  l e f t .  The c o n v e r s e  was 

fo u n d  t o  b e  t r u e  f o r  r i g h t - l e f t  s t i m u l a t i o n .  O rd e r  d i f f e r e n c e s  w e re  r e ­

p o r t e d  to  b e  c o n s i s t e n t  a t  i n t e r v a l s  o f  l e s s  t h a n  o n e  m i l l i s e c o n d .

I n  a  l a t e r  i n v e s t i g a t i o n ,  R o se n z w e ig  (63) d e m o n s t ra te d  t h a t  th e  

a n p l i t u d e  o f  c e r e b r a l  r e s p o n s e s  e v o k e d  b y  c l i c k - p a i r s  p r e s e n t e d  a l t e r ­

n a t e l y  t o  t h e  l e f t  a n d  r i g h t  e a r s  o f  a n e s t h e t i z e d  c a t s  w ere  n o t  a b s o l u t e l y  

s y m m e t r i c a l .  When r e c o r d e d  fro m  an  e l e c t r o d e  l o c a t e d  a t  t h e  l e f t  c e r e b r a l  

h e m is p h e r e ,  t h e  o r d e r  o f  l e f t - r i g h t  s t i m u l a t i o n  p ro d u c e d  a  s m a l l e r  r e ­

s p o n s e  th a n  d i d  t h e  o r d e r  o f  r i g h t - l e f t  s t i m u l a t i o n  a t  an  I S I  o f  a p p r o x i ­

m a te ly  o n e  m s e c . The p a t t e r n  o f  s i g n a l  p r e s e n t a t i o n s  d id  n o t  a p p e a r  t o  

i n f l u e n c e  t h e  r e s p o n s e  a m p li tu d e  w hen t h e  I S I  w as d e c r e a s e d  to  0 .2  an d  

0 . 1  m se c . The o r d e r  o f  l e f t - r i g h t  s t i m u l a t i o n  c o n s i s t e n t l y  r e s u l t e d  i n  

l a r g e r  r e s p o n s e s  r e g a r d l e s s  o f  t h e  i n t e r v a l  b e tw e e n  p a i r s  when r e s p o n s e s  

w e re  r e c o r d e d  f ro m  t h e  r i g h t  c e r e b r a l  h e m is p h e r e .  T h is  in f o r m a t io n  i n ­

d i c a t e d  t h a t ,  a t  l e a s t  f o r  c l i c k  s t i m u l i ,  r e s p o n s i v i t y  w as l a r g e s t  a t  

t h e  c e r e b r a l  h e m is p h e re  c o n t r a l a t e r a l  t o  t h e  e a r  r e c e i v i n g  i n i t i a l  s t im u ­

l a t i o n ,  w h e th e r  i t  w as t h e  r i g h t  o r  l e f t  e a r .

A lth o u g h  n o t  s p e c i f i c a l l y  m e n t io n e d  b y  R o sen zw e ig  ( 6 3 ) ,  h i s  d a t a  

a l s o  s u g g e s t  a  " h e m is p h e re d n e s s "  i n  f a v o r  o f  t h e  r i g h t  c e r e b r a l  h e m is p h e r e .  

T he f a c t  t h a t  t h e  l e f t  e a r - r i g h t  h e m is p h e re  m a in ta in e d  i t s  r e l a t i o n s h i p  

o f  l a r g e r  a n p l i t u d e  r a t h e r  t h a n  t h e  r i g h t  e a r - l e f t  h e m is p h e re ,  e v e n  a t  

t h e  l o w e s t  I S l ' s  m e a s u r e d ,  i n d i c a t e s  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  a  h e m is p h e r ic  

p re d o m in a n c e  i n  f a v o r  o f  th e  r i g h t  c e r e b r a l  c o r t e x .  W h e th e r t h i s  i s  i n ­

d i c a t i v e  o f  l e f t  " e  'S S L ' re m a in s  o p e n  t o  q u e s t i o n .

As p r e v  j s l y  m e n t io n e d ,  t h e  l a t e r a l i t y  e f f e c t s  i n  a u d i t i o n  f o r  

t h e  p e r c e p t i o n  o f  v e r b a l  m a t e r i a l s  a r e  n o t  w i t h i n  t h e  s c o p e  o f  t h i s
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d i s c u s s i o n .  S u f f i c e  i t  t o  s a y  t h a t  th e  p r o c e s s i n g  o f  v e r b a l  i n f o r m a t io n  

an d  s p e e c h  f u n c t i o n s  f o r  t h e  m a j o r i t y  o f  i n d i v i d u a l s  a r e  r e p r e s e n t e d  i n  

t h e  l e f t  c e r e b r a l  h e m is p h e re  (1 0 ) .

M i ln e r  (52) d e m o n s t r a te d  t h a t  t h e  p e r fo rm a n c e  o n  some s u b t e s t s  

o f  t h e  S e a s h o r e  M e a su re s  o f  M u s ic a l  T a l e n t s  w as a f f e c t e d  b y  a  r i g h t  

t e m p o ra l  lo b e c to m y  b u t  n o t  b y  a  l e f t  t e m p o ra l  lo b e c to m y . H e r f i n d i n g s  

i n d i c a t e d  t h a t  t h e  p e r c e p t i o n  o f  t o n a l  p a t t e r n s  a n d  t o n a l  q u a l i t y  d e ­

p e n d e d  m ore o n  r i g h t  te m p o ra l  a c t i v i t y  t h a n  o n  l e f t  t e m p o ra l  a c t i v i t y .

She c o n c lu d e d  t h a t  i f  a  r e l a t i v e  e a r  s u p e r i o r i t y  f o r  m e lo d ic  p a t t e r n s  

c o u ld  b e  e l i c i t e d ,  i t  w o u ld  b e  i n  t h e  d i r e c t i o n  o p p o s i t e  t o  t h a t  f o r  

s p o k e n  d i g i t s .  To d e m o n s t r a te  t h i s  r e l a t i o n s h i p ,  M iln e r  p r e s e n t e d  d i f ­

f e r e n t  m e lo d ic  p a t t e r n s  t o  a  g ro u p  o f  n o rm a l s u b j e c t s ,  a l l  o f  whom h a d  

b e e n  p r e v i o u s l y  t e s t e d  o n  t h e  d i g i t s  t a s k .  S he fo u n d  t h a t  a  s i g n i f i ­

c a n t l y  g r e a t e r  num ber o f  a c c u r a t e  i d e n t i f i c a t i o n s  w e re  m ade when th e  

m elody  p a t t e r n s  t a s k  w as p r e s e n t e d  to  t h e  l e f t  e a r  t h a n  w hen i t  w as p r e ­

s e n t e d  t o  t h e  r i g h t  e a r .  T h is  w as t h e  c o n v e r s e  o f  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  

on  t h e  d i g i t s  t a s k .

I n  a  l a t e r  p o r t i o n  o f  t h e  same i n v e s t i g a t i o n ,  M iln e r  (52) r e ­

p o r t e d  d a t a  f o r  r e c o r d e d  c l i c k s . U t i l i z i n g  a  v a r i a t i o n  o f  t h e  B ro a d b e n t  

t a s k ,  tw o  d i f f e r e n t  g ro u p s  o f  c l i c k s ,  v a r y in g  i n  num ber fro m  o n e  t o  s i x ,  

w e re  p r e s e n t e d  t o  t h e  tw o e a r s  o v e r  a  tw o -s e c o n d  t im e  i n t e r v a l .  The s u b ­

j e c t  w as t o  r e p o r t  t h e  num ber o f  c l i c k s  a r r i v i n g  a t  e a c h  e a r .  T h u s , i f  

t h e  s u b j e c t  h e a r d  t h r e e  c l i c k s  i n  t h e  l e f t  e a r  a n d  f i v e  c l i c k s  i n  t h e  

r i g h t  e a r ,  h e  r e p o r t e d  " t h r e e  an d  f i v e " .  R e s p o n s e s  w e re  o b t a i n e d  fro m  

14 n o rm a l s u b j e c t s  whom s h e  p r e v i o u s l y  t e s t e d  on  t h e  d i g i t s  t a s k .  The 

r e s u l t s  f o r  t h e  tw o t e s t s  w e re  fo u n d  t o  b e  d i f f e r e n t .  A h i g h e r  s c o r e
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f o r  t h e  d i g i t s  t a s k  was fo u n d  f o r  t h e  r i g h t  e a r ,  w h i l e  a  s l i g h t ,  th o u g h  

s t a t i s t i c a l l y  i n s i g n i f i c a n t ,  d i f f e r e n c e  f o r  t h e  c l i c k s ,  w as o b s e r v e d  i n  

f a v o r  o f  t h e  l e f t  e a r .

J u s t i f i c a t i o n  f o r  th e  P r e s e n t  S tu d y  

The d e t e r m in a t i o n  o f  t h e  r e c o v e r y  c y c l e s  o f  t h e  a c o u s t i c a l l y -  

e v o k e d  p o t e n t i a l  p r o v i d e s  a  r e a s o n a b le  a p p ro a c h  to w a rd  e l u c i d a t i n g  

f u n c t i o n i n g  o f  t h e  c e n t r a l  a u d i t o r y  m ech a n ism . Thus f a r ,  t h e  p r im a ry  

fo c u s  o f  a t t e n t i o n  h a s  n o t  b e e n  d i r e c t e d  to w a rd  th e  r e l a t i v e  r o l e s  

p l a y e d  b y  e a c h  e a r  and c e r e b r a l  h e m is p h e re  i n  t h e  p r o c e s s i n g  o f  in fo rm a ­

t i o n .  Some a u t h o r s  (8 ,  1 2 , 6 3 ,  7 6 , 79) h a v e  s u g g e s te d  t h a t  i f  t h e  two 

e a r s  a r e  s t i m u l a t e d  by p a i r e d  s i g n a l s  p r e s e n t e d  a t  v a r i o u s  i n t e r v e n i n g  

t im e  i n t e r v a l s  t h e  r e s p o n s e  ev o k e d  by  th e  s e c o n d  s i g n a l  may d i f f e r  d e ­

p e n d in g  o n  w h ic h  e a r  r e c e i v e d  th e  i n i t i a l  s i g n a l  a n d  w h ic h  h e m is p h e re  

was b e in g  o b s e r v e d .

The p r e s e n t  s tu d y  was d e s ig n e d  t o  i n v e s t i g a t e  th e  r e c o v e r y  

c y c l e  o f  t h e  a c o u s t i c a l l y - e v o k e d  p o t e n t i a l  a s  a  f u n c t i o n  o f  i n t e r - s i g n a l  

i n t e r v a l  when e a c h  member o f  a  p a i r  o f  c l i c k s  w as p r e s e n t e d  t o  d i f ­

f e r e n t  e a r s  a n d  r e s p o n s e s  w e re  r e c o rd e d  f ro m  p o s i t i o n s  o v e r ly i n g  e a c h  

o f  t h e  c e r e b r a l  h e m is p h e r e s .  A d e s c r i p t i o n  o f  th e  e x p e r im e n ta l  a p p a ­

r a t u s ,  s u b j e c t  s a m p le , and  p r o c e d u r e s  u t i l i z e d  a r e  o u t l i n e d  i n  d e t a i l  

i n  t h e  f o l l o w i n g  c h a p t e r .



CHAPTER I I I

PROCEDURE AND INSTRUMENTATION

T h is  e j ^ r i m e n t  w as d e s ig n e d  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  a m p li tu d e  

c h a r a c t e r i s t i c s  o f  e l e c t r o e n c e p h a l i c  r e s p o n s e s  e v o k e d  b y  p a i r s  o f  c l i c k s ,  

e a c h  m em ber o f  w h ic h  was p r e s e n t e d  t o  o p p o s i t e  e a r s .

The i n s t r u m e n t a t i o n  u t i l i z e d  i n  t h i s  s tu d y  c o n s i s t e d  o f  s e v e r a l  

p u l s e  g e n e r a t o r s  an d  w av efo rm  g e n e r a t o r s ,  a  c e n t r a l  p ro g ram m in g  u n i t ,  FM 

t a p e  s y s te m ,  r e c o r d i n g  e l e c t r o d e s ,  a m p l i f i e r s ,  a t t e n u a t o r s ,  e a r p h o n e s ,  

c o n p u t e r  an d  m o n i to r  o s c i l l o s c o p e .  The p u l s e  an d  w av efo rm  g e n e r a t o r s  

w e re  u s e d  i n  c o n ju n c t io n  w i t h  a  p r e - s e t  c e n t r a l  p ro g ram m in g  u n i t  t o  p r o ­

d u c e  a n d  c o n t r o l  t h e  te m p o ra l  o r d e r  o f  a u d i t o r y  s i g n a l s .  T r i g g e r  p u l s e s  

a n d  o n - g o in g  EEC a c t i v i t y  w e re  s i m u l t a n e o u s ly  r e c o r d e d  an d  s t o r e d  o n  

s e p a r a t e  c h a n n e ls  o f  m a g n e t ic  t a p e .  The t r i g g e r  p u l s e s  i n i t i a t e d  b y  t h e .  

t a p e  s y s te m  a l lo w e d  r e s p o n s e s  f o r  t h e  r i g h t  an d  l e f t  e a r s  to  b e  r e t r i e v e d  

s e p a r a t e l y  d u r i n g  t h e  a n a l y s i s  p h a s e  o f  t h e  s t u d y .  The s i g n a l s  p ro d u c e d  

b y  p u l s e  g e n e r a t o r s  w e re  f e d  t h r o u g h  m a tc h in g -p a d s  i n t o  a t t e n u a t o r s  a n d  

i n t o  t h e  a p p r o p r i a t e  e a r p h o n e s .

E n c e p h a l i c  p o t e n t i a l s  b e tw e e n  two p a i r s  o f  e l e c t r o d e s  a t t a c h e d  

t o  t h e  s c a l p  o f  e a c h  s u b j e c t  w e re  a n p l i f i e d ,  f e d  th r o u g h  60 Hz f i l t e r s ,  

a n d  p a r a l l e l e d  i n t o  a  sum m ing c o m p u te r ,  FM t a p e  s y s te m , and  m o n i to r  

o s c i l l o s c o p e .  T he c o m p u te r  p r o v i d e d  o n - l i n e  m o n i to r in g  o f  o n e  e x p e r i ­

m e n ta l  c o n d i t i o n  c o n c u r r e n t  w i t h  t h e  ta p e  r e c o r d i n g  o f  a l l  c o n d i t i o n s .
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E v o k ed  r e s p o n s e s  w e re  o b t a i n e d  a t  a  s i n g l e  s e n s a t i o n  l e v e l  f o r  

e a c h  s u b j e c t  u n d e r  f o u r  e x p e r im e n ta l  c o n d i t i o n s  a n d  tw e lv e  t r e a t m e n t  

c o n d i t i o n s . A t o t a l  o f  60  sa m p le s  w e re  u s e d  t o  o b t a i n  a n  a v e r a g e d ,  o r  

summed, r e s p o n s e .

A d e t a i l e d  d e s c r i p t i o n  o f  s u b j e c t s ,  i n s t r u m e n t a t i o n ,  and  p r o ­

c e d u re  i s  p r e s e n t e d  i n  t h e  s u b s e q u e n t  s e c t i o n s .

S u b je c t s

D a ta  w e re  c o l l e c t e d  fro m  f o u r  a d u l t  m a le s  who d e m o n s t r a te d  

n o rm a l h e a r i n g ,  a  n e g a t i v e  h i s t o r y  o f  c h r o n ic  e a r  p a t h o l o g y ,  an d  a  n e g a ­

t i v e  n e u r o l o g i c a l  h i s t o r y .  E ach  s u b j e c t  w as r e q u i r e d  t o  u n d e rg o  a  b r i e f  

s c r e e n in g  p r o c e d u r e .  ï h i s  p r o c e d u r e  i n c lu d e d  a  p u r e  to n e  a i r - c o n d u c t i o n  

s c r e e n i n g  e x a m in a t io n  a t  15-dB  HL ( r e  ISO , 1 9 6 4 ) a t  o c t a v e  f r e q u e n c ie s  

o f  250 th r o u g h  4 0 0 0  Hz a n d  a  s a m p lin g  o f  EEG a c t i v i t y .  A l l  s u b j e c t s  

w hose EEG e x h i b i t e d  m y o g en ic  a c t i v i t y  i n  e x c e s s  o f  1 6 0  y v  w e re  e x c lu d e d  

fro m  t h e  e x p e r i m e n t a l  g r o u p .  S u b je c t  f a t i g u e  w as m in im iz e d  b y  l i m i t i n g  

t h e  l e n g t h  o f  e a c h  e :q ) e r im e n ta l  s e s s i o n  and  p r o v i d i n g  s u f f i c i e n t  p e r i o d s  

o f  r e s t .  I t  w as s u g g e s t e d  t o  a l l  s u b j e c t s  t h a t  t h e y  b e  w e l l - r e s t e d  

p r i o r  t o  p a r t i c i p a t i o n  i n  t h i s  s tu d y  i n  o r d e r  t o  r e d u c e  t h e  p o s s i b i l i t y  

o f  s l e e p  c o n ta m in a t io n  d u r i n g  t h e  r e c o r d i n g  s e s s i o n s .  O nce a  s u b j e c t  

w as s e l e c t e d  f o r  i n c l u s i o n  i n  th e  e x p e r im e n ta l  g r o u p ,  t h e  r e s p o n s e s  

o b t a in e d  d u r i n g  e a c h  r e c o r d i n g  s e s s i o n  w ere  u s e d  f o r  d a t a  i f  th e y  w e re  

r e l a t i v e l y  f r e e  fro m  t h e  i n f l u e n c e  o f  m y o g en ic  a c t i v i t y .  D u rin g  t h e  

e n t i r e  i n v e s t i g a t i o n  t e n  r e c o r d in g  s e s s i o n s  w e re  r e p e a t e d  b e c a u s e  o f  

m y o g en ic  c o n t a m i n a t i o n .
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A p p a ra tu s

A l l  t e s t i n g  w as c o m p le te d  i n  a n  a c o u s t i c a l l y - t r e a t e d ,  e l e c t r i ­

c a l l y  s h i e l d e d ,  tw o -ro o m  s u i t e  a t  t h e  S p e e c h  an d  H e a r in g  C e n te r ,  U n iv e r ­

s i t y  o f  O klahom a M e d ic a l  C e n t e r .

