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THE SYNCHRONIZATION b S Y N T O N I Z A T I O N  OF M O L E C U L A K  ( B I O L O G I C A L )  

1 C L O C K  ENSEMBLES 

S a m u e l  C .  Ward 
F r e q u e n c y  a n d  T i m i n g  S y s t e m  C o g n i z a n t  O p e r a t i o n s  E n g i n e e r  

J e t  P r o p u l s i o n  L a b o r a t o r y  

1 
A B S T R A C T  

T h e  N A S A I J P L  D e e p  S p a c e  N e t w o r k  (DSN) o p e r a t e s  f o u r  f a c i l i t i e s  o n  
I t h r e e  c o n t i n e n t s  2 4  h o u r s l d a y ,  e v e r y d a y .  T h e  D S N  O p e r a t i o n s  

C o n t r o l  C e n t e r  (NOCC),  i n  P a s a d e n a ,  C a l i f o r n i a ,  c o n t i n u a l l y  
m o n i t o r s  a n d  r e p o r t s  t h e  s t a t u s  a n d  p e r f o r m a n c e  o f  a l l  USN s p a c e -  

I c r a f t  p r o j e c t  o p e r a t i o n s .  T h e  a u t h o r ,  a s  a  D S N  O p e r a t i o n s  F r c -  
q u e n c y  & T i m i n g  S y s t e m s  p e r f o r m a n c e  a n a l y s t - e n g i n e e r ,  r e v i e w i n g  
t h e s e  D a i l y  S t a t u s  R e p o r t s ,  n o t e d  t h a t  e q u i p a e n t  f a i l u r e  i s  n o t  
t h e  o n l y  c a u s e  o f  d i s c r e p a n t  p e r f o r m a n c e .  O p e r a t o r  e r r v r s  a r e  a 

I m a j o r  c o n t r i b u t o r .  D i s c r e p a n c i e s  t e n d  t o  o c c u r  m o r e  f r e q u e n t l y  
o n  w e e k e n d s  a n d  a t  l o c a l  s o l a r  t i m e  o f f - h o u r s  ( n i g h t s ) .  P r e s e n t e d  
h e r e  a r e  t h e  r e s u l t  o f  t h e  a u t h o r ' s  r e s e a r c h  i n t o  c o r r e l a t i c l n s  
b e t w e e n  s y n c h r o n i z a t i o n / d e s y n c l ~ r o n i a t i o ~  of  human b i o l o g i c a l  
c l o c k s  a n d  o p e r a t o r  p e r f o r m a n c e .  

A l l  b i o l o g i c a l  o r g a n i s m s  c o n t a i n  c l o c k s .  T h e s e  c l o c k s  c o n t r o l  t h e  
h e a l t h ,  b e h a v i o r  a n d  l i f e  c y c l e  o f  t h e  o r g a n i s m .  To p e r f o r m  t h i s  
f u n c t i o n ,  t h e y  m u s t  b e  s y n c h r o n i z e d .  F o r  e a r t h b o u n d  b i o - c l o c k s  
t h e  s y n c h r o n i z i n g  a g e n t s  a r e  s o l a r  r a d i a t i o n  ( t h e  c y c l i c  d a y /  
n i g h t  p a t t e r n )  a n d  t i d a l  m o d u l a t i o n  o f  t h e  l o c a l  g r a v i t a t i o n a l  
f i e l d .  T h e  b i o - c l o c k  i s  s y n c h r o n i z e d  b y  l u n a r / s o l a r  t i d a l  f o r c e s  
t o  f o r m  a l u n a r  c l o c k - c a l e n d a r  s y s t e m .  T h e  t i m e - o f - d a y  c l o c k  
c o n t r o l s  b e h a v i o r  p a t t e r n s  ( d e p r e s s i o n  l e v e l s ) ,  s l e e p / w a k e  
p a t t e r n ,  b o d y  t e m p e r a t u r e ,  e r c .  The c l o c k - c a l e n d a r  rcg11Lat:es 
l i f e  p h a s e s  ( e . g ,  i n f  a rzcy ,  c h i l d h o o d ,  a d o l e s c e n c e ,  a d u l t ,  meno- 
p a u s e ,  a g e i n g ) .  

D e s y n c h r o n i z a t i o n  c a n  c a u s e  b e h a v i o r a l  a f f e c t s  a s  m i n o r  a s  l o s s  
of  c o n c e n t r a t i o n ,  o r  a s  s e r i o u s  a s  f i t s  o f  d e e p  d e p r e s s i o n .  
D e s y n c h r o n i z a t i o n  c a n  b e  c a u s ~ d  b y :  1 )  A f ; e n e t i c  d e f e c t ;  2 )  'rtle 
i n g e s t i o n  o f  mood m o d i f y i n g  f o o d s  a n d  c h e m i c a l s ;  3 )  R a p i d  t r a v e l  
a c r o s s  t i m e  z o n e s ;  o r  4 )  S e n s o r y  d e p r l v i z a t i o n  ( e x t e n d e d  p e r i o d s  
o f  d a r k n e s s  o r  e x t e n d e d  p e r i o d s  w i t h o u t  s l e e p ) .  1 ) e s y n c I r r o n i -  
z a t i o r l  i s  a n  o c c u p a t i o n a l  h a z a r d  f o r  IISN S p a c e c r a f t  T r a c k i n g  Y e t  
O p e r a t o r s ,  a i r  t r a f f i c  c o n t : r o l l e r s ,  i n t e r n a t i o n a l  f l i g h t  c r e w s ,  
e t c .  

W h e r e  t h e r e  i s  a n e e d  f o r  s o n i c  c o m m u n i c a t i o n s  a m o n g s t  a cornrnon 
s p e c i e s ,  t h e r e  i s  a l s o  a n e e d  f o r  t h e  s y n t o n i z a t i o t l  o f  t h e  b i o -  
c l o c k s  ( e . g . ,  b i r d s o n g s ,  human s p e e c h ,  p o r p o i s e  c l i c k s  a n d  
w h i s t l e s ,  w o l f  c a l l s ,  e t c . )  T h e  e n c o d i n g  of  i n f o r m a t i o n  r e q u i r e s  



a n  a c c u r a t e  a n d  s t a b l e  r e f e r e n c e  c l o c k  r a t e .  