S c r e e n in g  A p p a ra tu s  

A p u r e  t o n e  a u d io m e te r  ( B e l to n e ,  M odel 15C) f e e d i n g  e i t h e r  o f  

tw o a i r - c o n d u c t i o n  r e c e i v e r s  ( T e le p h o n ie s ,  TDH-39, lOZ) w as u s e d  i n  t h e  

h e a r i n g  s c r e e n i n g  e x a m in a t io n .  The a c o u s t i c  o u t p u t  o f  e a c h  r e c e i v e r  w as 

m ea su re d  w i t h  an a u d i o m e t r i c  c a l i b r a t i o n  u n i t  (W e s te rn  E l e c t r i c  540AA 

C o n d e n se r  M ic ro p h o n e : W e s te rn  E l e c t r i c a l - A c o u s t i c a l  L a b o r a to r y ,  I n c . ,  

C o n d e n se r  M ic ro p h o n e  C om plem en t, Type D /E  o r  A l l i s o n  L a b o r a to r y ,  Model 

300) a t  r e g u l a r  i n t e r v a l s  b y  t h e  c l i n i c a l  s t a f f  a t  t h e  u n i v e r s i t y  o f  

O klahom a M e d ic a l C e n te r  S p eec h  and  H e a r in g  C l i n i c .

E :ç > e r im e n ta l T e s t  A p p a ra tu s  

The e :ç ) e r im e n ta l  a p p a r a tu s  i s  r e p r e s e n t e d  b y  t h e  f lo w  d ia g ra m s  

show n i n  F ig u r e s  1 a n d  2 . Many co m p o n en ts  w e re  u t i l i z e d  i n  b o th  t h e  r e ­

c o r d in g  an d  a n a l y s i s  p h a s e s  o f  t h i s  e x p e r im e n t .

R e c o rd in g  A p p a r a t u s . A p r e - s e t  c e n t r a l  p ro g ram m in g  sy s te m  

( G r a s o n - S ta d l e r  M o d u la r  P ro g ram m in g  S e r i e s  1200) c o n t r o l l e d  t h e  te m p o ra l  

s e q u e n c in g  o f  a l l  s i g n a l s .  T h is  u n i t  s u p p l i e d  t r i g g e r s  t o  a  p a i r  o f  

w av efo rm  g e n e r a t o r s  ( T e k t r o n ix ,  Type 1 6 2 ) w h ich  i n  t u r n  t r i g g e r e d  tw o 

p u l s e  g e n e r a t o r s  ( T e k t r o n i x ,  T ype 1 6 1 ) .  The p u l s e  g e n e r a t o r s  d e l i v e r e d  

a  0 .1 - m s e c ,  5 0 - v o l t  s q u a r e  p u l s e  t o  e i t h e r  o f  tw o a t t e n u a t o r s  (H e w le t t -  

P a c k a r d ,  M odel 350-AR) lo a d e d  w i th  m in im u m -lo ss  p a d s  ( n o t  shown in  

F ig u r e  1) . The o u t p u t  o f  e a c h  a t t e n u a t o r  w as t h e n  f e d  to  e i t h e r  o f  tw o
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i n s e r t  r e c e i v e r s  ( R a d io e a r ,  M odel M -92, 200Z) p r o d u c in g  an  a c o u s t i c  c l i c k .  

The a c o u s t i c  o u t p u t  o f  e a c h  r e c e i v e r  w as v iew e d  o n  a n  o s c i l l o s c o p e  p r i o r  

to  a  r e c o r d i n g  s e s s i o n  t o  i n s u r e  e q u i v a l e n t  p o l a r i t i e s  an d  v o l t a g e  o u tp u t s  

a c r o s s  c h a n n e l s  w i t h  e q u i v a l e n t  i n p u t s .

R e c o rd in g  e l e c t r o d e s  c o n d u c te d  o n -g o in g  EEG a c t i v i t y  fro m  th e  

s c a l p  th r o u g h  a  p a t c h  b o a r d  t o  a m p l i f i e r s  ( G r a s s ,  P5 S e r i e s ,  Type P511) 

s e t  a t  a  g a i n  o f  2 5 ,0 0 0  ( a p p ro x im a te ly  8 8 -d B ) . T h is  a m p l i f i e d  s i g n a l  was 

f e d  i n  p a r a l l e l  t o :  a n  PM t a p e  s y s te m  (TMC, M odel 7 0 0 /1 4 0 0 )  w h e re  i t  was

s t o r e d  o n  a  s i n g l e  t r a c k  o f  a  s e v e n  t r a c k  m a g n e t ic  t a p e ;  a  f o u r - t r a c e  

m o n i to r  o s c i l l o s c o p e  ( T e k t r o n i x ,  M odel 5 6 1 -A  w i t h  T ype 3A74 f o u r - t r a c e  

a i r p l i f i e r  a n d  Type 67  t i m e - b a s e ) ;  a  60-H z n o tc h  f i l t e r  (A. P . C i r c u i t  

C o r p o r a t io n ,  A P N -6 0 ); a n d  t o  a  sum m ing c o m p u te r  [ T e c h n ic a l  M easu rem en t 

C o r p o r a t io n ,  M odel 400A (C A T )]. The c o m p u te r  w as p r e - s e t  t o  a c c u m u la te  

in c o m in g  d a t a  f o r  a  5 0 0 -m sec  p e r i o d  f o l lo w in g  t h e  s t i m u l u s . D u r in g  th e  

r e c o r d i n g  p h a s e  o f  t h e  e x p e r im e n t ,  t h e  c o m p u te r  w as u s e d  o n ly  a s  a  m o n ito r  

an d  p r o v id e d  o n - l i n e  i n f o r m a t i o n .  The o s c i l l o s c o p e  p e r m i t t e d  c o n t in u o u s  

m o n i to r in g  o f  t h e  o n - g o in g  EEG a c t i v i t y  i n  e a c h  o f  t h e  f o u r  c h a n n e l s ,  

p r o v i d i n g  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  p s y c h o p h y s i o l o g i c a l  s t a t e  o f  t h e  s u b j e c t  

a n d  e l e c t r o d e  p l a c e m e n t .  The p r e - s e t  p ro g ram m in g  u n i t  d e l i v e r e d  a  t r i g g e r  

to  s t a r t  t h e  c o m p u te r  sw eep  c o n c u r r e n t  w i th  e a c h  s i g n a l  s e r i e s .  T r ig g e r s  

w e re  r e c o r d e d  on s e p a r a t e  c h a n n e l s  o f  m a g n e t ic  t a p e  b y  tw o s y n c h ro n o u s  

t r i g g e r  u n i t s  (TMC, M odel 1056-A ) w h ich  a l s o  w e re  u t i l i z e d  i n  s e p a r a t e l y  

r e t r i e v i n g  l e f t  an d  r i g h t  e a r  r e s p o n s e s  i n  t h e  a n a l y s i s  p h a s e  o f  t h i s  

s t u d y .  An i n t e r v a l - t i m e r  (TSJ M odel 361) s e r v e d  a s  a  c o u n t e r  t o  a i d  i n  

t h e  p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  sam e nu inber o f  s t i m u l i  i n  e a c h  e x p e r im e n ta l  c o n d i­

t i o n .
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A n a ly s i s  A p p a r a tu s . A f lo w  d ia g ra m  o f  t h e  a p p a r a t u s  u s e d  f o r  

t h e  a n a l y s i s  o f  t h e  t a p e - r e c o r d e d  e l e c t r o e n c e p h a l i c  d a t a  i s  show n i n  F ig ­

u r e  2 . T h ese  d a t a  w e re  f e d  f ro m  t h e  FM t a p e  s y s te m  i n t o  t h e  c o m p u te r .  

T r i g g e r  p u l s e s  o n  e a c h  o f  tw o  t r a c k s  o f  t h e  m a g n e t ic  t a p e  w e re  u t i l i z e d  

t o  t r i g g e r  t h e  c o m p u te r  f o r  t h e  s e p a r a t e  a c c u m u la t io n  o f  r e s p o n s e s  t o  

r i g h t  a n d  l e f t  e a r  s t i m u l a t i o n .  T h ese  p u l s e s  a l s o  w e n t t o  t h e  p ro g ra m ­

m in g  s y s te m  w h ic h  i n t e r p r e t e d  th em  i n  o r d e r  t o  a c t i v a t e  an d  d e a c t i v a t e  

c o m p u te r  c h a n n e l s  an d  t o  p l a c e  t h e  c o m p u te r  i n  t h e  "ad d "  o r  " s u b t r a c t "  

mode a t  a p p r o p r i a t e  t im e s .  G ra p h ic  r e c o r d i n g s  o f  o f f - l i n e  d a t a  a n a ly z e d  

b y  t h e  c o m p u te r  w e re  o b t a i n e d  w i t h  t h e  u s e  o f  an  X-Y p l o t t e r  (M o se le y , 

H e w le t t - P a c k a r d ,  M odel 2DR-2) u n d e r  c o m p u te r  c o n t r o l .

C a l i b r a t i o n  P ro c e d u re  

T he p r o c e d u r e s  u s e d  t o  c a l i b r a t e  t h e  s y s te m  a r e  r e c o r d e d  i n  

A p p e n d ix  A . C a l i b r a t i o n  p r o c e d u r e s  f o r  t h e  CAT an d  th e  x-Y  p l o t t e r  w e re  

s u p p l i e d  b y  t h e i r  r e s p e c t i v e  m a n u f a c t u r e r s .  The s t a b i l i t y  o f  t h e  com­

p u t e r ' s  a n a l o g - t o - d i g i t a l  c o n v e r t e r s  w as c h e c k e d  p e r i o d i c a l l y  i n  a c c o r d ­

a n c e  w i t h  p r o c e d u r e s  d e v e lo p e d  i n  t h i s  l a b o r a t o r y  (6 5 ) .

E x p e r im e n ta l  P r o c e d u r e s  

T h is  s tu d y  w as d e s ig n e d  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  m anner i n  w h ic h  t h e  

r e c o v e r y  c y c l e  o f  t h e  a c o u s t i c a l l y - e v o k e d  p o t e n t i a l  was a f f e c t e d  w hen 

p r e d i s p o s i n g  s i g n a l s  w e re  p r e s e n t e d  t o  t h e  e a r  o p p o s i t e  t h e  t e s t  e a r  and  

e v o k e d  r e s p o n s e s  w e re  r e c o r d e d  fro m  s c a l p  p o s i t i o n s  l o c a t e d  o v e r  e a c h  

c e r e b r a l  h e m is p h e r e .  S i g n a l s  c o n s i s t e d  o f  c l i c k - p a i r s  a n d  s i n g l e  c l i c k s  

p r e s e n t e d  a l t e r n a t e l y  t o  e a c h  e a r  ( i t  w i l l  b e  c o n v e n ie n t  to  r e f e r  t o  t h e  

f i r s t  m em ber o f  t h e  c l i c k - p a i r  a s  S I ,  t h e  s e c o n d  member o f  t h e  p a i r  a s  3 2 ,
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an d  t o  t h e  s i n g l e  c l i c k  a s  S 3 ) .  The c o r r e s p o n d in g  r e s p o n s e s  a r e  d e s i g ­

n a t e d  R l ,  R2r an d  R 3 . A s c h e m a t ic  d ia g ra m  i n d i c a t i n g  t h e  p a t t e r n  and 

o r d e r  o f  s i g n a l  p r e s e n t a t i o n  i s  shown i n  F ig u r e  3 . P ro g ram m in g  p e r m i t t e d  

e a c h  member o f  a . c l i c k - p a i r  t o  b e  d e l i v e r e d  t o  o p p o s i t e  e a r s  an d  t o  b e  

s e p a r a t e d  i n  t im e  b y  a  v a r i a b l e  i n t e r v a l  ( I S I ) .  I n t e r s p e r s e d  b e tw e e n  t h e  

c l i c k - p a i r s  w e re  s i n g l e  c l i c k s  a l t e r n a t e l y  p r e s e n t e d  t o  e a c h  e a r .  The 

s i n g l e  c l i c k  (S3) s e r v e d  t h e  p u rp o s e  o f  p r o v i d i n g  a  r e f e r e n c e  a g a i n s t  

w h ic h  t o  ju d g e  t h e  r e c o v e r y  o f  R2 d e l i v e r e d  t o  t h e  sam e e a r .  R e sp o n ses  

t o  s i n g l e  c l i c k s  (R3) w e re  a l s o  u s e d  to  rem ove t h e  d i r e c t  c o n ta m in a t io n  

o f  R l o n  R2 w h ic h  may o c c u r  when t i ie  I S I  i s  s h o r t  en o u g h  t o  e n c ro a c h  on 

t h e  l a t e n c y  d o m ain  o f  t h e  ev o k e d  r e s p o n s e .  I t  i s  i m p o r t a n t  t o  n o te  t h a t  

R3, ev o k ed  b y  s t i m u l a t i o n  o f  t h e  r i g h t  ee ir  w as s u b t r a c t e d  fro m  R l ,  t h e  

r e s p o n s e  t o  t h e  f i r s t  member o f  t h e  c l i c k - p a i r  e v o k e d  b y  s t i m u l a t i o n  o f  

t h e  same e a r  w h ic h  m ig h t  o th e r w is e  h a v e  c o n ta m in a te d  R2 e v o k e d  b y  s t im u ­

l a t i n g  t h e  l e f t  e a r .  R 3 , ev o k ed  b y  s t i m u l a t i o n  o f  t h e  r i g h t  e a r ,  a l s o  

s e r v e d  a s  a  r e f e r e n c e  f o r  R2, ev o k e d  b y  r i g h t - e a r  s t i m u l a t i o n .  The sam e 

r e l a t i o n s h i p s  w e re  t r u e  f o r  l e f t - e a r  s t i m u l a t i o n .

R e s p o n s e s  t o  c l i c k s  w e re  o b t a i n e d  d u r i n g  f o u r  d i f f e r e n t  co m b in a­

t i o n s  o f  s i g n a l  p r e s e n t a t i o n s  an d  r e c o r d i n g  l o c a t i o n s .  The n o m e n c la tu r e  

u t i l i z e d  i n  d e s i g n a t i n g  t h e  o r d e r  o f  s i g n a l  p r e s e n t a t i o n s  w as S -R ,L  

( s i g n a l  p r e s e n t e d  f i r s t  t o  t h e  r i g h t  e a r ,  s e p a r a t e d  i n  t im e  b y  t h e  I S I ,  

a n d  fo l lo w e d  b y  a  s i g n a l  p r e s e n t e d  t o  t h e  l e f t  e a r )  . S -L ,R  d e s i g n a t e s  

t h e  c o n v e r s e  m a n n e r  o f  p r e s e n t a t i o n .

R e c o r d in g  l o c a t i o n s  w e re  d e te r m in e d  i n  a c c o rd a n c e  w i th  t h e  

I n t e r n a t i o n a l  T en -T w en ty  E l e c t r o d e  S y s te m  (41) a n d  a r e  d e s i g n a t e d  a s  C3 

f o r  t h e  l e f t  c e r e b r a l  h e m is p h e re  an d  C4 f o r  t h e  r i g h t  c e r e b r a l  h e m is p h e re .
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LEGEND

S i ,  S 2 ,  S 3— S i g n a l s  p r e s e n t e d  i n  c o n s e c u t i v e  o r d e r  t o  
a p p r o p r i a t e  e a r s .

- I n t e r - S i g n a l  I n t e r v a l  ( I S I ) , I n d e p e n d e n t  
P a r a m e t e r .

w

B- - S ta n d a r d  R e c o v e ry  I n t e r v a l  o f  6000  m sec  a f t e r  
t h e  p r e s e n t a t i o n  o f  a  c l i c k - p a i r .

- S ta n d a r d  I te c o v e ry  I n t e r v a l  o f  6000  m sec a f t e r  
t h e  p r e s e n t a t i o n  o f  a  s i n g l e  c l i c k .

F ig u r e  3— P a ra d ig m  o f  s i g n a l  p r e s e n t a t i o n .



35

The C3 a n d  C4 s c a l p  p o s i t i o n s  a r e  l o c a t e d  30 p e r c e n t  above e a c h  p r e -  

a u r i c u l a r  n o tc h  o n  e i t h e r  s i d e  o f  t h e  h e a d .  I d e n t i c a l  p o s i t i o n s  may 

a l s o  b e  d e te r m in e d  b y  l o c a t i n g  tw o p o i n t s ,  e a c h  20 p e r c e n t  l a t e r a l  t o  

t h e  v e r t e x  p o s i t i o n  o n  e i t h e r  s i d e  o f  t h e  h e a d .