( T h i s  i s  a l s o  a p r i m e  r e q u i s i t e  f o r  a g o o d  t i m e  k e e p i n g  
s y s t e m . )  'The b a s i c  a c c u r a c y  a n d  s t a b i l i t y  o f  t h i s  b i o - o s c i l l a t o r  
i s  i n h e r e n t  t o  t h e  h u m a n  b i o - o r g a n i s m  a n d  o n l y  v a r i e s  s l i g h t l y  
i n  l e v e l  f r o m  o n e  i n d i v i d u a l  t o  a n o t h e r  ( e . g . ,  p e r s o n s  w i t h  
" a b s o l u t e  p i t c h "  h a v e  a v e r y  s t a b l e  b i o - o s c i l l a t o r  a n d  t h e r e f o r e  
a b i o - c l o c k  t h a t  i s  n o t  e a s i l y  d e s y n c h r o n i z e d ;  Ar t h e  o t h e r  
e x t r e m e  i s  t h e  " t o n e  d e a f "  p e r s o n  w h o s e  b i o - c l o c k  i s  e a s i l y  
d e s y n c h r o n i z e d ) .  T o n e  e n c o d e d  l a n g u a g e s ,  s u c h  a s  C h i n e s e ,  
p l a c e  a g r e a t e r  d e p e n d e n c e  o n  t h e  n e e d  f o r  s y r l t o n i z a t i o l l  t h a n  
d o  t h e  w e s t e r n  l a n g u a g e s .  

T h e  o v e r a l l  e f f i c i e n c y  o f  O p e r a t i o n s  S y s t e m s  c a n  be  i n c r e a s e d  a n a  
made  m o r e  e r r o r  f r e e  i f  b i o - c l o c k  s y n c / d e s c y n c  c r i t e r i a  a r e  c o n -  
s i d e r e d  i n :  1 )  T h e  o v e r a l l  s y s t e n i  d e s i g n ;  2 )  T h e  c o n t r o l  o f  l i g h t  
a n d  t e ~ n p c r a t u r e  i n  t h e  w o r k  e n v i r o n m e n t ;  a n d  3 )  'rile s e l e c t i o n  
of  o p e r a t i o n s  p e r s o n n e l .  

I N T R O D U C T I O N  

T h e  9 t h  A n n u a l  P T T L  b a n q u e t  F e a t u r e d  a p r e s e n t a t i o n  o n  t h e  
s u b j e c t  o f  " l iuman P e r i o d i c  P h e n o m e n a "  p r e s e n t e d  b y  P r o f e s s o r  
Ilr. F r a n z  I i a l b e r g  o f  r h e  U n i v e r s i t y  o f  M i n n e s o t a  M e d i c a l  S c h o o l .  
My p r e s e n t a t i o n  w i l l  c o t l s i r i e r  how t h e s e  " p h e n o m e n a "  a r e  
e n t r a i n e d  to e n v i r o n m e n t a l  f a c t o r s  ( d e r  Z e i t g e b e r ) ,  a n d  how 
t h e  l o s s  o f  e n t r a i n m e n t  a f f e c t s  p e r f o r m a n c e  i n  a n  o p e r a t i o n a l  
w o r k  e n v i r o n m e n t .  

My m o t i v a t i o n  a n d  i n t e r e s t  i n  r e s e a r c h i n g  t h i s  s u b j e c t  s t e m s  
f r o m  r h r e e  f a c r s :  F i r s t ,  my d a i l y  p r o f e s s i o n a l  p r e - o c c u p a t i o n  
i s  w i t h  t h e  s y n t o n i z a t i o n  a n d  s y r l c l ~ r o n i z a t i o n  of  a t o m i c  c l o c k  
e n s e l n b l e s .  S e c o n d ,  1 h a v e  a d e e p  a b i d i n g  i n t e r e s t  i n  a n t h r o -  
p o l o g y  anti a r c h a e o a s t r o n o m y .  And f i n a l  Ly, t w o  s p i n a l  i n j r ~ r i e s  
h a v e  l e f t  I n e  with a  b r a i n  d y s f u n c t i o n  t h a t  i s  p e r i o d i c .  A 
d e e p e r  u n d e r s t a n d i n g  a £  biological c l u c k  p h y s i o l o g y  w i l l  
a l l o w  me t o  d e v e l o p  e f f e c t i v e  w o r k  a r o u n d s .  

T h e  N A S A - J e t  Propulsion L a b o r a t o r y  o p e r a t e s  a w o r l d w i d e  n e t w o r k  
o f  s p a c e c r a f t  d a t a  g a t l i e r i n g  f a c i l i t i e s .  T h e s e  f a c i l i t i e s  
o p e r a t e  2 4  h o u r s  p e r  d a y ,  y e a r  r o u n d .  T n e  s t a t u s  a n d  p e r f o r t r l a n c e  
i s  m o n i t o r e d  f r o m  a c e n t r a l  f a c i l i t y  ( ~ e t w o r k  O p e r a t i o n s  & 
C o n t r o l  C e n t e r )  i n  P a s a d e n a ,  C a l i f o r n i a ,  1 J . S . A .  T h e  N O C C  
i s s r ~ e s  D A I L Y  STATUS R E P O K T S ,  h e r e i n  c a l l e d  D i s c r c p a t l c y  K c p o r t s  
( I ) R s ) ,  n o t i n e  s i g n i f i c a n t  e v e n t s  t h a t  h a v e  o c c i ~ r r e d  t h r o u g h o u t  
t h e  D e e p  S p a c e  N e t w o r k  ( D S N )  o v e r  t h e  m o s t  r e c e n t  2 4  h o u r s .  A s  
t h e  F r e q u e n c y  & T i m i n g  S y s t e m  ( F T S )  C o g n i z a n t  D p e r a r i o n s  
E n g i n e e r ,  o n e  o f  my d u t i e s  i s  t o  p e r u s e  t h e s e  I ) A I l , Y  S T A T U S  
R E P O R T S  t o  d e t e r m i n e  i f  t h e  F T S  is c o n t r i b u t i n g  t o  d i s c r e p a n t  
p e r f o r m a n c e  i n  t h e  n e t w o r k .  I n  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h i s  d u t y ,  
I n o t i c e d  t h a t  t h e  n u m b e r  of  1 ) K s  t e n d e d  t o  i n c r e a s e  o n  w e e k e n d s .  

A s o f t w a r e  p a c k a g e  w a s  g e n e r a t e d  t o  collect a n d  p e r f o r m  
s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  u p o n  t l i e  D K s .  F i g u r e s  8 ,  9 ,  10 a n d  1 1  



a r e  bar g r a p h s  of t h e s e  d a t a  r e s u l t s .  The d a t a  were  d i v i d e d  
i n t o  t w o  c a t e g o r f e s ,  h a r d w a r e  v s .  n o n - h a r d w a r e .  T h e  n o n -  
h a r d w a r e  c a t e g o r y  w a s  f u r t h e r  d i v i d e d  i n t o  " O p e r a t o r "  v s  
" O t h e r "  [ F i g u r e  81 .  " O t h e r "  i n c l u d e s  s u c h  c a u s e s  a s ,  p o w e r  
o u r a g e s ,  i n c l e m e n t  w e a t h e r ,  R F I ,  i n t r a  a n d  e x t r a  d a t a  
c o m m u n i c a t i o n s  o u t a g e s  a n d  " c a u s e  u n k n o w n "  f a i l u r e s .  T h e  
r e s u l t i n g  a n a l y s i s  i n d i c a t e s  h a r d w a r e  c a u s e d  l e s s  t h a n  2 9 2  
o f  t h e  D R s .  F u r t h e r  a n a l y s i s  o f  t h e  n o n - h a r d w a r e  D K s  [ F i g u r e  
1 1 1  r e v e a l e d  t h a t  5 5 . 6 %  o f  t h e  DRs w e r e  o n  w e e k e n d s .  T h i s  
I s  2 7 %  h i g h e r  t h a n  o n e  w o u l d  e x p e c t .  F u r t h e r  a n a l y s i s  o n  a 
t i m e - o f - d a y  (work s h i f t )  b a s i s  [ F i g u r e  1 0 1  s h o w s  l e s s  t h a n  
1 0 %  v a r i a n c e  i n  t h e  n u m b e r  o f  D R s  o n  a p e r  s h i f t  b a s i s .  
One c a n  a r r i v e  a t  t h e  c o n c l u s i o n s  t h a t :  1 )  S o m e  o p e r a t o r  
e r r o r s  a r e  b e i n g  r e p o r t e d  as  h a r d w a r e  f a i l u r e ;  a n d  2 )  T h e r e  
i s  a s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  i n  t h e  w e e k e n d  e n v i r o n m e n t  n o t  
p r e s e n t  d u r i n g  w e e k d a y s .  

T h e  w e e k e n d  e n v i r o n m e n t  d i f f e r s  i n  t w o  w a y s :  1 )  M a n a g e m e n t ,  
e n g i n e e r i n g  a n d  t e c h n i c a l  s t a f f  p e r s o n n e l  a r e  p r e s e n t  4 d a y s  
a v . / w e e k ,  d a y l i g h t  h o u r s  o n l y ;  a n d  2 )  T h e r e  i s  some p e r i a d i c  
f u n c t i o n ,  s y n c h r o n o u s  t o  t i n e - o f - w e e k ,  t h a t  i s  a f f e c t i n g  
o p e r a t o r  p e r f o r m a n c e .  I f  t h e  f o r m e r  ( I )  was  a m a j o r  f a c t o r ,  
t h e n  t h e  D A Y  S l - I IFT  DKs w o u l d  h a v e  b e e n  s i g n i f i c a n t l y  f e w e r .  
T h i s  t r e a t i s e  d e a l s  with t h e  p o s s i b l e  c a u s e s  o f  t h e  p e r i o d i c  
c h a n g e s  i n  t h e  o p e r a r o r  p e r f o r m a n c e .  

What a r e  b i o l o g i c a l  c l o c k s ?  - 

I C e l l s  a n d  g r o u p s  of  c e l l s  t h a t  g i v e  a n  o r g a n i s m  t h e  c a p a b i l i t y  
t o  m e a s u r e  t h e  p a s s a g e  of  t i m e .  T h e s e  c l o c k s  rnay h e  m a n i f e s t e d  
i n  a n y  o f  t h r e e  f o r m s :  S u b c e l l u l a r  ( a s  i n  s i n g l e  c e l l  o r g a n -  
isms), o r  m u l t i c e L l u l a r  n e u r o d e n d r i c  g r o u p s  ( a s  i n  t h e  b r a i n ) ,  

I 
I o r  I n u l t  I c e l l u l a r  n e u r o m y o p a t h i c  g r o u p s  ( a s  i n  t h e   hear^ 
I p a c e m a k e r s ) .  [ l ]  [ 6 ]  [ 2 6 ]  1 1 1 1  

D e r  Z e i t g e b e r  

1 

Z e i t g e b e r  ( 1 )  i s  t h e  e n t r a i n m e n t  o f  b i o l o g i c a l  c l o c k  r h y t h m s  t o  

I e x o g e n i c  e n v i r o n m e n t a l  p e r i o d i c  f o r c e s , a r n o n g  t h e m  b e i n g  e l e c -  
I t r o  m a g n e t i c  r a d i a t i o n  ( V L F  t o  Gamma), g r a v i t a t i o n a l  ( t i d a l ) ,  
I p r e s s u r e  ( b a r o m e t r i c  t o  s o n i c ) ,  a n d  e n e r g e t i c  p a r t i c l e s  ( a t o m i c  

o r  n u c l e a r ) .  I t  i s  t h i s  e n t r a i n m e n t  ( s y n c h r o n i z a t i o n )  t h a t  
I p e r m i t s  a n  e n d o g e n o u s  f r e e  r u n n i n g  c l o c k  t o  b e  u s e d  a s  a 
I c l o c k - c a l e n d a r  s y s t e m .  [ Z ]  [ 2 0 ]  

N O T E S :  l . n [ G , f r .  z e i t  t i m e  ( f r .  OGH z i t )  + g e b e r ,  lit., g i v e r ,  
d o n o r ,  f r .  O H G  g e b a n ;  a k i n  t o  O E  g i e f a n t  t o  g i v e  - 
m o r e  a t  T I D E  T I V E I  ( 1 9 6 8 ) :  a n  e n v i r o n m e n t a l  a g e n t  o r  
e v e n t  ( a s  t h e  o c c u r r e n c e  o f  l i g h t  o r  d a r k )  t h a t  
p r o v i d e s  t h e  s t i m u l u s  s e t t i n g  o r  r e s e t t i n g  a b i o l o g i -  
c a l  c l o c k  o f  a n  o r g a n i s m .  W E H S T E R ' S  N i n t h  N e w  
C o l l e g i a t e  I l i c t i o n a r y .  