The r a t i o n a l  f o r  r e c o r d i n g  p o t e n t i a l s  ev o k e d  fro m  t h e s e  tw o 

e l e c t r o d e  p o s i t i o n s  w as t h a t  t h e  o f t e n  o b s e r v e d  m y o g en ic  c o n ta m in a t io n  

i s  m in im a l a t  t h e s e  l o c i  d u e  t o  t h e  a b s e n c e  o f  l a r g e  u n d e r ly in g  m u sc le  

g ro u p s  a n d  th e  ev o k e d  c e r e b r a l  r e s p o n s i v i t y  i s  r e l a t i v e l y  l a r g e  b e c a u s e  

o f  t h e  p r o x im i ty  o f  t h e  v e r t e x  p o s i t i o n .  S im u l ta n e o u s  r e c o r d in g s  fro m  

e l e c t r o d e  p o s i t i o n s  o v e r l y i n g  e a c h  c e r e b r a l  h e m is p h e re  a l s o  p r o v id e d  t h e  

o p p o r t u n i t y  t o  o b s e r v e  t h e  e x i s t e n c e  o r  n o n - e x i s t e n c e  o f  h e m is p h e r ic  

d i f f e r e n c e s  a s  a  f u n c t i o n  o f  e a r  s t i m u l a t i o n  o r  I S I .

E voked r e s p o n s e s  f o r  e a c h  c o m b in a tio n  o f  s i g n a l  p r e s e n t a t i o n  

(S -R ,L  a n d  S -L ,R ) a n d  r e c o r d i n g  l o c a t i o n  (C3 an d  C4) w ere  o b t a in e d  d u r i n g  

e a c h  o f  t h e  t r e a t m e n t  c o n d i t i o n s  ( I S l ' s ) .  The i n t e r v a l s  b e tw e e n  m em bers 

o f  t h e  c l i c k - p a i r  w e re  a s  f o l l o w s :  1 ,  3 ,  5 ,  1 0 ,  3 0 ,  5 0 , 1 0 0 , 3 0 0 , 5 0 0 , 

1 0 0 0 , 3 0 0 0 , and  5000  m sec . The t r e a t m e n t  c o n d i t i o n s  w ere  p r e s e n t e d  t o  

a l l  s u b j e c t s  i n  d e s c e n d in g  o r d e r  b e g in n in g  w i t h  t h e  l o n g e s t  i n t e r v a l .

W h ile  t h i s  m an n er o f  p r e s e n t a t i o n  may h av e  i n t r o d u c e d  an  o r d e r  e f f e c t ,  

t h e  r e d u c t i o n  o f  s u b j e c t  f a t i g u e  a n d  th e  d e c l i n e  i n  p s y c h o lo g ic a l  u n p le a s ­

a n tn e s s  a s s o c i a t e d  w i t h  l e n g t h y  r e c o r d in g  s e s s i o n s  w e re  s u f f i c i e n t  t o  

j u s t i i f y  t h i s  o r d e r  o f  p r e s e n t a t i o n .  I n i t i a l  s t i m u l a t i o n  o f  t h e  r i g h t  an d  

l e f t  e a r s  w as c o u n te r - b a l a n c e d  a c r o s s  s u b j e c t s .

I t  s h o u ld  b e  r e i t e r a t e d  t h a t  t h e  c o m p lex  p a t t e r n  o f  s i g n a l  p r e ­

s e n t a t i o n s  and  r e c o r d i n g  l o c a t i o n s  a l lo w e d  e a c h  s u b j e c t  to  s e r v e  a s  h i s  

own c o n t r o l  f o r  a l l  I S l ' s  a n d  f o r  an y  c o m b in a t io n  o f  s i g n a l  p r e s e n t a t i o n
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an d  r e c o r d i n g  l o c a t i o n .  A ssu m e d ly , a n y  f l u c t u a t i o n  o r  a l t e r a t i o n  i n  

a t t e n t i o n  o r  p s y c h o p h y s i o l o g i c a l  s t a t e  w o u ld  a f f e c t  t h e  r e s p o n s e s  e v o k e d  

b y  e a c h  member o f  t h e  c l i c k - p a i r  an d  t h e  r e s p o n s e  e v o k e d  b y  t h e  s i n g l e  

c l i c k  i n  t h e  sam e m anner s i n c e  e a c h  m em ber o f  t h e  c l i c k - p a i r ,  a s  w e l l  a s  

t h e  s i n g l e  c l i c k ,  w e re  a l t e r n a t e l y  p r e s e n t e d  t o  t h e  r i g h t  an d  l e f t  e a r s  

an d  s im u lta n e o u s  r e c o r d i n g s  w e re  o b t a i n e d  fro m  b o th  c e r e b r a l  h e m is p h e r e s . 

T h u s , a n y  c h a n g e s  t h a t  i n f l u e n c e  s u b j e c t  v a r i a b i l i t y  w o u ld  p re s u m a b ly  

a f f e c t  e a c h  e a r  a n d  h e m is p h e re  a p p r o x im a te ly  e q u a l l y  u n d e r  any g iv e n  co n ­

d i t i o n .  A p i l o t  s t u d y  c o n d u c te d  a t  t h e  U n i v e r s i t y  o f  O klahom a M e d ic a l  

C e n te r  r e v e a l e d  t h a t  an  i n t e r v a l  o f  6 0 0 0  m sec i s  a  s u f f i c i e n t l y  lo n g  

s i l e n t  t im e  b e tw e e n  s t i m u l i  t o  p e r m i t  c o m p le te  r e c o v e r y  o f  th e  r e s p o n s e  

c o n p o n e n try  i n  t h e  r a n g e  o f  .75 t o  300  m s e c . P ro g ram m in g  a l lo w e d  t h i s  

s i l e n t  i n t e r v a l  t o  b e  i n t r o d u c e d  b e tw e e n  r e s p o n s e s  ev o k ed  b y  s i n g l e  c l i c k s  

a n d  c l i c k - p a i r s .  P r e s u m a b ly ,  t h e  r e s p o n s e  i n i t i a t e d  b y  a  p r e d i s p o s i n g  

s i g n a l  d e l i v e r e d  t o  e i t h e r  e a r  w i l l  n o t  i n f l u e n c e  o r  c o n ta m in a te  t h e  s u c ­

c e e d in g  r e s p o n s e  ev o k e d  b y  a  s i g n a l  p r e s e n t e d  t o  t h e  o p p o s i t e  e a r  when 

s e p a r a t e d  by  t h i s  t im e  i n t e r v a l .

E ach e x p e r im e n ta l  s e s s i o n  co n su m ed  a p p r o x im a te ly  t h r e e  h o u r s  

w h ic h  in c lu d e d  e l e c t r o d e  p l a c e m e n t ,  t h r e s h o l d  d e t e r m i n a t i o n ,  an d  r e s t  

p e r i o d s .  S even  t o  n in e  r e c o r d i n g  s e s s i o n s  w e re  n e c e s s a r y  t o  c o l l e c t  d a t a  

f o r  a l l  e x p e r im e n ta l  c o n d i t i o n s .

The e q u ip m e n t was c ^ i b r a t e d  a n d  c h e c k e d  b e f o r e  a n d  a f t e r  e a c h  

e x p e r im e n ta l  s e s s i o n .  I t  w as d e c id e d  p r i o r  t o  e n g a g in g  i n  t h e  e x p e r im e n t  

t h a t ,  i f ,  f o r  a n y  r e a s o n ,  t h e  e q u ip m e n t  w as fo u n d  t o  b e  o u t  o f  c a l i b r a ­

t i o n  o r  o th e r w is e  m a l f u n c t io n in g  f o l l o w i n g  o r  d u r i n g  an  e x p e r im e n ta l  

s e s s i o n ,  t h e  d a t a  w o u ld  b e  d iscaxm led  a n d  t h e  s e s s i o n  r e p e a t e d  a t  a  l a t e r
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t im e .  A t n o  t im e  w as i t  n e c e s s a r y  t o  e x e r c i s e  t h i s  p r e c a u t i o n .

A f t e r  a  s u b j e c t  w as s e a t e d  i n  a  c o m f o r ta b le  r e c l i n i n g  c h a i r  i n  

t h e  t e s t  ro o m , t h e  e l e c t r o d e s  w e re  p o s i t i o n e d  a n d  i n s e r t  r e c e i v e r s  w e re  

p l a c e d  i n  b o t h  e a r s .  I n s t r u c t i o n s  w e re  g i v e n  f o r  t h e  d e t e r m in a t i o n  o f  

s e n s i t i v i t y  t h r e s h o l d  f o r  c l i c k s .  T h r e s h o ld  w as d e te r m in e d  u s in g  an  

a s c e n d in g  t e c h n i q u e  i n  2-dB  s t e p s  an d  w as d e f i n e d  a s  t h e  lo w e s t  i n t e n ­

s i t y  t o  w h ic h  a  s u b j e c t  r e s p o n d e d  tw o o u t  o f  t h r e e  t i m e s .  The s i g n a l  

i n t e n s i t y  l e v e l  u t i l i z e d  u n d e r  a l l  e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s  was 50-dB  

s e n s a t i o n  l e v e l .

R e s p o n s e s  w e re  r e c o r d e d  fro m  t h e  s c a l p  u t i l i z i n g  tw o b i p o l a r  

m o n ta g e s  l o c a t e d  a t  e l e c t r o d e  p o s i t i o n s  C3 a n d  C4 r e f e r r e d  t o  t h e  r e s p e c ­

t i v e  l e f t  a n d  r i g h t  e a r  l o b e s .  A g ro u n d  e l e c t r o d e  w as p l a c e d  a t  t h e  

f o r e h e a d .  The e l e c t r o d e  p o s i t i o n s  w e re  d e te r m in e d  b y  a c t u a l  m e a su re m e n ts  

i n  a c c o rd a n c e  w i t h  t h e  I n t e r n a t i o n a l  T e n -T w en ty  E l e c t r o d e  S y s te m  ( 4 1 ) ,  

P re s u m e d ly ,  t h e s e  s c a l p  l o c a t i o n s  p e r m i t  t h e  r e c o r d i n g  o f  t h e  u n d e r l y i n g  

e l e c t r i c a l  a c t i v i t y  o f  e a c h  c e r e b r a l  h e m is p h e re  a t  o r  n e a r  th e  F i s s u r e  

o f  R o la n d o . P r i o r  t o  e l e c t r o d e  p la c e m e n t  t h e  r e s p e c t i v e  s c a lp  a r e a s  

w e re  c l e a n e d  w i t h  a l c o h o l .  The e l e c t r o d e s ,  f i l l e d  w i th  an  e l e c t r o l y t i c  

s u s p e n s io n  (S a n b o rn  EKG S o l ) ,  w e re  th e n  h e l d  i n  p l a c e  b y  c o l l o d i o n  p l a c e d  

o v e r  a  g a u z e  p a t c h  and  d r i e d  w i t h  p r e s s u r i z e d  a i r .

S u b j e c t s  w e re  a l lo w e d  t o  r e a d  m a t e r i a l s  o f  t h e i r  own s e l e c t i o n  

d u r i n g  e a c h  e 3 q > e rim e n ta l s e s s i o n , , h o w e v e r ,  t h e y  w e re  i n s t r u c t e d  t o  t r y  

t o  re m a in  a s  q u i e t  a s  p o s s i b l e  an d  t o  k e e p  b o d i l y  m ovem ents a t  a  m inim um . 

R e c e n t ly ,  K e a t in g  (42) h a s  d e m o n s t r a te d  t h a t  r e a d i n g  p ro d u c e d  l e s s  i n t r a ­

r u n  v a r i a b i l i t y  t h a n  o t h e r  t y p e s  o f  a c t i v i t y  o r  no  a c t i v i t y  a t  a l l .

I n  sum m ary , s a n p l i n g  an d  e x p e r i m e n t a l  e r r o r s  w e re  m i t i g a t e d  b y
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c o n t r o l l i n g  t h e  f o l l o w in g  s o u r c e s  o f  v a r i a t i o n :  (1 ) a p p r o p r i a t e  c a l i b r a ­

t i o n  c h e c k s  b e f o r e  an d  a f t e r  e a c h  e :Q )e r im e n ta l  s e s s i o n ,  (2) t h e  u s e  o f  

y o u n g  n o r m a l - h e a r in g  a d u l t s ,  (3) p r i o r  s a m p lin g  o f  i n d i v i d u a l  EEG a c t i v i t y  

t o  i n s u r e  o b s e r v a b l e  ev o k e d  r e s p o n s i v i t y ,  (4) r e c o r d i n g  s e s s i o n s  w h ich  

w e re  n o t  u n d u ly  lo n g ,  (5) r e c o r d i n g  ev o k e d  r e s p o n s e s  fro m  e a c h  s u b j e c t  

u n d e r  a l l  e x p e r im e n ta l  c o n d i t i o n s  i n  a s  b r i e f  a  t im e  as  i s  p o s s i b l e ,  an d  

(6 ) t h e  u s é  o f  p r o p e r l y  s h i e l d e d ,  g ro u n d e d , an d  s o u n d - t r e a t e d  t e s t  s u i t e s .

M easu rem en t o f  D a ta

A f t e r  t h e  d a t a  h a d  b e e n  r e c o r d e d ,  a n a ly z e d ,  and g r a p h i c a l l y  

d i s p l a y e d  b y  t h e  X-Y p l o t t e r ,  t h e  ev o k e d  r e s p o n s e s  w e re  v i s u a l l y  ex am in ed  

i n  o r d e r  t o  d e te r m in e  w h ic h  co m p o n en ts  o f  t h e  r e s p o n s e  w e re  common t o  a l l  

s u b j e c t s  an d  p r e s e n t  i n  a l l  e x p e r im e n ta l  c o n d i t i o n s .  A f t e r  c a r e f u l  i n ­

s p e c t i o n  o f  t h e  d a t a  i t  a p p e a re d  t h a t  t h e r e  w e re  t h r e e  co m p o n en ts  w hose 

r e c u r r e n c e  w a r r a n t e d  c o n s i d e r a t i o n ,  ^ e s e  t h r e e  co m p o n en ts  w e re  a s  

f o l l o w s :

C om ponent 1 — f i r s t  p ro m in e n t  n e g a t i v i t y  a f t e r  8 0  m sec .

C om ponen t 2 — f i r s t  p r o m in e n t  p o s i t i v i t y  a f t e r  co m p o n en t 1 :  a p p r o x i ­

m a te ly  1 2 5 -1 7 5  m sec .

C om ponent 3 — t h e  m a jo r  n e g a t i v i t y  a f t e r  c o m p o n en t 2 : a p p r o x im a te ly  

2 2 5 -2 7 5  m se c .

The p o l a r i t y  o f  e a c h  o f  t h e  co m p o n en ts  d e s c r i b e d  ab o v e  r e p r e s e n t s  

t h e  p o s i t i v i t y  o r  n e g a t i v i t y  w i th  r e s p e c t  t o  t h e  s l o p e  o f  t h e  com ponen t 

w h ic h  im m e d ia te ly  p r e c e d e s  i t  an d  h a s  no r e f e r e n c e  t o  a  z e ro  b a s e  l i n e .

T h e se  t h r e e  co m p o n en ts  w e re  s e l e c t e d  s i n c e  th e y  w ere  common t o  

e a c h  s u b j e c t  i n  a l l  e x p e r im e n ta l  c o n d i t i o n s  and  no  e s t i m a t i o n  o f  m is s in g  

d a t a  w as n e c e s s a r y .  W here some q u e s t i o n  e x i s t e d  r e g a r d i n g  t h e  l o c a t i o n
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o f  d a t a  p o i n t s ,  f i n a l  d e c i s i o n s  w e re  made b y  ju d g m e n ta l  a g re e m e n t among 

e x p e r ie n c e d  w o r k e r s .  I t  w as r e c o g n iz e d  t h a t ,  i n  s e t t i n g  t h e  l a t e n c y  

l i m i t s  m e n tio n e d  f o r  e a c h  c o m p o n e n t, i t  w as l i k e l y  t h a t  s u b -c o n p o n e n ts  

( e . g . ,  " s h o u ld e r s " )  may b e  in t e r c h a n g e d  a c r o s s  s u b j e c t s  an d  c o n d i t i o n s .  

H o w ev er, t h e  c o m p e l l in g  n a t u r e  o f  t h e  g e n e r a l  c o n f i g u r a t i o n  r e m a in e d  t h e  

c r i t e r i o n ,  s i n c e  i t  h a s  n o t  y e t  b e e n  p o s s i b l e  t o  p a r c e l  o u t  an d  s y s t e m a t i ­

c a l l y  c l a s s i f y  t h e  s u b - c o ip o n e n t s .

A f t e r  t h e  r e s p o n s e  co m p o n en ts  w ere  s e l e c t e d  f o r  a n a l y s i s ,  t h e y  

w e re  m e a su re d  t o  d e te r m in e  t h e  a m p li tu d e  d i f f e r e n c e  b e tw e e n  a  r e s p o n s e  

i n i t i a t e d  b y  a  s i n g l e  c l i c k  a n d  t h a t  e l i c i t e d  b y  t h e  se c o n d  member o f  a  

c l i c k - p a i r  f o r  e a c h  c o m b in a t io n  o f  e l e c t r o d e  l o c a t i o n  an d  e x p e r im e n ta l  

c o n d i t i o n .  A d d i t i o n a l  m e a su re m e n ts  w ere u n d e r ta k e n  t o  d e te r m in e  w h e th e r  

o r  n o t  a  l a t e n c y  s h i f t  e x i s t e d  among th e  e x p e r im e n ta l  c o n d i t i o n s .  (S ee 

A p p e n d ix  A f o r  c a l c u l a t i o n  o f  s y s te m  a m p l i f i c a t i o n  a n d  r e a d o u t ) . The 

t a b u l a t e d  d a t a  f o r  e a c h  s u b j e c t  u n d e r  e a c h  e x p e r im e n ta l  c o n d i t i o n  c a n  b e  

fo u n d  i n  A p p e n d ix  B .