E n v i r o n m e n t a l  F a c t o r s  

T h e  e n v i r o n m e n t a l  f a c t o r s  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n  a r e  t h o s e  d i s -  
c u s s e d  i n  " d e r  Z e i t g e b e r " ,  a n d  how t h e y  v a r y  a s  a  f u n c t i o n  o f  
a l t i t u d e ,  l a t i t u d e ,  s e a  d e p t h  a n d  e p o c h a l  t i m e .  T h e  e f f e c t  
oE s e a  d e p t h  i s  b e y o n d  t h e  s c o p e  o f  t h i s  t r e a t i s e .  T h i s  
d i s c u s s i o n  c o n s i d e r s  t h e  e f  f e c c  o f  a l t i t u d e ,  l a t i t u d e  a n d  t i m e  
o n l y .  

F i g u r e  1 :  d e p i c t s  t h e  c h a n g e  i n  t h e  m a E n i t u d e  o f  t h e  g r a v i t a -  
t i o n a l  f o r c e  a s  t h e  g e o g r a p h i c  l a t i t u d e  c h a n g e s .  A g a i ~ ~  t h e  
l a c k  o f  l i n e a r i t y  i s  due  t o  t h e  e a r t h ' s  o b l a t e n e s s .  [ 3 ]  [ 1 9 ]  

Mot s h o w n  a r e :  C o s n i c  a n d  i o n i z e d  p a r t i c l e  b o m b a r d m e n t  
e f f e c t s  w h i c h  g e n e r a l l y  i n c r e a s e  w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  a l t i t u d e  
( a b o v e  1 O K  f t )  a n d l o r  l a t i t u d e  ( a b o v e  6 0  d e g r e e s ) .  T h e y  a l s o  
v a r y  w i t h  t i r n e  ( r o u g h l y  10 y r  a n d  26K y r  c y c l e s ) .  [8] 

F i g u r e  2 :  s h o w s  how t h e  e a r t h ' s  o b l a t e n e s s  a f f e c t s  t h e  l o c a l  
g r a v i t a t i o n a l  f a r c e ,  a s  a f u n c t i o n  o f  a l t i t u d e  a b o v e  t h e  
c e n l l e r  of  m a s s .  T h e  g r a v i t a t i o n a l  f o r c e  w i l l  d e c r e a s e  a s  
t h e  s q u a r e  o f  t h e  i n c r e a s e  i n  a l t i t u d e .  

F i g u r e  3 :  i l l t i s t r a t e s  how t h e  e a r t h ' s  r o t a t i o n a l  p e r i o d  a n d  
t h e  m o o n ' s  o r b i t a l  p e r i o d  m o d u l a t e  t h e  r e c e i v e d  s o l a r  r a d i a -  
t i o n  ( s u n l i g h t )  a n d  g r a v i t a t i o n a l  force ( t i - d a l )  a s  a f u n c t i o n  
o f  t i m e .  T h e  e x a c t  p h a s e  r e l a t i o n s h i p  i l l u s t r a t e d  i s  r e p e a t -  
e d  e v e r y  1 8 . 6  s o l a r  y e a r s .  H o w e v e r ,  f o r  t h e  a p p r o x i m a t e  
c a s e ,  i t  r e p e a t s  e v e r y  2 9 . 5  d a y s .  Not  s h o w n  i s  t h e  s o l a r  
t i d a l  f o r c e  w h i c h  h a s  a f i x e d  p h a s e  o f f s e t  ( d e l a y )  f r o m  t h e  
p h a s e  o f  r h e  r e c e i v e d  s u n l i g h t ,  a n d  w h i c h  d o c s  n o t  v a r y  w i t h  
l a t i t u d e .  I t  d o e s  h a v e  a  s e a s o n a l  p e r i o d i c i t y  ( h i g h e s t  i n  
w i n t e r ) .  

F i g u r e  4 :  i l l u s t r a t e s  t h a t  t h e  l e v e l  o f  r e c e i v e d  s o l a r  r a d i a -  
t i o n  a n d  t h e  g r a v i t a t i o t l a l  f o r c e  v a r i e s  w i t h  t i m e  a n d  l a t i -  
t u d e .  T h e  v a l u e s  p r e s e n t e d  a r e  r e l a t i v e .  I t  i s  n o t  t o  be  
c o n s t r u e d  t h a t  l u n a r  t i d a l  f o r c e s  d i s a p p e a r  b e y o n d  b 2  d e g r e e s  
l a t i t u d e  o r  at t h e  e q u a t o r .  T h e  f i g u r e  d o e s  n o t  s h o w  t h e  
p e r i o d i c  s o l a r  t i d a l  f o r c e .  [ J ]  

O t h e r  e l e m e n t s  c o n s i d e r e d  h u t  n o t  d e t a i l e d  h e r e  a r e  c l i m a t e  
a n d  t h e  s o c i a l  e n v i r o n m e n t .  [ 5 ]  S e a s o n a l  c h a q g e  o f  t h e  c l i m -  
a t e  i s  a m a j o r  f a c t o r  a s  t o  why t h e  o r g a n i s m  r e q u i r e s  a 
c l o c ! - y & a l e n d a r .  H u t  p e r i o d i c  c l i m a t e  c h a n g e s  h a v e  n o  e f f e c t  
o n  c l u c k  r a t e  o r  r h y t h m .  E iowevcr ,  pheromones d o  s y n c h r o n i z e  
c l o c k s  w i t h i n  a s o c i a l  g r o u p  t o  e n l l a r l c e  f e r t i l i t y .  [ 5 ]  T h e  
i e t e c t o r s  a r e  l o c a t e d  i n  t h c  r o o f - o f - m u u t h / n a s a l  a r e a  ( F i g .  
5 )  a n d  p r o b a b l y  c o n n e c t  t o  t h e  p i n e a l  b o d y  ( F i g .  6 ) .  

G e n e t i c  E v o l u t i o n  

G e n e t i c  m a t e r i a l s  ( D N A )  a r e  b i o l o g i c  ROfils ( r e a d  o n l y  memory)  
t h a t  c a r r y  t h e  i n f o r n a t i o n  t h a t  d e t e r m i n e s  s p e c i e s ,  v a r i a -  



t i o n s  w i t h i n  a s p e c i e s  a n d  v a r i a t i o n s  o f  t r a i t s  w i t h i n  a s u b -  
s p e c i e s .  Random g e n e t i c  t r a n s m u t a t i o n s  i n d u c e d  by  e n d o g e n o u s  
n o i s e ,  b o m b a r d m e n t  b y  e n e r g e t i c  p a r t i c l e s ,  h i g h  l e v e l  e l e c t r o -  
m a g n e t i c  r a d i a t i o n  a n d / o r  o n c o g e n i c  c h e m i c a l s  c a n  c a u s e  
v a r i a t i o n s  i n  t h e  t r a i t s  w i t h i n  a s u b s p e c i e s ,  [ 1 6 ]  [ 2 5 ] .  
G e n e t i c  e v o l u t i o n  r e s u l t s  w h e n  t h e s e  r a n d o l n l y  i n d u c e d  c h a n g e s  
g o  i n  a d i r e c t i o n  t h a t  g i v e s  t h e  o r g a n i s m  a s u r v i v a l  a d v a n t a g e ,  
a c o m p e t i t i v e  e d g e  a n d / o r  g r e a t e r  e f f i c i e n c y  i n  t h e  u s e  o f  
t h e  a v a i l a b l e  e n e r g y  p o o l .  [ 1 8 ]  [ 2 5 ]  A s  a  r e s u l t ,  a l l  e a r t h -  
b o r n e  b i o l o g i c  o r g a n i s m s  h a v e  e v o l v e d  c l o c k s .  T h e s e  c l o c k s ,  
when  s y n c h r o n i z e d ,  p e r m i t  t h e  o r g a n i s m  t o  d e v e l o p  a s e n s e  o f  
t i m e  ( p a s t - p r e s e n t - f u t u r e ) ,  t o  p l a n  t o r  a n d  r e s p o n d  t o  p e r i o d -  
i c  c h a n g e s  ( d i u r n a l ,  s e a s o n a l ,  y e a r l y ,  e t c . )  i n  i t s  l o c a l  
e n v i r o n m e n t  ( e . g . ,  s u n l i g h t - d a r k n e s s  c y c l e s ,  d i u r n a l  a n d  s e a s o n -  
a l  t e m p e r a t u r e  c y c l e s ,  t i d e s ,  e t c . ) .  [ 6 ]  [ 2 6 ]  

Most m u l t i c e l l  o r g a n i s m s  r a t h e r  t h a n  d e p e n d  u p o n  a s i n g l e  c l o c k  
i n  a s i n g l e  l o c a t i o n ,  c o n t a i n  a n  e n s e m b l e  o f  c l o c k s  d i s t r i b u t e d  
t o  c e n t e r s ,  u s u a l l y  w i t h i n  t h e  b r a i n .  [ l ]  [ 2 8 ]  [ 1 4 ]  [ 4 ]  He- 
c a u s e  o f  t h i s ,  t h e r e  i s  s t r o n g  p r e s s u r e  t o  e v o l v e  t h e  commllni-  
c a t i o n s  n e c e s s a r y  t o  m a i n t a i n  s y n c h r o n i z m  h e t w c e n  t h e  c l o c k s .  
T h e s e  c l o c k  e n s e m b l e s  c a n  t a k e  t w o  f o r m s .  O n e ,  w h e r e  t h e r e  i s  
a n  e n d o g e n o u s  m a s t e r  c l o c k  a l o n g  a one-way  c o m m u n i c a t i o n  p a t h  
t o  m a i n t a i n  s y n c h r o n i z a t i o n  w i t h  t h e  o t h e r  m e m b e r s  o f  t h e  
e n s e m b l e  ( t h e  human c l o c k  e n s e m b l e  i s  p r o b a b l y  t h i s  t y p e ) .  
[ 1 6 ]  [ 1 8 ]  T h e  o t h e r  i s  w h e r e  t h e r e  i s  a n  e n s e m b l e  o f  m o r e  o r  
l e s s  i n d e p e n d e n t :  e n d o g e n o u s  c l o c k s  w i t h  two-way c o m m u n i c a t i o n  
p a t h s  t o  m a i n t a i n  s y n c h r o n i z a t i o n .  ( T h e  e a r t h w o r m  i s  a n  e x -  
a m p l e  o f  a n  o r g a n i s m  containing m u l t i p l e  e n d o g e n o u s  c l o c k s .  C u t  
i t  i n t o  s e c t i o n s .  I f  e a c h  s e c t i o n  c o n t a i n s  a c l o c k ,  i t  w i l l  
d e v e l o p  new c l o c k s  a n d  b e c o m e  a c o m p l e t e  worm. )  I n  o r d e r  t h a t  
t h e s e  e n d o g e n o u s  c l o c k s  b e c o m e  c l o c k - c a l e n d a r s ,  t h e y  m u s t  
e v o l v e  t h e  m e a n s  t o  s e n s e  a n d  b e c o m e  e n t r a i n e d  t o  e x o g e n o u s  
( n o n e n d o g e n o u s )  p e r i o d i c  v a r i a t i o n s  i n  t h e  e n v i r o n m e n t  ( Z e i t -  
geber), [ l o ]  [ I 4 1  [ 1 6 ]  [ 2 0 ]  f o r m i n g  a t r a n s d n c e r / e n c o d e r - d e -  
c o d e r /  t r a n s d u c e r  c o m m u n i c a t i o n  s y s t e m .  T h r e e  c o m ~ n u n i c a t i o n s  
m e d i a  h a v e  e v o l v e d :  