C l a s s i f i c a t i o n  o f  C om ponen ts

The d a t a  p o i n t s  u t i l i z e d  b y  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  a r e  c o i n c i d e n t a l  

w i th  t h e  t r a d i t i o n a l  m ethod  o f  c l a s s i f i c a t i o n  (1 9 ,  3 7 , 3 8 , 39) o f  N 1-P2-N 2 

o f  co m p o n en ts  ( F ig u re  4 ) .  A m ore r e c e n t  a n d  e x p a n d a b le  m ethod  o f  e v o k e d  

r e s p o n s e  c l a s s i f i c a t i o n  (35) i n d i c a t e s  t h a t  t h e  d a t a  m easu rem en ts  u t i l i z e d  

by t h i s  i n v e s t i g a t i o n  c o r r e s p o n d  t o  N4b, P S a ,  an d  N 6a co m p o n en ts  ( F ig u r e  

4 ) .

The d a t a  r e s u l t i n g  f ro m  t h e  p r e v i o u s l y  d e s c r i b e d  p x ro c ed u re s  a r e  

p r e s e n t e d  an d  d i s c u s s e d  i n  t h e  f o l lo w in g  c h a p t e r .
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CHAPTER IV

HESULTS AND DISCUSSION

The p u r p o s e  o f  t h e  p r e s e n t  I n v e s t i g a t i o n  w as t o  d e te r m in e  t h e  

r e c o v e r y  c y c l e  o f  t h e  a c o u s t i c a l l y - e v o k e d  p o t e n t i a l  a s  a  f u n c t i o n  o f  

i n t e r - s i g n a l  i n t e r v a l  when e a c h  m em ber o f  a  c l i c k - p a i r  w as p r e s e n t e d  t o  

o p p o s i t e  e a r s .  B r i e f  c l i c k s ,  p r e s e n t e d  a t  5 0 -d B  s e n s a t i o n  l e v e l  t o  f o u r  

s u b j e c t s ,  e l i c i t e d  e l e c t r o e n c e p h a l i c  p o t e n t i a l s  u n d e r  f o u r  e x p e r im e n ta l  

c o n d i t i o n s .  R e s p o n s e s  t o  s i n g l e  c l i c k s  a n d  c l i c k - p a i r s  p r e s e n t e d  a l t e r ­

n a t e l y  t o  t h e  r i g h t  an d  l e f t  e a r s  w e re  r e c o r d e d  fro m  a  b i p o l a r  m o n tag e  

l o c a t e d  o v e r  e a c h  c e r e b r a l  h e m is p h e re . T h ese  w e re  s t o r e d  o n  m a g n e t ic  

t a p e  an d  s u b s e q u e n t l y  summed by  c o m p u te r  p ro g ra m  a n d  p r i n t e d  o u t  i n  

g r a p h ic  fo rm . M ea su rem en ts  o f  a m p l i tu d e s  an d  l a t e n c i e s  o f  t h e s e  d a t a  

w e re  a c c o m p l is h e d  m a n u a l ly .

The r e c o v e r y  c y c le  o f  t h e  a c o u s t i c a l l y - e v o k e d  p o t e n t i a l ,  u t i l i z ­

i n g  r i g h t  an d  l e f t  e a r  s t i m u l a t i o n ,  w a s  d e te r m in e d  f o r  e a c h  s u b j e c t  b y  

o b t a i n i n g  r e s p o n s e s  u n d e r  tw e lv e  t r e a t m e n t  c o n d i t i o n s  a t  a  s i n g l e  s e n s a ­

t i o n  l e v e l .  T h ese  d a t a  w e re  c o l l e c t e d  d u r in g  a  t h r e e  w eek  p e r i o d .

The d e r i v a t i o n  o f  t h e  r e c o v e r y  c y c l e  in v o lv e d  t h e  m e a su re m e n t o f  

t h e  a m p l i tu d e  o f  r e s p o n s e s  ev o k ed  by m em bers o f  a  c l i c k - p a i r  t h a t  h a d  

b e e n  p r e s e n t e d  t o  o p p o s i t e  e a r s , R l a n d  R 2, a n d  t h e  m e a su re m e n t o f  t h e  

a m p l i tu d e  o f  r e s p o n s e s  i n i t i a t e d  b y  s i n g l e  c l i c k s ,  R3, p r e s e n t e d  t o  e i t h e r  

e a r .  R3 p r o v id e d  a  r e f e r e n c e  a g a i n s t  w h ic h  t o  ju d g e  t h e  r e s p o n s e  ev o k ed
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by  e i t h e r  meinber o f  t h e  c l i c k - p a i r  a n d  was a l s o  u s e d  t o  rem o v e  t h e  d i r e c t  

c o n ta m in a t io n  o f  R l  o n  R2 a t  I S l ' s  w h ic h  w ere  s h o r t  en o u g h  t o  c a u s e  d i r e c t  

o v e r la p  o f  r e s p o n s e s .  T he r e s u l t i n g  in f o r m a t io n  p e r m i t t e d  t h e  u s e  o f  e a ch  

s u b j e c t  a s  h i s  own c o n t r o l  u n d e r  e a c h  o f  t h e  tw e lv e  t r e a t m e n t  c o n d i t i o n s .  

The com bined  r e s p o n s e  o f  R l an d  R2 r e p r e s e n t e d  t h e  c o n ta m in a te d  R2 r e ­

s p o n s e .  T h is  r e s p o n s e , e v o k e d  b y  t h e  s e c o n d  member o f  t h e  c l i c k - p a i r  w as 

o f t e n  o v e r la p p e d  t e m p o r a l l y  b y  R l ,  t h e  r e s p o n s e  t o  t h e  f i r s t  member o f  

t h e  p a i r .  To rem ove t h i s  c o n t a m i n a t i o n , R 3, t h e  r e s p o n s e  t o  a  s i n g l e  

c l i c k  w as s u b t r a c t e d  f ro m  t h e  co iq p lex  ( R l ,  R 2 ) . P r e v i o u s l y  i n  t h i s  p a p e r  

th e  c o m p u ta t io n  w as d e s i g n a t e d  a s  [ R l ,  R2 -  R 3 ] , h o w e v e r ,  f o r  c l a r i t y  an d  

c o n v e n ie n c e  t o  t h e  r e a d e r  t h e  r e s u l t s  o f  t h i s  c o m p u ta t io n  w i l l  b e  r e p r e ­

s e n t e d  i n  s u b s e q u e n t  d i s c u s s i o n s  a s  R2 ( th e  u n c o n ta m in a te d  r e s p o n s e ) .

The l a t e n c y  o f  a  s i n g l e  p e a k  o f  t h e  e v o k e d  p o t e n t i a l ,  a s  w e l l  a s  

t h e  p e a k - to - p e a k  a m p l i tu d e s  o f  t h r e e  p o i n t s ,  w e re  m e a s u r e d .  A v e ra g e s ,  

m ed ian s  a n d  r a n g e s  o f  t h e s e  d a t a  w e re  c a l c u l a t e d  f o r  e a c h  e x p e r im e n ta l  

c o n d i t i o n  a c r o s s  s u b j e c t s .  The m ean a m p l i tu d e s  p r o v i d e d  g ro u p  d a t a  fro m  

w h ich  p e r c e n t a g e s  o f  r e c o v e r y  w e re  co m p u te d . The c o m p u ta t io n  u t i l i z e d  

i n  d e te r m in in g  Ü ie  p e r c e n t a g e  o f  r e c o v e r y  i s  p r e s e n t e d  i n  a  l a t e r  s e c t i o n  

o f  t h i s  c h a p t e r . The d a t a  o b t a i n e d  f ro m  i n d i v i d u a l  s u b j e c t s  c a n  b e  fo u n d  

i n  A p p e n d ix  B . When a p p l i c a b l e ,  c o m p a r is o n s  w i l l  b e  m ade w i t h  d a t a  r e ­

p o r t e d  b y  o t h e r  i n v e s t i g a t o r s .

S u b je c t  V a r i a b i l i t y

The mean p e a k - t o - p e a k  a m p l i tu d e s  o f  t h e  s i n g l e  co m p o n en t u t i l i z e d  

i n  a m p l i tu d e  m e a su re m e n ts  ( F ig u re  5 ) ,  r e g a r d l e s s  o f  t h e  e a r  s t i m u l a t e d  o r  

r e c o r d in g  l o c a t i o n ,  g r a p h i c a l l y  i l l u s t r a t e  t h e  w e ll-k n o w n  f a c t  o f  h ig h  

i n t e r s u b j e c t  v a r i a b i l i t y  f o r  R 3, t h e  r e s p o n s e  e v o k e d  b y  a  s i n g l e  c l i c k



12 . 8
—o SUBJECT T r  
—o SUBJECT F.M. 
—o SUBJECT O.T.
. .0 SUBJECT J. S.

I
Us.a-
2

V
u
o
3
I-

•oJ
a.
2
<

7 .0

SOI 3 S lO 30 lOO 300 SOO 3000 SOOOlOOO

w

ISI (MSEC)

F ig u r e  5 — Mean p e a k - t o - p e a k  c u ip l i tu d e s  o f  t h e  N 1-P2-N 2 c o m p o n e n t o f  r e s p o n s e s  (R3) e v o k e d  
b y  a  s i n g l e  c l i c k  w i t h o u t  r e g a r d  t o  e a r  s t i m u l a t e d  o r  e l e c t r o d e  p o s i t i o n .



44

(1 9 , 2 0 ,  30 , 8 0 ) .  I n t e r s u b j e c t  d i f f e r e n c e s  a c r o s s  a l l  t r e a t m e n t  c o n d i ­

t i o n s  ra n g e d  f ro m  a  low  o f  5 .6  m i c r o v o l t s  t o  a  h ig h  o f  1 2 .4  m i c r o v o l t s ,  

w h i l e  t h e  mean i n t r a s u b j e c t  d i f f e r e n c e s  r a n g e d  fro m  6 .9  t o  1 2 .4  m ic ro ­

v o l t s  . The m ean a m p l i tu d e  v e ilu e s  show n i n  F ig u r e  5 s u g g e s te d  t h a t  t h e r e  

may b e  a  te n d e n c y  to w a rd s  l e s s  i n t e r s u b j e c t  v a r i a b i l i t y  a t  t h e  s h o r t e r  

I S I ' s  cuid th a ,t  a  n o n - l i n e a r  i n c r e a s e  i n  v a r i a b i l i t y  seem ed t o  o c c u r  w i th  

a n  i n c r e a s e  i n  I S I i  T h is  i n c r e a s e  may be d u e  t o  th e  f a c t  t h a t  a t  t h e  

l o n g e r  I S I ' s  a p p r o x im a te ly  t w ic e  a s  much t im e  w as n e e d e d  t o  c o n p le t e  e a c h  

r e c o r d i n g  s e s s i o n  an d  t h e  f a c t o r s  o f  s u b j e c t  f a t i g u e ,  a t t e n t i o n ,  an d  

p s y c h o l o g i c a l  u n p l e a s a n t n e s s  a s s o c i a t e d  w i th  t h e  t a s k  te n d e d  t o  i n c r e a s e  

t h e  v a r i a b i l i t y  a s  a  f u n c t i o n  o f  r e c o r d i n g  t im e .  T h e re  d id  n o t  a p p e a r  t o  

b e  an y  p a r t i c u l a r  s u b j e c t  who c o n s i s t e n t l y  c o n t r i b u t e d  t o  t h e  v a r i a b i l i t y  

a c r o s s  t r e a t m e n t  c o n d i t i o n s .

The i n t e r s u b j e c t  an d  i n t r a s u b j e c t  v a r i a b i l i t y  w ere  a l s o  r e f l e c t e d  

i n  t h e  i n d i v i d u a l  d a t a  w hen r e c o r d i n g  l o c a t i o n  a n d  s i g n a l  p r e s e n t a t i o n  

w e re  t a k e n  i n t o  c o n s i d e r a t i o n  ( F ig u r e s  6 , 7 ,  8 ,  9 ) .

The u s e  o f  a v e r a g in g  t e c h n i q u e s  i n  t h e  i n v e s t i g a t i o n  o f  s e n s o ry  

e v o k e d  p o t e n t i a l s  i s  b a s e d  on  t h e  a s s u m p t io n  t h a t  th e  p o l a r i t y  and  

v o l t a g e  o f  o n -g o in g  EEG a c t i v i t y  t h a t  a r e  n o t  i n i t i a t e d  by s e n s o r y  

s t i m u l i  a r e  ran d o m  o v e r  t im e  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  s t im u lu s  an d  t h a t  p o s i ­

t i v e  a n d  n e g a t iv e  v o l t a g e s  a d d e d  a l g e b r a i c a l l y  w i l l  sum to w a rd  z e ro  a s  

t h e  num ber o f  s ^ p l e s  a p p r o a c h e s  i n f i n i t y .  H ow ever, t h i s  a s s u m p tio n  i s  

so m ew h at m i t i g a t e d  b y  a  num ber o f  t h e  v a r i a b l e s  w h ich  may a l t e r  o r  i n ­

f l u e n c e  th e  w av efo rm  i n  o n e  way o r  a n o t h e r  d u r in g  an  a v e r a g in g  p r o c e d u r e .

R e c e n t ly ,  K e a t in g  (42) d e m o n s t r a te d  t h a t  t h e  v a r i a b i l i t y  o f  

s e v e r a l  co m p o n en ts  o f  t h e  a c o u s t i c a l l y - e v o k e d  p o t e n t i a l  w ere  a f f e c t e d  by



J23

lOO
•  •

90-

a o

U 7 0

y  C O

s o

<  ^ o

y  3 0 -

0C3,S-R, l_ 
■o C 4| S-R, l_ 
■oC 3i S-i_, R 
OC S-l_, R

20-

lO -

3000 SOOO30 SO lOO 300 SOO lOOOlO3 S

&

I S i  (MSEC)

F ig u r e  6 — S u b je c t  T . F . , p e r c e n ta g e  o f  r e c o v e r y  (R2/R 3) o f  N 1-P 2-N 2 c o n p o n e n t .



lO O •  •

o o

w
a o

70

6 0

< 40

. o c  a ,s -R , i_
—OC 4-, S-R, L. 
-OC 3, S-L_,R 
—oC 4| S*L.|R

y 30

2 0 / •

WlO -

3900 500050 300 50030 to o 1 0 0 03 5 10

Am

ISI (MSEC)

F ig u r e  7— S u b je c t  F . M. , p e r c e n ta g e  o f  r e c o v e r y  (R 2/R 3) o f  N 1-P 2-N 2 com p on en t.



1 2 0

/n o  \no
K>à

90 -

70

OO

SO-

•o'

O 3 0

2 0
• oC 3 ,S  - R,L_

—OC 4., S-R, |_ 
-oc  3, S -l_, R 

.0C4, S- L, R
lO -

3000 SOOOs lO 30 SO lOO 300 SOO lOOO3
ISI CMSECl

F ig u r e  8 — S u b j e c t  G. T . ,  p e r c e n ta g e  o f  r e c o v e r y  (R 2/R 3) o f  N 1-P 2-N 2 com pon en t.



1 1 9

Il3i

<1.103
l O O

S O '

T O -

S O

5  - w

U 30 o. • . ..o C3 i S-R, l_ 
o———oc S-R, U
O—  O c  3 , S-U, R

o—————oc 4, S-L_, R
SO

I O

lO SO3 S 30 lOO 300 SOO 3000 SOOOlOOOI

GO

I S I  (MSEC)

F ig u r e  9 — S u b je c t  J .  S . ,  p e r c e n ta g e  o r  r e c o v e r y  (R2/R3) o f  N 1-P 2-N 2 com p on en t.



49

t h e  t a s k  w h ic h  t h e  s u b j e c t  w as r e q u i r e d  t o  p e r f o r m  d u r in g  t h é  a c c u m u la t io n  

o f  an  a v e r a g e .  C o n d i t io n s  o f  q u i e t  p ro d u c e d  a  g r e a t e r  am o u n t o f  v a r i ­

a b i l i t y  t h a n  d i d  c o n d i t i o n s  o f  d i s c r i m i n a t i o n  o r  r e a d i n g .  O th e r  f a c t o r s  

s u c h  a s  s u b j e c t  f a t i g u e ,  a t t e n t i o n ,  r e s t l e s s n e s s ,  a n d  t h e  p s y c h o l o g i c a l  

u n p l e a s a n t n e s s  o f  t h e  t a s k  i t s e l f  a l s o  l e a d  t o  a n  i n c r e a s e d  am ount o f  

v a r i a b i l i t y  w h ic h  c a n n o t  b e  a d e q u a t e l y  c o n t r o l l e d .