1 )  A l i g h t  s e n s i t i v e  o n e ,  t h e  e y e s  u s i n g  s u n l i g h t  t o  s y n c h r o -  
n i z e  t h e  c l o c k s  t o  t h e  p e r i o d  o f  t h e  e a r t h ' s  r o t a t i o n  a b o u t  i t s  
a x i  s .  
2 )  A t i d a l  s e n s o r  ( g r a v i c e p t o r )  t o  s y n c h r o n i z e  t h e  c l o c k s  t o  
t h e  p e r i o d  o f  t h e  m o o n ' s  r o t a t i o n  a b o u t  t h e  e a r t h .  [ 2 3 ]  [ 3 0 ]  
[ 3 1 1  
3 )  An o d o r  t r a n s c e i v e r  ( p h e r o m o n e s )  s y s t e m  f o r  e n h a n c i n g  t h e  
s y n c h r o n i z m  o f  r e p r o d u c t i v e  f u n c t i o n s .  [ S ]  
4 )  A b i l a t e r a l  s o u n d  g e n e r a t o r - d e t e c t o r  s y s t e m  t o  s y n t o n i z e  
c o m m u n i c a t i o n s  b e t w e e n  m e m b e r s  o f  a  common s u b - s p e c i e s .  [ l ]  
[ 2 ]  [ 2 0 ]  F o r  t h i s  c a s e ,  t h e  m e s s a g e  ( m a t i n g / d i s t r e s s / d a n g e r  
w a r n i n g /  e t c . )  t o  b e  c o m m u n i c a t e d  i s  e n c o d e d  i n  r h e  p i t c h  
( f r e q u e n c y  o f f s e t  f r o m  a r e f e r e n c e  f r e q u e n c y ) .  I t  i s  
t h i s  c o m m u n i c a t i o n  r e q u i r e m e n t  t h a t  i m p o s e s  a c c u r a c y  o n  t h e  



b i o l o g i c a l  clock. T h e  s t a b i l i t y  o f  t h i s  c l o c k  r e f e r e n c e  
o s c i l l a t o r  has b e e n  m e a s u r e d  ( I )  ( A s c h o f f  a n d  o t h e r s )  a s  no 
w o r s e  t h a n  - +0.136%. [ l ]  [ 6 ]  [ 2 7 ]  [ 2 6 ]  

F i g u r e  5 i s  a g r a p h i c  m o d e l  o f  how a s o u n d  t r a n s m i t t e r  ( t h e  
v o c a l  c o r d s )  a n d  s o u n d  r e c e i v e r  ( t h e  e a r )  a r e  s y n t o n i z e d  t o  a 
h y p o t h e t i c a l  m a s t e r c l o c k  r e f e r e n c e  f r e q u e n c y  g e n e r a t o r .  
T h i s  s y n t o n i z e d  m o d e l  s y s t e m  s e r v e s  m u l t i p l e  f u n c t i o n s ,  among  
t h e m  b e i n g :  

1 )  A f r e q u e n c y  o f f s e t  m e a s u r e m e n t  s y s t e m  f o r  t h e  c o d i n g  a n d  
d e c o d i n g  o f  a u r a l  c o m m u n i c a t i o n s ,  e . g . ,  a l l  s i n g - s o n g  l a n g u a g e s  
s u c h  a s ,  C h i n e s e ,  E a s t  I n d i a n ,  A m e r i n d i a n  ( w e s t  o f  R o c k i e s ) ,  
e t c .  
2 )  A r e f e r e n c e  f o r  t i m e  i n t e r v a l  c o d e d  a u r a l  c o m m u n i c a t i o n s ,  
e . g . ,  l a n g u a g e s  t h a t  e v o l v e d  f r o m  s i g n a l  d r u m s ,  s u c h  a s  m o d e r n  
J a p a n e s e ,  G r e e k ,  I t a l i a n ,  R u s s i a n ,  S w a h i l i ,  e t c .  
3 )  A s o n i c  s o u r c e  s p a t i a l  p o s i t i o n  m e a s u r e m e n t  s y s t e m .  
4 )  A b o d y  a t t i t u d e  a n d  g r a v i c e p t o r  d e t e c t o r  ( a n  o t o l i t h i c  
o r g a n ) .  [ 3 0 ]  [ 3 1 1  

F i g u r e  6 :  A f u n c t i o n a l  b l o c k  d i a g r a m  of a homo s a p i e n  b i o l o g i -  
c a l  c l o c k - c a l e n d a r  s y s t e m .  T h e  t e r m i n o l o g y  " Z e i t g e b e r " ,  " u l t r a -  
d i a n " ,  " c i r c a d i a n "  a n d  " i n f r a d i a n , "  w a s  a d o p t e d  a t  t h e  C o l d  
S p r i n g  H a r b o r  C o n f e r e n c e  o n  Y i o l o g i c a l  C l o c k s  1 9 6 7 .  T h e y  t a k e  
o n  a u n i q u e  d e f i n i t i o n  w h e n  a p p l i e d  t o  b i o l o g i c a l  c l o c k s :  (i.e. 
u l t r a d i a n  p e r i o d  i s  s h o r t e r  t h a n  2 4  h o u r s ,  i n f r a d i a n  p e r i o d s  
a r e  l o n g e r  t h a n  2 4  h o u r s  a n d  Z e i t g e b e r  i s  t h e  e n t r a i n m e n t e r  o f  
a b i o l o g i c a l  c l o c k  t o  a  s t a b l e  p e r i o d i c  f o r c e  e x o g e n i c  t o  t h e  
c l o c k .  T h e  w o r d  " s y n c h r o n i z e "  i n f e r s  t h a t  t h e  c l o c k s  a f f e c t  
o n e  a n o t h e r .  I t  w o u l d  b e  r i d i c u l o u s  t o  i n f e r  t h a t  a h i o - c l o c k  
h a s  a n  e f f e c t  u p o n  t h e  r o t a t i o n  r a t e  o f  t h e  e a r t h ,  t h e r e f o r e  
t h e  w o r d  " e n t r a i n m e n t "  i s  u s e d ) .  