The a p p a r e n t  s o l u t i o n  to  t h e  p ro b le m  o f  c o n t r o l l i n g  s u b j e c t  

v a r i a b i l i t y  i s  t o  i n c r e a s e  t h e  t o t a l  num ber o f  a c c u m u la t io n s  o b t a i n e d  

d u r i n g  an  a v e r a g in g  p r o c e d u r e .  H o w ev er, t h i s  i n c r e a s e  d o e s  n o t  a lw a y s  

p r o d u c e  a  s m a l l  v a r i a n c e .  The l a r g e r  t h e  num ber o f  a c c u m u la t io n s  r e ^  

q ’l i r e d  t o  o b t a i n  a  " lo w - n o i s e "  t r a c i n g ,  t h e  lo n g e r  t h e  s u b j e c t  m u s t r e ­

m a in  i n  t h e  r e c o r d i n g  s e s s i o n  m a i n t a i n i n g  h i s  s t a t e  o f  a l e r t n e s s  a n d  a 

r e l a t i v e l y  m o t i o n l e s s . p o s i t i o n .  O b v io u s ly ,  t h e  i n t e r a c t i o n s  p ro d u c e d  b y  

t h e s e  tw o f a c t o r s  n e e d  n o t  p r o v id e  a n  ev o k e d  p o t e n t i a l  a s s o c i a t e d  w i t h  a  

s m a l l  am ount o f  s u b j e c t  v a r i a b i l i t y  a n d  m ig h t w e l l  i n c r e a s e  th e  p ro b le m .

L a te n c y

P r i o r  t o  c o m p u tin g  a m p l i tu d e  m e a s u re m e n ts ,  i t  w as n e c e s s a r y  t o  

d e te r m in e  th e  p r e s e n c e  o r  a b s e n c e  o f  a  s h i f t  i n  l a t e n c y  a s s o c i a t e d  w i th  

o n e  o r  m ore t r e a t m e n t  c o n d i t i o n s .  The l a t e n c y  p o i n t  u t i l i z e d  f o r  t h i s  

m e a su re m e n t w as t h e  f i r s t  m a jo r  n e g a t i v i t y  t h a t  o c c u r r e d  a f t e r  80  m sec . 

T h is  p o i n t  w as s e l e c t e d  f o r  tw o r e a s o n s .  I t  w as common t o  t r a c i n g s  o f  

b o t h  R3 an d  R2 an d  i t  w as t h e  o n ly  c o n f i g u r a t i o n a l  la n d m a rk  t h a t  w as 

u n a m b ig u o u s ly  i d e n t i f i a b l e  i n  t h e  d a t a  o f  a l l  s u b j e c t s  u n d e r  a l l  t r e a t ­

m e n t c o n d i t i o n s .  The m ean l a t e n c y  d i f f e r e n c e s  b e tw e e n  t h e  r e s p o n s e  to  

a  s i n g l e  c l i c k  an d  t h a t  o f  a  c l i c k - p a i r  a r e  shown a s  a  f u n c t i o n  o f  I S I  

i n  T a b le  1 .  O n ly  a  m in im a l l a t e n c y  s h i f t  o c c u r r e d  u n d e r  an y  e x p e r im e n ta l



TABLE 1

MEAN LATENCY DIEEEEENCES (MSEC) BETWEEN R2 AND R3 
OE E IE S T  MAJOR NEGATI\T: COMPONENT

I S I 1 3 5 10 30 50 1 0 0 3 0 0 5 0 0 1 0 0 0 3 0 0 0 5 0 0 0

S —R ,L
C3

- 1 . 2 5 0 . 0 - 3 . 0 - 1 . 5 0 - 1 . 7 5 .5 0 - 1 1 . 0 0 . 0 4 . 0 6 .7 5 - 4 . 7 5 2 . 0

S —R ,L  
C4

1 2 .2 5 2 .7 5 - 1 . 7 5 - 5 . 2 5 0 . 0 .7 5 - 1 3 . 5 - 3 . 7 5 1 0 .5 0 0 . 0 - 8 . 0 5 . 0

S - L f R
C3

1 . 7 5 .2 5 3 .5 0 0 . 0 - 1 . 2 5 - 7 . 2 5 -  5 .2 5 3 .2 5 - 4 . 7 5 - 1 . 5 0 2 . 0 2 .2 5

S - L ,R
C4

.5 0 - . 7 5 .7 5 - 1 . 7 5 2 .7 5 .2 5 2 . 0 3 .5 0 0 . 0 5 .5 0 - 3 . 2 5 3 .2 5
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c o n d i t i o n  r e g a r d l e s s  o f  r i g h t  o r  l e f t  e a r  s t i m u l a t i o n  o r  r e c o r d i n g  l o c a ­

t i o n .  F u r th e r m o r e ,  t h e  e x c e p t i o n a l l y  low  v a l u e s  o b s e r v e d  e x h i b i t  no  

t r e n d  a c r o s s  c o n d i t i o n s  a n d  f l u c t u a t e  c l o s e  t o  z e r o  ( F ig u re  1 0 ) ;  t h a t  i s ,  

no  c o n s i s t e n t  s h i f t s  i n  l a t e n c y  w e re  o b s e r v e d  a s  a  f u n c t i o n  o f  t r e a t m e n t  

c o n d i t i o n s  ( I S I ' s ) ,  r i g h t  o r  l e f t  e a r  s t i m u l a t i o n ,  o r  r i g h t  o r  l e f t  h em i­

s p h e r e  r e c o r d i n g  l o c a t i o n s .  I t  s h o u ld  b e  n o t e d  t h a t  e q u ip m e n t f l u c t u a ­

t i o n s  d u r in g  t h e  a n a l y s i s  and  w r i t e - o u t  p h a s e s  o f  t h i s  e ^ q ie r im e n t  c a n  

a c c o u n t  f o r  o n ly  ± 1 m sec i n  l a t e n c y  v a r i a b i l i t y .

A m p litu d e

P e a k - to - p e a k  a m p l i tu d e  m e a su re m e n ts  w e re  co m p u ted  a t  t h r e e  p r e ­

v i o u s l y  d e s c r i b e d  l a t e n c y  p o i n t s :  N 1-P 2-N 2. T he c o n f i g u r a t i o n  b o u n d ed  

b y  t h e s e  t h r e e  p o i n t s  p ro v e d  t o  b e  t h e  m o s t c h a r a c t e r i s t i c  an d  s t a b l e  

s e q u e n c e  o f  c o m p o n en ts  o f  t h e  ev o k ed  p o t e n t i a l  a c r o s s  a l l  s u b j e c t s  u n d e r  

a l l  t r e a t m e n t  c o n d i t i o n s .  I t  was t r e a t e d  a s  a  u n i t a r y  r e s p o n s e  i n  t h a t  

t h e  a m p l i tu d e  o f  N 1-P2 w as a d d e d  t o  t h a t  o f  P 2 -N 2 . T h is  w as d o n e  w i th  

n o  i m p l i c a t i o n  t h a t  t h e s e  co m p o n en ts  w e re  d e r i v e d  fro m  t h e  sam e n e u r o ­

l o g i c a l  s u b s t r a t e ,  a l t h o u g h  s u c h ,  in d e e d ,  m ig h t  b e  t h e  c a s e .  I n  t h i s  

m an n er t h e  t o t a l  a m p l i tu d e  v a lu e s  w e re  o b t a i n e d  f o r  R3 a t  t h e  p r e s c r i b e d  

l a t e n c i e s  f o r  e a c h  s u b j e c t  u n d e r  a l l  t r e a t m e n t  c o n d i t i o n s  a n d  f o r  a l l  

p o s s i b l e  e a r  a n d  h e m is p h e re  c o m b in a t io n s .  A m p litu d e  v a l u e s  o f  R2 w ere  

o b t a i n e d ,  s i m i l a r l y ,  a t  t h e  l a t e n c i e s  e s t a b l i s h e d  b y  R 3 . O nce t h e s e  tw o 

v a lu e s  h a d  b e e n  e s t a b l i s h e d ,  t h e  p e r c e n ta g e  o f  r e c o v e r y  was com pu ted  a s :

R2—  = p e r c e n t  o f  r e c o v e r y

The r a n g e ,  m ean , eind mediein v a lu e s  f o r  t h i s  c o m p u ta t io n  a r e
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p r e s e n t e d  i n  T a b le  2 . A l l  m e a s u re s  o f  c e n t r a l  te n d e n c y  d e m o n s t r a te d  t h e  

e f f e c t s  o f  r e l a t i v e l y  l a r g e  m a g n i tu d e s  o f  i n t e r s u b j e c t  an d  i n t r a s u b j e c t  

v a r i a b i l i t y .  V i s u a l  r e p r e s e n t a t i o n s  o f  t h e  m ean an d  m e d ia n  v a lu e s  a r e  

show n i n  F ig u r e s  11  an d  1 2 .  D e s p i t e  t h e  e x tre m e  a m p l i tu d e  v a lu e s  u s e d  

i n  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  m e a n s , b o th  m e a s u re s  o f  c e n t r a l  te n d e n c y  a r e  i n  

c l o s e  a g r e e m e n t .

T re a tm e n t  E f f e c t s

The e f f e c t s  p ro d u c e d  b y  v a r y in g  t h e  i n t e r - s i g n a l  i n t e r v a l  b e ­

tw e e n  m em bers o f  a  p a i r  o f  a c o u s t i c  c l i c k s  d e l i v e r e d  t o  o p p o s i t e  e a r s  a t  

a  s i n g l e  s e n s a t i o n  l e v e l  a r e  g r a p h i c a l l y  r e p r e s e n t e d  i n  F ig u r e s  11 an d  

1 2 . The v a l u e s  f o r  t h e  m ean a n d  m ed ian  p e r c e n t  o f  r e c o v e r y  i n d i c a t e d  a  

g e n e r a l  t e n d e n c y  f o r  l e s s  t h a n  f u l l  r e c o v e r y  t o  e x i s t  f r o m  a p p r o x im a te ly  

1 m sec  t o  100  m se c . H ow ever, a  m ark ed  i n c r e a s e  i n  r e c o v e r y  t o  a p p r o x i ­

m a te ly  75 p e r c e n t  w as o b s e r v e d  a t  300 m se c . The r e s p o n s e  c o n t in u e d  t o  

r e c o v e r  u n t i l ,  a t  3000 m s e c , e s s e n t i a l l y  f u l l  r e c o v e r y  w as a c h ie v e d .

In  a d d i t i o n ,  t h e s e  d a t a  s u g g e s te d  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  h y p e r - r e c o v e r y  o r  

f a c i l i t a t i o n  a t  p a r t i c u l a r  I S I ' s  e . g . ,  500  an d  3000 m s e c . The m ean in g  

o f  t h e s e  r e s u l t s  i s  o b s c u r e  a t  t h i s  t im e  d e s p i t e  t h e  f a c t  t h a t  t h i s

ph enom enon  h a s  b e e n  o b s e r v e d  e l s e w h e r e .  S h a g a s s  an d  S c h w a r tz  (7) demon­

s t r a t e d  t h a t  d u r i n g  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  r e c o v e r y  c y c l e  o f  t h e  

s o m a to s e n s o ry  ev o k e d  p o t e n t i a l  p s y c h i a t r i c  p a t i e n t s  e x h i b i t e d  a  b i p h a s i c  

r e c o v e r y  f u n c t i o n  w i th  f u l l  r e c o v e r y  o r  f a c i l i t a t i o n  p r e s e n t  a t  20  m sec 

and  a g a in  a t  a p p r o x im a te ly  100  m se c . F a c i l i t a t i o n ,  h o w e v e r ,  w as n o t  o b ­

s e r v e d  i n  n o rm a ls  u n t i l  100  t o  300 m se c .

The mean v a lu e s  show n i n  F ig u r e  11 w e re  a v e r a g e d  a c r o s s  a l l

s u b j e c t s  i n  o r d e r  t o  d e m o n s t r a te  t h e  g e n e r a l  c o n f i g u r a t i o n  o f  t h e  r e c o v e r y



TABLE 2

RANGE DIFFERENCE, MEAN, AND MEDIAN VALUES COMPUTED IN  PERCENTAGE 
OF RECOVERY AT 12 INTER-SIGNAL INTERVALS, TWO ELECTRODE 

POSITIONS (LEFT, C 3; RIGHT, C 4 ) , AND TWO 
PRESENTATION PATTERNS OF SIQîAL 

LATERALITY (S -R ,L ;  S -L ,R )

I S I R ange D i f f e r e n c e s M ean M ed ian I S I
(MSEC) C3

S —R ,L  S—L ,R
C4

S —R ,L  S'-L ,R
C3

S—R ,L  S'-L ,R
C4

. S -R ,L S—L ,R
C3

S -R ,L S -L ,R
C4

S -R ,L S—L ,R
(MSEC)

1 71 39 53 76 58 34 68 61 60 30 59 67 1

3 18 41 29 79 41 47 34 50 43 43 31 39 3

5 78 44 79 19 50 30 77 47 49 29 77 44 5

10 47 96 29 94 47 65 31 51 4 4 57 29 46 10

30 29 61 61 66 42 52 65 61 43 50 68 56 30

50 24 28 70 69 45 22 52 30 45 21 48 23 50

100 32 81 45 44 25 51 52 46 19 47 55 42 10 0

300 32 18 32 52 85 77 79 66 85 76 83 59 300

500 36 69 96 89 75 78 81 1 02 76 80 86 109 500

1 0 0 0 54 69 73 93 54 84 91 92 59 79 98 78 1 0 0 0

3000 24 38 55 16 115 93 100 81 115 90 102 83 300 0

5 000 40 60 4 68 86 82 95 79 88 81 95 88 5000

tn
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c y c l e  a s  a  f u n c t i o n  o f  i n t e r - s i g n a l  i n t e r v a l  w i th o u t  r e g a r d  t o  e a r  s t im u ­

l a t e d  o r  r e c o r d i n g  l o c a t i o n  (F ig u re  1 3 ) .  T h is  c o n f i g u r a t i o n  i n d i c a t e d  

t h a t  r e s p o n s e  r e c o v e r y  d i d  n o t  a p p e a r  t o  b e  m a rk e d ly  i n f l u e n c e d  a s  t h e  

I S I  w as v a r i e d  b e tw e e n  1 m sec  an d  30 m se c . H ow ever, b e tw e e n  i n t e r v a l s  

o f  50  an d  3000 m sec a  g r a d u a l  i n c r e a s e  i n  t h e  p e r c e n t a g e  o f  r e c o v e r y  was 

o b s e r v e d .  T h ese  d a t a ,  l i k e  t h o s e  i n  F ig u r e s  11 an d  1 2 ,  s u g g e s t  a  g e n e r a l  

t e n d e n c y  f o r  l e s s  t h a n  f u l l  r e c o v e r y  t o  e x i s t  from  a p p r o x im a te ly  1 m sec 

t o  50 m sec , w h e re  t h e  g e n e r a l  o r d e r  o f  m a g n itu d e  i s  40 t o  50 p e r c e n t .

An i n c r e a s e  i n  r e c o v e r y  i s  o b s e r v e d  fro m  50 m sec  t o  300  m sec an d  t h e  r e ­

c o v e ry  c u rv e  c o n t i n u e  t o  r i s e  to w a rd  e s s e n t i a l l y  f u l l  r e c o v e r y  a t  3000 

m sec .

I t  i s  i n t e r e s t i n g  t h a t  t h e  r e s u l t s  o f  th e  p r e s e n t  i n v e s t i g a t i o n  

do  n o t  d e m o n s t r a te  t h e  c o m p le te  o b l i t e r a t i o n  o f  c e r e b r a l  r e s p o n s i v i t y  a t  

an y  I S I .  T h ese  f i n d i n g s  a r e  i n  c o n t r a s t  w i th  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  b y  

Ruhm (66) d u r in g  a  m o n a u ra l  r e c o v e r y  s tu d y  i n  w h ich  a  t o t a l  a b s e n c e  o f  

r e s p o n s i v i t y  w as o b s e r v e d  a t  I S I ' s  o f  1 ,  4 ,  8 and  10 m s e c .  A l l i s o n  (3) 

p r e s e n t e d  e v id e n c e  t h a t  d u r i n g  t h e  r e c o r d i n g  o f  s o m a to s e n s o ry  ev o k e d  

p o t e n t i a l s  tw o s u b j e c t s  d e m o n s t r a te d  c o n s i d e r a b l e  r e c o v e r y  a s  e a r l y  a s  

300 m sec , a l th o u g h  c o m p le te  r e s p o n s i v i t y  w as n o t  o b t a i n e d  u n t i l  a n  i n ­

t e r v a l  o f  2 0 0 0 -3 0 0 0  m se c . H ow ever, i n  f o u r  o t h e r  s u b j e c t s ,  t h e  r e c o v e r y  

c y c le  w as much s lo w e r  a n d  w as n o t  c o m p le te  a t  an  I S I  o f  4 0 0 0  m sec . The 

h ig h  am ount o f  i n t e r s u b j e c t  a n d  i n t r a s u b j e c t  v a r i a b i l i t y  o b t a in e d  d u r in g  

t h i s  i n v e s t i g a t i o n  p r e c l u d e d  c o n p a r i s o n s  s u c h  a s  t h e s e ,  h o w e v e r ,  t h e  

f i n d i n g s  s u g g e s t  c o m p le te  r e c o v e r y  b y  e p p ro x ix h a te ly  3 0 0 0  m sec .

A lth o u g h  t h e  m e a s u r e s  o f  c e n t r a l  te n d e n c y  show  t h a t  a  s i g n a l  

p r e s e n t e d  t o  o n e  e a r  i s  n o t  c a p a b le  o f  o b l i t e r a t i n g  c e r e b r a l  r e s p o n s i v i t y
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ev o k e d  b y  t h e  s u b s e q u e n t  s t i m u l a t i o n  o f  t h e  o p p o s i t e  e a r ,  i n d i v i d u a l  

s u b j e c t s  d e m o n s t r a te d  a  d e c r e a s e  i n  r e s p o n s i v i t y  a t  t h e  50 m sec  o r  100 

m sec I S I  ( F ig u r e s  6 ,  7 ,  8 ,  9 ) .  T h is  e f f e c t  w as show n b y  a l l  s u b j e c t s  

e x c e p t  s u b j e c t  T . P .  (F ig u re  6 ) .  The e f f e c t  i s  a l s o  s u g g e s te d  i n  t h e  

m e d ia n  d a t a .  F ig u r e  1 2 ,  w h ere  a l l  b u t  c o n d i t i o n s  C 4 , S -R ,L  i l l u s t r a t e  i t .

E a r  a n d  H e m isp h ere  E f f e c t s

T h e  m ed ian  d a t a  f o r  a l l  c o m b in a t io n s  o f  e a r  s t i m u l a t e d  a n d  s c a lp  

r e c o r d i n g  s i t e s  a r e  p r e s e n t e d  i n  F ig u r e s  11 a n d  1 2 .  No c o n s i s t e n t  i n t e r ­

a c t i o n s  b e tw e e n  e a r s  o r  h e m is p h e re s  w e re  o b s e r v e d  when s i g n a l s  w e re  p r e ­

s e n t e d  i n  r i g h t - l e f t  o r  l e  f t - r i g h t  o r d e r  eind r e c o r d i n g s  w e re  o b t a in e d  

s i m u l t a n e o u s ly  fro m  a r e a s  o v e r  t h e  i p s i l a t e r a l  a n d  c o n t r a l a t e r a l  c e r e b r a l  

h e m is p h e r e s .  H ow ever, t h e  c o n d i t i o n  o f  C 4 , S -R ,L ,  a s  shown i n  t l ie  m ed ian  

d a t a  ( F ig u r e  1 2 ) ,  e v id e n c e d  a  c o n s i d e r a b l e  am o u n t o f  r e c o v e r y  a t  t h e  s h o r t  

I S I ' s  o f  5 an d  30 m s e c . U n f o r t u n a t e l y ,  i t  w as n o t  p o s s i b l e  t o  r e s o lv e  

w h e th e r  o r  n o t  th e  i n c r e a s e d  r e c o v e r y  w as a r t i f a c t u a l ,  r e s u l t i n g  fro m  th e  

h i g h  d e g r e e  o f  s u b j e c t  v a r i a b i l i t y  o r  w h e th e r  t h i s  p a r t i c u l a r  c o m b in a tio n  

o f  s i g n a l  p r e s e n t a t i o n  and  r e c o r d i n g  l o c a t i o n  e n h a n c e d  t h e  r e c o v e r y  p r o ­

c e s s  a t  s h o r t  I S I ' s .  F u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h i s  f i n d i n g  i s  w a r r a n te d  

w hen t h e  f a c t o r s  c o n t r i b u t i n g  t o  s u b j e c t  v a r i a b i l i t y  h av e  b e e n  th o ro u g h ly  

i n v e s t i g a t e d .

I t  w as a n t i c i p a t e d  t h a t  a  d i f f e r e n t i a l  e f f e c t  i n  f a v o r  o f  one 

e a r  o r  o n e  h e m is p h e re  m ig h t b e  o b s e r v e d  i n  t h e  a c o u s t i c a l l y - e v o k e d  p o te n ­

t i a l s .  T h e r e  w as n o  i n d i c a t i o n  o f  s u c h  a n  e f f e c t .  Of c o u r s e ,  t h e s e  

n e g a t i v e  r e s u l t s  d o  n o t  p r e c lu d e  t h e  p o s s i b i l i t y  t h a t  t h i s  phenom enon 

m ig h t  b e  r e c o r d e d  u n d e r  d i f f e r e n t  e 3 q > e rim e n ta l c o n d i t i o n s . F o r  e x a i tp le ,  

an  o b s e r v a t i o n  o f  i n c r e a s e d  r e s p o n s i v i t y  o r  i n h i b i t i o n  w o u ld  b e  m ore
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l i k e l y  i f  t h e  t e c h n iq u e  em p lo y ed  re d u c e d  th e  i n t e r s u b j e c t  a n d  i n t r a s u b j e c t  

v a r i a b i l i t y  a n d  a p p ro a c h e d  t h e  n e u r o l o g i c a l  s u b s t r a t e s  d i r e c t l y  r a t h e r  

t h a n  fro m  a  s c a l p  r e c o r d i n g .  'T here i s  am ple  e v id e n c e  (8 , 12,  63,  76,  79) 

t h a t  c o r t i c a l  and  s u b - c o r t i c a l  r e c o r d i n g s  o f  s e n s o r y  ev o k ed  p o t e n t i a l s  

c l e a r l y  d e m o n s t r a te  a  p r e p o n d e r a n c e  o f  o n e  e a r  o r  o n e  h e m is p h e re  when th e  

l o c a t i o n s  o f  t h e  r e c o r d i n g  e l e c t r o d e s ,  r e l a t i v e  i n t e n s i t y  o f  s i g n a l s ,  and  

p s y c h o p h y s i o l o g i c a l  s t a t e  o f  t h e  s u b j e c t  a r e  s u i t a b l e .

The p o s s i b i l i t y  e x i s t s  t h a t  th e  tw o e a r s  a r e  r e p r e s e n t e d  a t  t h e  

a u d i t o r y  c o r t e x  b y  tw o  d i f f e r e n t  p o p u l a t i o n s  o f  n e u r a l  u n i t s  ( 8 ) .  How­

e v e r ,  t h e  p h y s i o l o g i c a l  e v id e n c e  p r e s e n t e d  b y  P o sen zw e ig  (6 2 ) i n d i c a t e s  

t h a t  t h e  tw o e a r s  a r e  n o t  r e p r e s e n t e d  b y  in d e p e n d e n t  p o p u l a t i o n s  b u t  b y  

o v e r l a p p i n g  n e u r a l  p o p u l a t i o n s  a n d  t h a t  upon  s u c c e s s iv e  s t i m u l a t i o n  an  

i n t e r a c t i o n  b e tw e e n  t h e  tw o  p o p u l a t i o n s  o c c u r s .  T he e x t e n t  t o  w h ic h  t h e s e  

tw o p o p u l a t i o n s  o v e r l a p  r e m a in s  u n a n s w e re d . I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  t h e  o v e r ­

l a p  i s  e x t e n s i v e  a n d  t h e  i p s i l a t e r a l  p o p u la t i o n  i s  l a r g e l y  c o n ta in e d  w i t h ­

i n  t h e  c o n t r a l a t e r a l  p o p u l a t i o n  s o  t h a t  many o f  t h e  u n i t s  w h ic h  r e s p o n d  t o  

i p s i l a t e r a l  s t i m u l a t i o n  a l s o  r e s p o n d  t o  c o n t r a l a t e r a l  s t i m u l a t i o n .  The 

r e s u l t s  o f  a n im a l i n v e s t i g a t i o n s  (63) s u g g e s t  t h e  i p s i l a t e r a l  r e p r e s e n t a ­

t i o n  t o  b e  a p p r o x im a te ly  t h r e e - f o u r t h s  t h e  s i z e  o f  t h e  c o n t r a l a t e r a l  

r e p r e s e n t a t i o n .

I t  h a s  b e e n  d e m o n s t r a t e d  b y  R osenzw eig  (6 2 , 63) t h a t  th e  tw o 

p o p u l a t i o n s  a r e  n o t  e n t i r e l y  i n d e p e n d e n t . S im u lta n e o u s  s t i m u l a t i o n  o f  

t h e  tw o  e a r s  i n  a n e s t h e t i z e d  c a t s  u s u a l l y  r e s u l t e d  i n  a  p a r t i a l  su m m atio n ; 

t h a t  i s , t h e  co in b in ed  r e s p o n s e  w as som ew hat l a r g e r  t h a n  t h e  r e s p o n s e  

i n i t i a t e d  b y  a  s i n g l e  s i g n a l  p r e s e n t e d  t o  th e  c o n t r a l a t e r a l  e a r .  I t  w as 

n o t  a s  l a r g e ,  h o w e v e r ,  a s  t h e  co m b in ed  i p s i l a t e r a l  a n d  c o n t r a l a t e r a l
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r e s p o n s e s .  I n d e p e n d e n t  p o p u l a t i o n s  w ou ld  p re s u m a b ly  y i e l d  an  a g g r e g a te  

r e s p o n s e  t w i c e  t h a t  o f  a  s i n g l e  r e s p o n s e .

T he p r e s e n t a t i o n  o f  p a i r e d  s t i m u l i  p r o v i d e s  some e s t im a te  o f  t h e  

r e l a t i v e  n u m b er o f  n e u r a l  u n i t s  w h ich  c o m p r is e  t h e  two a u d i t o r y  p o p u la ­

t i o n s .  P r e s u m a b ly ,  w hen one e a r  i s  s t i m u l a t e d  t h e  n e u r a l  im p u ls e s  a r e  

d i s t r i b u t e d  t o  t h e  n e u r o n a l  p o p u la t io n  r e p r e s e n t i n g  t h a t  e a r .  H ow ever, 

when a  s e c o n d  s i g n a l  i s  p r e s e n t e d  w i t h i n  a  r e l a t i v e l y  s h o r t  i n t e r v a l ,  

some o f  t h e  p r e v i o u s l y  e x c i t e d  u n i t s  may n o t  b e  c a p a b le  o f  f i r i n g  d u e  t o  

p r i o r  s t i m u l a t i o n .  H e n c e , t h e  m ore o v e r la p  b e tw e e n  t h e  tw o p o p u l a t i o n s ,  

t h e  m ore u n i t s  t h e  s e c o n d  s i g n a l  w i l l  f i n d  i n e x c i t a b l e .

T he am ount a n d  e x t e n t  o f  i n e x c i t a b i l i t y  a p p e a r s  t o  b e  a s s o c i a t e d  

w i th  t h e  t e m p o r a l  r e l a t i o n s h i p s  o f  th e  s i g n a l .  Ruhm (66) h a s  r e c e n t l y  

e s t a b l i s h e d  t h a t  m o n a u ra l  p r e s e n t a t i o n s  o f  p a i r e d  a u d i t o r y  s t i m u l i  r e ­

s u l t  i n  a  t o t a l  a b s e n c e  o f  r e s p o n s i v i t y  a t  s h o r t  I S I ' s .  R o sen zw eig  an d  

R o s e n b l i th  (64 ) h a v e  a l s o  i n d i c a t e d  t h a t ,  i n  a l l  a s p e c t s  o f  t h e  so m a to ­

s e n s o r y  r e c o v e r y  c y c l e ,  t h e  s e c o n d  r e s p o n s e  i s  m ore s t r o n g l y  d e p r e s s e d  

by  a  p r i o r  s i g n a l  t o  t h e  same e a r  th a n  b y  a  p r i o r  s i g n a l  t o  t h e  o p p o s i t e  

e a r .  T h ese  r e s u l t s  s u g g e s t  t h a t  t h e  p r o j e c t i o n s  fro m  t h e  two e a r s  a r e  

n o t  e n t i r e l y  common, a l t h o u g h . t h e i r  o v e r la p  may b e  c o n s i d e r a b l e .

T he r e s u l t s  o f  th e  p r e s e n t  i n v e s t i g a t i o n  s u p p o r t  th e  h y p o th e s i s  

t h a t  t h e  n u m b er o f  n e u r a l  u n i t s  fo u n d  i n e x c i  t a b l e  b y  t h e  s e c o n d  s i g n a l  

a p p e a r  t o  b e  a s s o c i a t e d  w i th  t h e  te m p o ra l  r e l a t i o n s h i p s  o f  s i g n a l  p r e s e n ­

t a t i o n s .  T h is  w as e v id e n c e d  by  th e  f a c t  t h a t  i t  w as n o t  p o s s i b l e  t o  

d e m o n s t r a te  l e s s  t h a n  a p p r o x im a te ly  40 t o  50  p e r c e n t  r e c o v e r y  a t  t h e  

s h o r t e s t  I S I ' s  w hen s i g n a l s  w e re  a l t e r n a t e l y  p r e s e n t e d  t o  b o th  e a r s  a t  a  

c o n s t a n t  s e n s a t i o n  l e v e l . The p r o b a b i l i t y  o f  d e m o n s t r a t in g  th e  t o t a l
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a b s e n c e  o f  r e s p o n s i v i t y  d u r i n g  b i n a u r a l  s t i m u l a t i o n  may b e  a  f u n c t i o n  o f ,  

n o t  o n ly  I S I  an d  o r d e r  o f  s i g n a l  p r e s e n t a t i o n ,  b u t  o f  su c h  v a r i a b l e s  a s  

t h e  r e l a t i v e  i n t e n s i t i e s  o f  t h e  two s i g n a l s .

S u g g e s t io n s  f o r  F u tu r e  R e s e a rc h  

I n  t h e  p a s t  d e c a d e  a d v a n c e s  i n  te c h n o lo g y  h a v e  f u r t h e r e d  c o n ­

s i d e r a b l e  r e s e a r c h  i n  t h e  a r e a  o f  s e n s o r y  e v o k e d  p o t e n t i a l s .  H ow ever, 

many a r e a s  o f  i n t e r e s t  h a v e  re m a in e d  u n to u c h e d .

The e f f e c t s  o f  t im e  an d  i n t e n s i t y  o n  t h e  r e c o v e r y  c y c le  o f  t h e  

a c o u s t i c a l l y - e v o k e d  p o t e n t i a l  s h o u ld  b e  c o n s i d e r e d .  The e x i s t e n c e  o f  a  

t i m e - i n t e n s i t y  t r a d i n g  r e l a t i o n s h i p  b e tw e e n  e a r s  o r  b e tw e e n  h e m is p h e re s  

r e s u l t i n g  i n  e n h a n c e m e n t o r  i n h i b i t i o n  o f  r e s p o n s i v i t y  s h o u ld  b e  e x p lo r e d  

when o n e  o r  b o t l i  p a r a m e te r s  a r e  v a r i e d .  P e rh a p s  a  n e u r a l  c o n d e n s a t io n  

e x i s t s  f o r  i n c r e a s e d  i n t e n s i t y  a t  s h o r t  I S I ' s  a n d  i t  may b e  p o s s i b l e  t o  

d r i v e  t h e  r e c o v e r y  c y c le  t o  z e ro  p e r c e n t  r e c o v e r y  w i th  a  d i f f e r e n t i a l  

t im e  an d  i n t e n s i t y  t r a d e .

A c r o s s - m o d a l i t y  c o m p a r iso n  o f  t h e  r e c o v e r y  c y c l e  o f  s e n s o r y  

ev o k ed  p o t e n t i a l s  w o u ld  l e n d  new in f o r m a t i o n  r e g a r d i n g  t h e  p r o c e s s i n g  o f  

i n f o r m a t i o n  w i t h i n  t h e  c e n t r a l  n e rv o u s  s y s te m . The a v a i l a b l e  e v id e n c e  

(3 , 4) s u g g e s t s  t h a t  t h e  r e c o v e r y  f u n c t i o n  o f  s e n s o r y  ev o k ed  p o t e n t i a l s  

may h av e  a  l o n g e r  t im e  c o u r s e  w i t h i n  t h e  sam e m o d a l i ty  t h a n  i n  i n t e r ­

a c t i o n s  a c r o s s  m o d a l i t i e s .  I f  e : ^ l o r e d  f u r t h e r ,  s u c h  c o m p a r iso n s  m ig h t  

e l u c i d a t e  s i m i l a r  r e l a t i o n s h i p s  b e tw e e n  p r i o r i t i e s  o f  a t t e n t i v e n e s s  an d  

t h e  n e u r o l o g i c a l  s u b s t r a t e s  t h a t  m e d ia te  th e m .



CHAPTER V 

SUMMARY AND CONCLUSIONS

The u s e  o f  s i g n a l  a v e r a g in g  f o r  th e  i n v e s t i g a t i o n  o f  e l e c t r o -  

e n c e p h a l i c  p o t e n t i a l s  h a s  p r o v id e d  some i n d i c a n t s  o f  t h e  c o irp le x  p r o ­

c e s s i n g  o f  s e n s o r y  s t i m u l i  w i t h i n  t h e  c e n t r a l  n e r v o u s  s y s t e m .  R e c e n t ly ,  

i n v e s t i g a t o r s  h a v e  b e e n  c o n c e rn e d  w i t h  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  v a r io u s  com­

p o n e n t s  o f  th e  p o t e n t i a l s  e v o k e d  b y  s p e c i f i c  s e n s o r y  m o d a l i t i e s .  V a r io u s  

i n f e r e n c e s  and  c o n c lu s i o n s  h a v e  b e e n  d raw n  r e l a t i v e  t o  t h e  a v e ra g e d  o r  

summed r e s p o n s e  a c r o s s  s e n s o r y  m o d a l i t i e s ,  t h u s  p r o v i d i n g  i n c r e a s e d  know­

l e d g e  r e l a t i v e  t o  t h e  r o l e  t h e  c e n t r a l  n e rv o u s  s y s te m  p l a y s  i n  p r o c e s s i n g  

s e n s o r y  i n f o r m a t i o n .