E l e m e n t s  o f  t h e  homo s a p i e n  b i o l o g i c a l  c l o c k - c a l e n d a r  s y s t e m  
a r e  i n  s e v e r a l  l o c a t i o n s  i n  t h e  b r a i n ,  among  t h e m  b e i n g  t h e  
a m y g d a l a ,  t tze h y p o c a m p u s ,  t h e  s u p r a c h i a s m i c  b u n d l e ,  t h e  p i n e a l  
b o d y ,  e t c .  I t  i s  known w h i c h  c e n t e r s  a r e  i n v o l v e d ,  b u ~  t h e i r  
s p e c i f i c  f u n c t i o n s  a r e  n o t  c l e a r .  [ 2 ]  [ 7 ]  [ 1 4 ]  [ 1 6 ]  [ 2 0 j  [ 2 5 ]  
H o w e v e r ,  t h e  r o l e  o f  " e n t r a i n e r "  ( s y n c h r o n i z e r )  p l a y e d  by t h e  
p i n e a l  b o d y  i s  q u i t e  c l e a r .  [ 7 ]  T h e  o p t i c  n e r v e  t a k e s  a d i -  
r e c t  p a t h  f r o m  e y e s  t o  p i n e a l  b o d y  by way o f  t h e  s u p r a c h i a s ~ n i c  
b u n d l e .  

NOTES: 1. T e s t  c o n d u c t e d  u n d e r  c o n s t a n t  l i g h t  l e v e l  c o n d i t i o n s ,  
g r a v i t y  f r e e  ( s p a c e )  e n v i r o n m e n t s  a n d  f o l l o w i n g  
e l e c t r ~  t h e r a p y  h a d  n o  s i g n i f i c a n t  a f f e c t  u p o n  t h e  
f r e q u e n c y .  



I f  y o u  w i l l  a c c e p t  t h e  h y p o t h e s i s  t h a t  t h e  r e f e r e n c e  f r e q u e n c y  
s t a n d a r d  f o r  t h e  i n t r a  s p e c i e s  c o r n u u n i c a t i o n s  i s  a l s o  t h e  
m a s t e r  c l o c k  r e f e r e n c e  o s c i l l a t o r ,  a n d  c h a r  t h e  h u m a n  e a r  
c o n t a i n s  b o t h  t h e  s o n i c  c o m n u n i c a t i o n s  d e t e c t o r  a n d  t h e  
o t o l i t h  ( t i d a l  s e n s o r )  ( t h e  v i s c e r a  also s e r v e s  a d u a l  r o l e  
a s  a n  o t o l i t h i c  o r g a n  a n d  l o w  f r e q u e n c y  ( l o n g  w a v e )  s o n i c  
d e t e c t o r ) ,  a n d  t h a t  t h e  e y e s ,  a p h o t o p e r i o d  d e t e c t o r ,  
p r o v i d e  t h e  m e a n s  t o  i n e a s u r e  t h e  p e r i o d  of r e v o l u t i o n  o f  a 
s t a b l e  b o d y ,  t h e  e a r t h ,  t h e n  o n e  h a s  a l l  t h e  c o m p o n e n t s  r e q u i r -  
e d  f o r  a n  a c c u r a t e  c l o c k  a n d  c a l e n d a r  ( F i g .  7 ) .  

C a r e f u l  p e r u s a l  o f  t h e  l i t e r a t u r e  g a v e  n o  s u p p o r t  f o r  a d i g i t a l  
d i v i d e r  c l i a i n  t y p e  c l o c k .  T h e r e  w a s ,  h o w e v e r ,  s u p p o r t  f o r  a 
h y p o t h e t i c  c t ~ e a i c a l  i n t e g r a t o r l d i v i r l e r  c h a i n  t y p e  c l o c k  ( a n  
i n t e g r a t e  a n d  d u m p - r e s e t  r o u t i n e ) .  [ l l ]  [ 1 4 ]  1 1 7 1  [ 2 3 ]  U a n y  
r e s e a r c h e r s  h a v e  m e a s u r e d  t h e  f r e e  r u n n i n g  p e r i o d  o f  t h e  m a s t e r  
c l o c k  a s  2 7  h o u r s  + 0 . 1 3 6 % .  1 l ]  T h i s  b e i n g  t h e  c a s e ,  o n e  
o r  b o t h  t h e  p h o t o p e r i o d  o r  t i d a l  d e t e c t o r s  w i l l  t r i g g e r  a 
d u m p - r e s e t  ( 2 3  t o  2 6  h o u r s )  p r i o r  t o  t h e  2 7  h o u r  s e l f  r e s e t .  
I n  t h e  a b s e n c e  o f  o l l t p u t  f r o m  t h e  p h o t o  a n d / o r  t i d a l  d e t e c t o r s  
( F i g .  7 )  ( a s  w h e n  o n  a w e s t w a r d  i n t e r  c o n t i n e n t a l  f l i g h t  
o r  i n  s p a c e ) ,  t h e  m a s t e r  c l o c k  w i l l  s e l f  r e s e t  a t  2 7  h o u r s .  

T A B L E  I :  I s  a l i s t i n g  o f  s o m e  o f  t h e  h u m a n  h e a l t h  a n d  b e h a v i o r  
f a c t o r s  t h a t  a r e  c o n t r o l l e d  b y  u l t r a d i a n  c l a c k s  ( t i m e - o f - d a y  
c l o c k s ) .  " T i n e - o f - D a y  K e g u l a t o r s "  d o  n o t  r e g u l a t e  t h e  t i m e ,  
b u t  r e g u l a t e  s o m e  f u n c t i o n  t o  o c c 1 1 r  a t  a  p a r t i c u l a r  t i m e ,  
a n d  f o r  a p a r t i c u l a r  p e r i o d .  F o r  e x a m p l e ,  s l e e p  s h o u l t i  o c c u r  
a t  n i g h t  a n d  s h o u l t i  l a s t  t h r o u g h o u t  t h e  n i g h t .  t 5 o d i l y  
e x c r e t i o n  s h o u l d  o c c u r  d u r i n g  t h e  d a y .  ( N o t  b e c a u s e  t h e r e  i s  
a b e s t  t ime of  d a y  f o r  t h e  E u r l c t i o n  b u t ,  b e c a u s e  i t  w o u l d  n o t  
b e  c o n v e n i e n t  f o r  t h e  e x c r e t o r y  f u n c t i o n s  t o  o c c u r  d u r i n g  
s l e e p . )  F u r t h e r ,  t h e  l e v e l  o f  alertness, c o n c e n t r a t i o n  o r  
~ o o o d  s t ~ o u l d  be t i m e d  t o  o c c u r  d u r i n g  t h e  a w a k e  p e r i o d  f o r  
t h e  s a m e  r e a s o n s  t h a t  e x c r e r i o n  s h o u l d  n o t  o c c u r  d u r i n g  s l e e p .  
S o  i t  i s  a p p a r e n t  w h y  n T i m e - o f - d a y  c l a c k  i s  n e e d e d ,  a n d  w h y  
i t  n e e d s  t o  b e  e n t r a i n e d  t o  a n d  k e p t  i n  p h a s c  w i t h  t h e  e a r t h ' s  
r o t a t i o n .  [ 1 2 ]  [ l O ]  [ 2 7 ]  