I n  a u d i t i o n ,  t h e  d e t e r m in a t i o n  o f  t h e  r e c o v e r y  c y c l e  o f  t h e  

a c o u s t i c a l l y - e v o k e d  p o t e n t i a l  h a s  p r o v id e d  som e e s t i m a t e  o f  c e r e b r a l  

r e s p o n s i v i t y .  The r e c o v e r y  c y c le  may b e  d e te r m in e d  b y  a d m i n i s t e r i n g  

p a i r s  o f  s t i m u l i  s e p a r a t e d  b y  v a r y in g  i n t e r v a l s .  The r e l a t i v e  s i z e  o f  

t h e  s e c o n d  r e s p o n s e  o f  a  p a i r ,  co m p ared  t o  t h e  f i r s t  r e s p o n s e ,  i n d i c a t e s  

t h e  e x t e n t  t o  w h ic h  t h e  s y s te m  h a s  r e c o v e r e d  i t s  c a p a c i t y  t o  re s p o n d  

a f t e r  a  g iv e n  i n t e r v a l .  The m a g n itu d e  o f  t h e  r e s p o n s e  a n d  t h e  r a t e  o f  

r e c o v e r y  s h o u ld  s e r v e  n o t  o n l y  a s  a  m e a su re  o f  r e c o v e r y  f u n c t i o n  b u t  a l s o  

m ig h t  p r o v id e  som e i n d i c a t i o n  o f  t h e  r e l a t i v e  r o l e s  p l a y e d  b y  e a c h  e a r  

an d  c e r e b r a l  h e m is p h e re  i n  t h e  p r o c e s s i n g  o f  a u d i t o r y  i n f o r m a t i o n .
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E x p e r im e n ta l  D e s ig n

The p u rp o s e  o f  t h i s  s t u d y  w as t o  d e te r m in e  t h e  r e c o v e r y  c y c le  

o f  t h e  a c o u s t i c a l l y - e v o k e d  p o t e n t i a l  a s  a  f u n c t i o n  o f  i n t e r - s i g n a l  i n t e r ­

v a l  when e a c h  member o f  p a i r e d  s t i m u l i  w e re  p r e s e n t e d  t o  o p p o s i t e  e a r s  

an d  e v o k e d  p o t e n t i a l s  w e re  r e c o r d e d  fro m  a r e a s  o v e r l y i n g  b o th  c e r e b r a l  

h e m is p h e r e s .

E voked  r e s p o n s e s  to  c l i c k s  p r e s e n t e d  a t  50-dB  s e n s a t i o n  l e v e l  

w e re  o b t a i n e d  fro m  n o r m a l - h e a r in g  s u b j e c t s .  The 0 .1 -m s e c  c l i c k s  w e re  

p r e s e n t e d  a l t e r n a t e l y  t o  th e  r i g h t  a n d  l e f t  e a r s  d u r in g  e a c h  o f  f o u r  

e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s .  The t e n p o r a l  s e q u e n c in g  o f  t h e s e  s i g n a l s  a l lo w e d  

a  t o t a l  o f  60 c l i c k s  t o  b e  a c c u m u la te d  t o  o b t a i n  an  a v e r a g e .  D a ta  f o r  

r i g h t  an d  l e f t  e a r  s t i m u l a t i o n ,  a s  w e l l  a s  r e c o r d i n g s  fro m  a r e a s  o v e r ly i n g  

t h e  r i g h t  an d  l e f t  h e m is p h e r e s ,  w e re  s t o r e d  s e p a r a t e l y  o n  m a g n e t ic  t a p e  

a lo n g  w i th  t r i g g e r  p u l s e s  t h a t  e n a b le d  t h e  d a t a  t o  b e  r e t r i e v e d  s e p a r a t e l y  

d u r in g  t h e  a n a l y s i s  p h a s e  o f  t h e  s t u d y .

The r e s p o n s e s  ev o k e d  b y  c l i c k - p a i r s  p r e s e n t e d  a l t e r n a t e l y  a t  

50 -d B  s e n s a t i o n  l e v e l  t o  th e  r i g h t  a n d  l e f t  e a r s  w e re  o b t a i n e d  f o r  e a c h  

s u b j e c t  a t  tw e lv e  d i f f e r e n t  i n t e r - s i g n a l  i n t e r v a l s ;  1 ,  3 ,  5 ,  1 0 , 3 0 ,  5 0 , 

1 0 0 ,  3 0 0 , 5 0 0 , 1 0 0 0 , 30 0 0 , an d  5000 m se c . The r e s p o n s e  e v o k e d  b y  a  s i n g l e  

c l i c k  w as i n t e r s p e r s e d  among t h e  r e s p o n s e s  t o  c l i c k - p a i r s .  T h is  r e s p o n s e  

s e r v e d  a s  a  c r i t e r i o n  a g a i n s t  w h ich  t o  ju d g e  t n e  r e s p o n s e s  ev o k ed  b y  b o th  

m em bers o f  t h e  c l i c k - p a i r .  The r e s p o n s e  ev o k e d  b y  a  s i n g l e  c l i c k  was 

a l s o  s u b t r a c t e d  fro m  th e  com bined  r e s p o n s e  o f  t h e  c l i c k - p a i r ,  l e a v i n g  

o n ly  t h e  e f f e c t s  p ro d u c e d  by o n e  p r e d i s p o s i n g  s i g n a l  upon  t h e  o t h e r .

M e a su re s  o f  c e n t r a l  te n d e n c y  an d  v a r i a b i l i t y  w e re  o b t a i n e d  f o r  

a l l  s u b j e c t s  d u r i n g  e a c h  t r e a t m e n t  c o n d i t i o n  an d  u n d e r  a l l  c o m b in a t io n s  o f
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s i g n a l  p r e s e n t a t i o n s  eaid r e c o r d i n g  l o c a t i o n s .

R e s u l t s  an d  C o n c lu s io n s

The r e s u l t s  o f  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  i n d i c a t e  t h a t  when p a i r e d  

a c o u s t i c  s i g n a l s  a r e  d e l i v e r e d  t o  o p p o s i t e  e a r s  a t  a  50-dB  s e n s a t i o n  

l e v e l  an d  s e p a r a t e d  b y  v a r io u s  i n t e r v a l s ,  o n ly  a  p a r t i a l  r e d u c t i o n  i n  

e v o k e d  c e r e b r a l  r e s p o n s i v i t y  i s  o b s e r v e d .  T h is  r e d u c t i o n  i n  r e s p o n s i v i t y  

i s  r e l a t e d  t o  th e  i n t e r - s i g n a l  i n t e r v a l .  H ow ever, t h e  i n t e r s u b j e c t  an d  

i n t r a s u b j e c t  v a r i a b i l i t y  o f  t h e  N 1-P2-N 2 com ponen t w as o f  s u c h  m a g n itu d e  

t h a t  a  d e f i n i t i v e  e s t i m a t e  o f  r e c o v e r y  c y c l e  was n o t  p o s s i b l e .  T h e re  

w as a  g e n e r a l  t e n d e n c y  f o r  l e s s  th a n  f u l l  r e c o v e r y  t o  e x i s t  from  a p p r o x i ­

m a te ly  1 m sec t o  100 m sec . A t 300 m sec a  n o t i c e a b l e  i n c r e a s e  i n  r e c o v e r y  

o c c u r r e d .  T h is  i n c r e a s e  c o n t i n u e d  u n t i l  a p p r o x im a te ly  3000 m sec w h ere  

f u l l  r e c o v e r y  w as o b se jrv e d .

The l a t e n c y  o f  t h e  f i r s t  m a jo r  n e g a t i v i t y  o c c u r r i n g  a f t e r  80 

m sec  w as n o t  a f f e c t e d  b y  t h e  t r e a t m e n t  c o n d i t i o n s  a p p l i e d .  No c o n s i s t e n t  

s h i f t s  i n  l a t e n c y  w e re  o b s e r v e d  a t  an y  c o m b in a tio n  o f  s i g n a l  p r e s e n t a t i o n  

an d  r e c o r d i n g  l o c a t i o n .  I t  w o u ld  a p p e a r  t h a t  t h e  u n d e f in e d  n e u r o l o g i c a l  

s u b s t r a t e s  u t i l i z e d  i n  p r o c e s s i n g  a u d i t o r y  in f o r m a t io n  w i th  r e s p e c t  t o  

l a t e n c y  a r e  n o t  n e c e s s a r i l y  t h e  sam e a s  t î ï c s s  w h id ï  c o m p ris e  t h e  m ag n i­

tu d e  g r a d i e n t s  o f  c e r e b r a l  r e s p o n s i v i t y .  The f a c t  t h a t  i n t e r a u r a l  r e ­

c o v e r y  f u n c t i o n s ,  u n l i k e  m o n a u ra l  f u n c t i o n s ,  do n o t  go  th ro u g h  a  c o m p le te  

r e f r a c t o r y  p h a s e  s u p p o r t s  t h e  c o n c e p t  o f  b i l a t e r a l  n e u r o l o g i c a l  r e p r e s e n ­

t a t i o n  o f  e a c h  e a r .  The f a i l u r e  t o  d e m o n s t r a te  a  d i f f e r e n t i a l  r a t e  o f  

r e c o v e r y  b e tw e e n  h e m is p h e re s  o r  b e tw e e n  e a r s  d o e s  n o t  m i t i g a t e  th e  p o s s i ­

b i l i t y  t h a t  t h i s  phenom enon m ig h t  b e  o b s e r v e d  u n d e r  d i f f e r e n t  e x p e r im e n ta l  

c o n d i t i o n s .
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r e l a t e d  t o  a  t a s k  r e q u i r i n g  a  d e c i s i o n .  S c i e n c e , 1 9 6 4 , 1 4 5 : 
1 8 2 -1 8 3 .

1 8 .  D a v is ,  H . ,  D a v i s ,  P .  A . ,  L o o m is , A . L . , H a rv e y ,  E . N . , a n d  H o b a r t ,
G. E l e c t r i c a l  r e a c t i o n s  o f  t h e  hum an b r a i n  t o  a u d i t o r y  s t im u ­
l a t i o n  d u r i n g  s l e e p .  J .  N e u r o p h y s io l . , 1 9 3 9 , 2 :  5 0 0 -5 1 4 .

1 9 .  D a v is ,  H . ,  M a s t ,  T . ,  Y o s h ie ,  N . , and  B e r l i n ,  S .  The s lo w  r e s p o n s e
o f  t h e  hum an c o r t e x  t o  a u d i t o r y  s t i m u l i  : r e c o v e r y  p r o c e s s .
EEG C l i n . N e u r o p h y s io l . ,  1 9 6 6 , 2 1 : 1 0 5 -1 1 3 .

2 0 . D a v is ,  H. a n d  B e r l i n ,  S .  A c o u s t ic  r e l a t i o n s  o f  t h e  human v e r t e x
p o t e n t i a l .  J .  A c o u s t . S o c . A m er. , 1 9 6 6 , 3 9 : 1 0 9 -1 1 6 ,

2 1 . D a v is ,  P . A . E f f e c t s  o f  a c o u s t i c  s t i m u l a t i o n  d u r i n g  s l e e p .  J .
N e u r o p h y s io l . , 1 9 3 9 ,  2 : 4 9 4 -4 9 9 .

2 2 . D aw son, G. D . A su m m atio n  t e c h n iq u e  f o r  d e t e c t i n g  s m a l l  s i g n a l s
i n  a  l a r g e  i r r e g u l a r  b a c k g ro u n d . J .  P h y s i o l . , 1 9 5 1 , 1 1 5 ;  2 - 3 .

2 3 .  '______________ A u t o c o r r e l a t i o n  an d  a u to m a t ic  i n t e g r a t i o n .  EEG C l i n .
N e u r o p h y s io l . ,  1 9 5 3 , 4 :  2 6 -3 7 .

2 4 .  _______________ . A su m m atio n  te c h n iq u e  f o r  t h e  d e t e c t i o n  o f  s m a l l
e v o k e d  p o t e n t i a l s .  EEG C l i n . N e u r o p h y s io l . ,  1 9 5 4 , 6 :  6 5 -8 4 .

2 5 .  D em psey, E . W. an d  M o r is p n ,  R. S .  The e l e c t r i c a l  a c t i v i t y  o f  a
t h a l a m o c o r t i c a l  r e l a y  s y s te m . Am er. J^. P h y s i o l . ,  1 9 4 3 , 1 3 8 : 
2 8 3 -2 9 6 .

2 6 . D e r b y s h i r e ,  A . J . ,  D r i e s s e n ,  G. J . ,  an d  P a lm e r ,  C . W. T e c h n ic a l
a d v a n c e s  i n  t h e  a n a l y s i s  o f  s i n g l e ,  a c o u s t i c a l l y  e v o k e d  
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r e s p o n s e s  c o m p u te r  t e c h n iq u e s  i n  EEG a n a l y s i s . EEG C l i n .
N e u r o p h y s io l . ,  1 9 6 1 , 2 0 : 5 9 - 6 3 .
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b a r b i t u r a t e  a n e s t h e s i a .  N e u r o p h y s io l . ,  1 9 4 9 , 1 2 : 4 4 7 -4 5 7 .
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o f  O k lah o m a, 1 9 6 8 .
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p h y s i o l o g y .  T r a n s . A m er. A c ad . O p h th a l . O to l a r y n g . , 1 9 6 1 , 6 5 : 
7 3 5 -7 4 7 .

4 4 .  K in g , E . E . , N a q u e t ,  R . , and  M agoun, H. W. A l t e r a t i o n  i n  s o m a t ic
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E l e c t r o n i c s , 1 9 6 5 , 4 :  7 8 -8 1 .
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B a l t im o r e :  J o h n s  H o p k in s  P r e s s ,  1 9 6 2 .
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o f  a n a ly z in g  i n d i v i d u a l  c o r t i c a l  r e s p o n s e s .  P a p e r  p r e s e n t e d  
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a t  P a r s o n s ,  K a n s a s ,  1 9 6 8 .
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6 1 .  R o th , M ., Shaw> J . ,  an d  G re e n , J .  The fo rm , v o l t a g e  d i s t r i b u t i o n
a n d  p h y s i o l o g i c a l  s i g n i f i c a n c e  o f  t h e  K -c o m p le x . EEG C l i n . 
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6 2 .  R o se n z w e ig , M. R. R e p r e s e n t a t i o n s  o f  t h e  tw o e a r s  a t  t h e  a u d i t o r y
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6 3 .  '_________ . C o r t i c a l  c o r r e l a t e s  o f  a u d i t o r y  l o c a l i z a t i o n  and
r e l a t e d  p e r c e p t u a l  p h en o m en a . J . Comp. ^  P h y s i o l . P s y c h . ,
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6 4 .  R o se n z w e ig , M. R . an d  R o s e n b l i t h ,  W. A. Some e l e c t r o p h y s i o l o g i c a l
c o r r e l a t e s  o f  t h e  p e r c e p t i o n  o f  s u c c e s s i v e  c l i c k s .  J^. A c o u s t . 
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C e n t e r ,  O klahom a C i t y ,  O k lahom a.



71

6 7 . S c h w a r tz ,  M. a n d  S h a g a s s ,  C . E f f e c t  o f  d i f f e r e n t  s t a t e s  o f
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6 8 . S h a g a s s ,  C . an d  S c h w a r tz ,  M. R e a c t i v i t y  c y c l e  o f  s o m a to - s e n s o r y
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APPENDIX A 

CALIBRATION PROCEDURES



RECORDING INSTRUMENTATION

S te p  1 .  T u rn  on e q u ip m e n t a n d  a l lo w  a  w arm -up  p e r i o d  o f  a t  l e a s t  o n e  

h o u r  p r i o r  t o  c a l i b r a t i o n .

S te p  2 . A d ju s t  t h e  o u t p u t  o f  t h e  a u d io  o s c i l l a t o r  ( H e w le t t -P a c k a rd  201C)

(a ) C o n n e c t o u t p u t  o f  o s c i l l a t o r  t o  i n p u t  o f  D arcy  DMM (VAC) 

i n  p a r a l l e l  w i th  EXT. CAL. I n p u t  o f  P 5 1 1 .

(b) A d ju s t  o s c i l l a t o r  a t t e n u a t o r  t o  r e a d  1 .7 3 v  RMS.

S te p  3 .  G a in  c a l i b r a t i o n  o f  P 511 a m p l i f i e r s .

(a ) S e t  I n p u t  s w i tc h  t o  CAL.

(b) S e t  F a l l  Time C o n s ta n t  s w i tc h  t o  1 .

(c ) S e t  A m p l i f i c a t i o n  s w i tc h  t o  50 x  1 0 0 0 .

(d) S e t  R i s e  Time C o n s ta n t  s w i tc h  t o  . 3 .

(e ) C o n n e c t o u t p u t  o f  o s c i l l a t o r  (100  Hz a t  1 .7 3 0 v  RMS) t o  

EXT. CAL. I n p u t .

( f )  C o n n e c t o u t p u t  o f  P511 t o  DMM (VAC) an d  r e a d  1 .7 6 v  b y  

a d j u s t i n g  ADJ. CAL. k n o b .

S te p  4 .  P l a c e  P 511 a m p l i f i e r s  i n  o p e r a t i n g  p o s i t i o n .

(a ) S e t  I n p u t  s w i tc h  t o  USE.

(b) S e t  C a l i b r a t o r  s w i t c h  t o  2 0 0  jjv .

(c ) S e t  CAL. s w i tc h  t o  A .C .

(d) S e t  F a l l  Time C o n s ta n t  s w i tc h  t o  1 .

(e) S e t  a m p l i f i c a t i o n  s w i tc h  t o  50 x  1 0 0 0 .
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( f )  S e t  R is e  Time C o n s ta n t  s w i tc h  t o  . 1 .

S te p  5 .  B a la n c e  DC l e v e l  o f  t h e  60-H z f i l t e r  (A .P . C i r c u i t  C o r p o r a t io n ,  

A P N -6 0 ).

(a ) S h o r t  t h e  i n p u t  t o  g ro u n d .

(b) C o n n e c t t h e  f i l t e r  o u t p u t  t o  t h e  DMM (D arcy  4 4 0 ) .

(c ) S e t  t h e  DMM o n  VDC.

(d) A d ju s t  t h e  DC p o t  o n  f i l t e r  t o  r e a d  Ov o n  DMM.

S te p  6 .  The c a l i b r a t i o n  p r o c e d u r e s  f o r  t h e  CAT, FM T ap e  S y s te m , an d  X-Y 

p l o t t e r  w e re  s u p p l i e d  b y  t h e i r  r e s p e c t i v e  m a n u f a c t u r e r s .  The 

c a l i b r a t i o n  p r o c e d u r e  f o r  t h e  a n a l o g - t o - d i g i t a l  c o n v e r t e r s  was 

d o n e  i n  a c c o rd a n c e  w i th  p r o c e d u r e s  d e v e lo p e d  i n  t h i s  l a b o r a t o r y .

R eco rd  C a l i b r a t i o n  S ig n a l  

S te p  1 .  C a l i b r a t e  f r e q u e n c y  o u t p u t  o f  a u d io  o s c i l l a t o r  (H e w le t t -P a c k a rd  

201C) f o r  30 H z.

(a ) C o n n e c t o u t p u t  o f  a u d io  o s c i l l a t o r  t o  i n p u t  o f  i n t e r v a l  

t i m e r  an d  u n i v e r s a l  c o u n t e r  (TSI M odel 3 6 1 ) .

(b ) A d ju s t  f r e q u e n c y  c o n t r o l  o n  a u d io  o s c i l l a t o r  t o  r e a d  

30 Hz o n  T S I .

S te p  2 .  C a l i b r a t e  P511 a m p l i f i e r s  f o r  2 5 ,0 0 0  g a in  (S ee  S te p  3 ,

R e c o r d in g  I n s t r u m e n t a t i o n ) .

S te p  3 .  C o n n e c t  o u t p u t  o f  a u d io  o s c i l l a t o r  t o  m i c r o v o l t e r  (G e n e ra l  

R a d io  Type 548C) s e t  f o r  p v  o u t p u t .

S te p  4 .  A d j u s t  o u t p u t  o f  a u d io  o s c i l l a t o r  f o r  2 .2 p v  i n p u t  t o  m i c r o v o l t e r .

S e t  o u t p u t  o f  m i c r o v o l t e r  f o r  lO y v .

S te p  5 .  C o n n e c t  o u t p u t  o f  m i c r o v o l t e r  i n  p a r a l l e l  w i t h  600 ohm  lo a d  

r e s i s t o r  t o  g r i d s  1 an d  2 o f  P511 a m p l i f i e r .
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S te p  6 .  C o n n e c t o u t p u t  o f  P511 a m p l i f i e r  t o  i n p u t  o f  d a t a  c o n v e r t e r  

(M nem otron MlOOO).

S te p  7 .  P a r a l l e l  t h e  o u t p u t  o f  d a t a  c o n v e r t e r  an d  m o n i to r  s c o p e  and  

CAT m o n i to r .

S te p  8 .  R eco rd  t h e  c a l i b r a t i o n  s i g n a l  o n  m a g n e t ic  t a p e  a t  3 an d  

3 /4  IP S .

S te p  9 .  P la y  b a c k  t h e  r e c o r d e d  lO y v  s i g n a l  a t  7 an d  1 /2  IPS  th ro u g h  

t h e  d a t a  c o n v e r t e r  to  t h e  CAT. A c cu m u la te  60 s a m p le s . Use 

i n p u t  c o n v e r t e r  G r a s o n - S ta d le r  1211) s e t  f o r  s i n e  wave 

o p e r a t i o n  an d  CAT t r i g g e r  u n i t s  ( G r a s o n - S t a d l e r  1056A) f o r  

t r i g g e r s -  an d  s y n c h r o n iz a t i o n .

C a l c u l a t i o n  o f  S y s tem  A m p l i f i c a t i o n  and  R e a d o u t

S te p  1 .  U s in g  t h e  X-Y p l o t t e r ,  w r i t e  o u t  t h e  a v e r a g e  o f  60 a c c u m u la t io n s  

o f  t h e  lO yv  a m p l i f i e d  s i n e  wave o n  c a l i b r a t e d  g ra p h  p a p e r .

S te p  2 .  D e te rm in e  t h e  a m p l i tu d e  o f  t h e  s i n e  w ave i n  i n c h e s  ( 7 .3 ) .

S te p  3 .  C a l c u l a t e  t h e  v a l u e  o f  l y v  ( .7 3  i n c h e s ) .

S te p  4 .  C a l c u l a t e  t h e  v a l u e  o f  1 in c h  (1 .3 6 9 8 ]jv ) .

S te p  5 .  D e te rm in e  t h e  v a l u e  o f  1 /1 0  in c h  ( .1 3 6 9 8 p v ) .
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TABLE 3

INDIVIDUAL AMPLITUDE DATA (MICROVOLTS) OF MAJOR
N 1-P 2-N 2 COMPONENT FOR SUBJECT T . F .

I S I
(MSEC) (R3) ( R l ,  R2 -  R3) I S I

(MSEC)
C3 C4 C3 C 4

S -R ,L S -L ,R S -R ,L S -L ,R S -R ,L S -L ,R S —R ,L S -L ,R
1 8 .5 7 .1 8 .0 6 .3 1 .7 4 .1 4 .5 3 .5 1

3 6 .3 5 .6 8 .4 1 9 .0 2 .7 2 .4 2 .0 3 .9 3

5 4 .9 6 .3 1 0 .6 1 3 .4 0 .8 1 .7 3 .9 5 .5 5

10 9 .2 1 1 .6 7 .8 9 .0 2 .5 2 .9 1 .4 1 .7 10

30 7 .8 4 .6 1 0 .8 1 2 .5 3 .4 3 .9 9 .9 1 2 .5 30

50 6 .9 6 .9 5 .5 7 .3 3 .8 2 .1 4 .9 2 .5 50

1 0 0 5 .0 5 .6 8 .3 7 .1 2 .4 5 .3 5 .7 4 .1 100

300 7 .7 7 .1 1 1 .8 8 .4 7 .3 5 .2 1 0 .8 5 .0 300

500 6 .7 8 .5 5 .9 8 .8 3 .8 3 .5 4 .2 7 .7 500

10 0 0 6 .4 6 .2 7 .6 7 .3 2 .8 7 .6 7 .4 4 .3 100 0

3 000 5 .0 5 .7 9 .7 7 .7 9 .2 4 .3 6 .9 6 .6 3000

500 0 8 .3 5 .9 8 .8 6 .4 6 .4 3 .2 8 .4 2 .2 5 000

«0
00



TABLE 4

INDIVIDUAL AMPLITUDE DATA (MICROVOLTS) OF MAJOR
N 1-P 2-N 2 COMPONENT FOR SUBJECT F.M.

I S I
(MSEC) (R3) ( R l ,  R2 -  R3) . I S I  

(MSEC)
C3 C4 C3 C4

S -R ,L S -L ,R S -R ,L S -L ,R S -R ,L S -L ,R S -R fL S -L fR

1 7 .4 9 .4 7 .0 1 3 .6 5 . 0 1 .7 3 .5 2 .1 1

3 7 .4 6 .0 9 .5 9 .7 2 .2 1 . 8 3 .2 4 .5 3

5 6 .6 5 .5 6 . 6 9 .7 2 .0 0 .4 3 .5 3 .9 5

10 8 .4 5 .3 6 .6 9 .9 2 . 8 6 .4  . 2 .0 7 .3 10

30 4 .6 8 .3 6 .0 7 .8 1 ,3 2 .0  ' 4 .8 30

50 1 0 .4 8 .3 1 2 .2 1 0 .1 3 .6 0 .7 3 .4 0 .3 50

1 0 0 7 .3 9 .9 6 .0 8 .3 1 .1 1 .4 4 .3 2 .4 100

300 5 .6 9 .0 8 .1 9 .4 5 .6 6 .3 6 .0 5 .3 300

5 00 3 .9 1 1 .2 1 1 .1 1 5 ,4 2 .7 7 .4 3 .1 7 .8 500

1 0 0 0 7 ,3 7 .4 1 3 .2 9 .0 5 .5 7 .3 1 3 .0 1 3 .7 1300

3000 3 .6 7 .7 1 0 .9 1 6 .1 4 .6 6 .0 1 1 .9 1 1 .3 3000

5 00 0 7 .8 7 .8 5 .3 9 ,9 8 .1 9 .0 5 .0 9 .8 5 000

10



TABLE 5

INDIVIDUAL AMPLITUDE DATA (MICROVOLTS) OF MAJOR 
N 1-P2-N 2 COMPONENT FOR SUBJECT G .T .

I S I
(MSEC) (R3) ( R l ,  R2 -  R3) I S I

(MSEC)
C3 C4 C3 C4

S -R ,L S -L ,R S -R ,L S -L ,R S t-R ,L S -L ,R S^R ,L S -L ,R

1 7 .4 5 .9 9 .4 8 .7 3 .8 2 .0 5 .7 8 .0 1

3 6 .2 1 0 ;9 6 .3 1 1 .8 2 .7 7 ,7 1 .2 1 1 .8 3

5 1 0 .5 9 .0 9 .7 1 3 .0 6 .0 4 . 6 1 1 .2 6 .0 5

10 8 .1 7 .6 1 0 .8 9 . 4 4 .5 4 .3 5 .0 0 .8 10

30 1 0 ,2 9 .0 1 1 .8 9 .5 5 .7 5 .9 3 .6 5 .2 30

50 5 .6 7 .4 5 .7 8 .7 1 .8 0 .8 1 .1 1 . 0 50

1 0 0 7 ,4 9 .9 1 1 .8 6 .3 1 .3 5 .0 3 .2 4 .5 100

300 8 .0 9 .7 1 3 .3 1 3 .3 6 .0 1 2 .5 1 2 .0 6 .4 300

500 1 2 .2 8 .3 1 4 .0 1 1 .1 1 1 .2 9 .1 1 4 .0 1 5 .5 500

1 0 0 0 8 .1 1 1 .5 1 5 .0 1 5 .3 1 .7 6 , 9 6 .9 1 0 .9 100 0

300 0 6 .6 6 .0 1 3 .9 9 .9 7 .7 6 .2 1 7 .5 8 .5 3000

500 0 1 1 .3 1 1 .8 1 2 .3 1 5 .0 1 1 .2 6 .3 1 1 .9 1 1 .5 5 0 0 0

00
o



table  6

INDIVIDUAL AMPLITUDE DATA (MICROVOLTS) OF MAJOR
N 1-P 2-N 2 COMPONENT FOR SUBJECT J . S .

I S I
(MSEC) (R3) ( R l ,  R2 -  R3)

I S I
(MSEC)

C3 C4 C3 C4
S -R /L S -L ,R S -R ,L S -L ,R S -R ,L S—L ,R S -R ,L S—L ,R

1 4 . 6 7 .4 4 .5 1 1 .6 4 .2 2 .0 4 .6 9 .1 1

3 9 .1 8 .8 6 .2 9 .5 4 .3 3 ,9 3 .2 3 .1 3

5 7 .8 8 .5 5 .3 1 1 .6 7 .4 2 .7 5 .3 7 .0 5

10 7 .0 9 .0 5 .2 1 1 .1 5 .2 5 .0 1 - 4 1 1 ,3 10

30 8 .4 1 2 .5 8 .8 1 3 .4 3 .6 4 .2 5 . 0 7 .7 30

50 5 .9 1 2 .2 5 .2 1 2 .7 3 .4 4 .3 3 .5 9 .2 50

1 0 0 6 . 9 6 .4 1 0 .6 5 .2 1 .4 2 .8 4 .3 1 .4 1 0 0

300 3 .5 7 .1 4 .2 7 .7 2 .4 6 . 3 2 ,5 7 .7 300

500 6 .4 3 .8 1 0 .1 5 .2 5 .3 3 .5 1 2 ,5 6 ,7 500

1 0 0 0 7 .8 5 .2 1 5 .5 6 .3 5 .9 2 .8 1 8 .5 5 .3 10 0 0

3000 4 .2 4 . 9 9 .0 6 .7 4 .8 5 .6 8 .5 5 .5 3000

5000 7 .7 4 . 5 1 2 .3 8 .0 4 .9 4 . 8 1 1 .5 8 .3 5000

CO



tabiæ: 7

INDIVIDUAL LATENCY DATA (MILLISECONDS) OF-COMPONENT # 1 ;
FIRST MAJOR NEGATIVITY OCCURRING AFTER 80  MSEC,

FOR SUBJECT T . F .

I S I
(MSEC) (R3) ( R l ,  R2 -  R3)

I S I
(MSEC)

C3 C4 C3 C4
■S—R ,L S—L ,R S -R ,L S -L ,R S -R ,L S -L ,R ' S -R ,L S -L ,R

1 85 78 80 75 80 72 70 95 1

3 110 80 1 03 85 110 83 90 84 3

5 85 80 83 77 90 85 89 86 5

10 85 80 88 85 87 80 110 80 10

30 80 103 85 110 90 110 90 1 2 0 30

50 80 80 80 85 92 90 80 85 50

1 0 0 85 85 75 75 91 75 80 72 1 0 0

300 93 85 85 80 87 83 83 85 300

500 95 75 90 80 93 87 95 80 500

1 0 0 0 80 100 80 1 0 0 91 80 82 80 10 0 0

3000 85 97 90 85 80 105 80 95 3000

5000 77 85 84 100 80 85 85 85 5 000

00N)



TABLE 8

INDIVIDUAL LATENCY DATA (MILLISECONDS) OF COWONENT # 1 ;
FIRST MAJOR NEGATIVITY OCCURRING AFTER 8Ô MSEC,

FOR SUBJECT F.M.

I S I
(MSEC) (R3) ( R l ,  -R2 -  R3)

I S I
(MSEC)

C3 C4 C3 C4
S -R ,L S -L ,R S -R ,L S—L ,R S—R ,L S -'L ,R S -R ,L S -L ,R

1 100 103 . 1 0 0 105 106 108 105 110 1

3 95 90 97 85 99 105 95 78 3

5 85 1 0 3 80 95 7 0 90 80 85 5

10 85 93 83 90 95 95 83 1 00 10

30 75 87 90 85 77 65 80 75 30

50 1 10 1 00 112 95 112 95 110 90 50

100 107 85 105 87 1 2 8 80 1 0 5 87 1 0 0

300 92 95 93 90 98 90 86 93 300

500 100 87 9 8 82 98 62 95 45 500

1 0 0 0 90 95 93 90 90 80 92 90 1 0 0 0

3000 100 65 97 100 92 67 96 92 3000

5 000 95 1 0 0 96 95 96 104 93 103 500 0

00w



TABLE 9

INDIVIDUAL LATENCY DATA (MIIilSECONDS) OF COMPONENT # 1 ;
FIRST MAJOR NEGATIVITY OCCURRING AFTER 8 0  MSEC,

FOR SUBJECT G . T .

I S I
(MSEC) (R3) ( R l ,  R2 -  R3) I S I

(MSEC)
C3 C4 C3 C4

S -R ,L S -L ,R S -R ,L S -L ,R S -R ,L S -L ,R S -R ,L S -L ,R

1 105 95 1 00 93 105 97 103 1 05 1

3 95 1 10 77 1 20 90 120 9 0 12 0 3

5 126 100 126 98 122 100 127 106 5

10 103 95 102 100 98 97 1 02 110 10

30 97 85 97 85 80 88 85 1 00 30

50 95 92 95 95 100 85 97 90 50

1 00 1 12 1 0 3 120 103 97 105 105 115 100

300 80 95 75 110 87 102 90 112 300

500 97 11 0 97 101 12 0 102 105 95 500

1000 95 87 90 85 90 85 107 95 1 0 0 0

3000 110 98 110 87 115 105 120 108 3000

5000 1 03 110 1 05 115 100 90 94 95 5000

00
A



TABLE 10

INDIVIDUAL LATENCY DATA (MILLISECONDS) OP COMPONENT #1 ;
FIRST MAJOR NEGATIVITY OCCURRING AFTER 8 0  MSEC,

FOR SUBJECT J . S .

I S I
(MSEC) (R3) ( R l ,  R2 -  R3)

I S I
(MSEC)

C3 C4 C3 C4
S-R,L S-L,R S-R,L S—L,R S-R,L S-L,R S—R,L S—L ,R

1 108 1 0 8 103 100 100 112 103 112 1

3 110 115 1 1 0 108 110 90 115 105 3

5 100 95 112 95 100 115 99 95 5

10 100 108 120 90 93 110 105 96 10

30 90 1 1 0 90 105 100 115 96 90 30

50 110 95 115 89 120 95 112 92 50

100 103 88 101 95 112 145 103 140 100

300 120 90 120 85 100 90 100 90 300

500 100 105 110 110 1 0 0 110 100 1 1 1 500

100 0 100 105 111 105 100 115 115 115 1 000

3000 120 108 106 112 120 110 117 121 3000

5000 100 95 100 100 90 103 100 107 5000

00
in