W h e n ,  f o r  a n y  r e a s o n ,  t h e  T i n e - o f - d a y  c l o c k  i s  o u t  o f  p h a s e  
( d c s y n c h r o n i z e d )  w i r h  t h e   ear^.:^ p h a s e ,  t n c  r e g : u l a t o r y  f u n c t -  
i o n s  a r e  d e g r a d e d ,  a n d ,  i n  e x t r e m e  c a s e s ,  a r e  l o s t .  F o r  i n -  
s t a n c e ,  i t  i s  v e r y  d i f f i c u l t  t o  s l c c l )  i n  s t e p  w i t h  t h e  l o c a l  
n i g h t  w h e n  y o u r  i n t e r n a l  c l o c k  k e e p s  y o u r  a l e r t  l e v e l  i n  s t e p  
with d a y  a t  a n o t h e r  p l a c e  ( 9 0  d e g r e e s  ( 6  h o u r s )  a w a y ) .  U e s y n -  
c h r o n i z a t i o n  c a n  s t e m  f r o m  s e v e r a l  c a u s e s :  

1 )  R a p i t l  t r a v e l  o v e r  g l o b a l  d i s t a n c e s  ( g r e a t e r  t h a n  4 5  d e y .  
o r  3 h o u r s ) .  
2 )  A g e n e t i c  d e f e c t  i n  t h e  c l o c k s  o r  t h e  c o m n t l n i c a t l o n  p a t h -  

May s ,  
3 )  A m e d i c a l  a c c i d e n t  ( m e c h a n i c a l ,  e l e c t r i c a l  o r  c h e m i -  
cal) t h a t  i n v o l v e s  p a r t s  o f  t h e  b r a i n  i n v o l v e d  i n  c l o c k  o r  
c l o c k  s y n c  a c t i v i t i e s .  





Thl3LE 3 : STAGE-OF-LIFE REGULATOKS 

STAGE 

PREA1)UL'r 
Av Age 9.3 yr 

( c o n c e p t i o n  t o  18.6) I 

growt I1/1i711scle 
& h r a i n  cell 
growth/  
blood cell 
mai.ntennnce/ 
sex horrnons/ 
r ep roduc t  i o n /  
pancreas  
f uncr i o n /  
i ndr~ce men- 

Y EALTH ( TEklF'EKhhlENT 
bone c e l l  (mood e l e v a t o r s /  

( s t r u a t i o n /  
I b o n e  c e l l  

HE4LTti 
s t u n t e d  

Stage  2 

,411ULT 
Av Age 28 y r  
( l 8 . h  t o  3 7 . 2 )  

Stage 3 

?I1 1)I)LE AGF: 
Av Age 46.6 yr 

g r o w t : ~ /  i n -  
h i b i t e d /  
bone c e l l  
maintenance 

o n l y /  
h r a i n  c e l l  
p r  udrtct i o n  
i n h i b i t e d /  

1 sex hormoris/ 
r e p r o d u c t  i o n /  
p i t u i t a r y  
f t ~ n c t i o n /  

bone c e l l  
maintenance1 

1 inl l i .5i  t sex 
horrnons / 
i n d r ~ c e  
~ ~ l e n o p a u s e /  

Stage 4 

DECLINIFiG Y K S  
Av Age h 5 . 2  yr 

bone c e l l  
maintenance1 
b lood  c e l l  
maintenance/  
d iminished 
netlro- 
c l ~ c m i c a l  
prod!~ct  i o n /  

d e p r e s s i o n  i n -  
h i b i t o r s /  
e l e v a t e d  moodl 
exliuberan t 

l e p t i c  
s e i z u r e s /  
e x c e s s i v e  
jirowt t i /  

leokernia/ 
os t eo- 
~ e n c s i s l  
d i a b e t e s  
i n s i p i t u s /  

'I'E'IPERArlENT 
d i s o r i e n t e d /  t [ p o o r  con- 

manic/ 

i 
I c e n t r a t i o n /  1 

I 
sch- izophrenic /  

o s t e o p o r o s i s /  
P a r k i n s o n ' s  
s e n i l i t y  / I D h l  

I 

I 

f emale I 
o s t e o p o r o s i s /  
P a r k i n s o n ' s /  
Alzheincrs/ 
dinhe  t es 
i n e l i t u s /  

DNA 



H o w e v e r ,  j e t  t r a v e l  i s  t h e  l a r g e s t  s i n g l e  c a u s e  o f  d e s y n -  
c h r o n i z a t i o n .  

T A H L E  2 l i s t s  some o f  t h e  b o d i l y  f u n c t i o n s  t h a t  a r e  c o n t r o l l e d  
b y  c i r c a d i a n  r e g u l a t o r s .  

TAHLE 3 l i s t s  s o n e  o f  t h e  b i o l o g i c a l  f u n c t i o n s  t h a t  a r e  c o n -  
t r o l l e d  b y  " s t a g e - o f - L i f e "  ( i n f r a d i a n  clocks) r e g u l a t u r s .  

SUMMA KY 

The d y n a m i c s  i n  p e r i o d i c  e n v i r o n m e n t a l  f a c t o r s  d o  a f f e c t  h u m a n  
h e a l t h  a n d  p e r f o r m a n c e ,  When Z e i t g e h e r s  a r e  a t  h i g h  l e v e l s ,  
t h e  h e a l t h  i s  g o o d  a n d  p e r f o r m a n c e  i s  h i g h .  O b v e r s e l y ,  u n d e r  
c o n d i t i o n s  o f  l o w  Z e i t g e b e r  ( d e s y n c h r o n i z a t i o n )  b o t h  h e a l t h  a n d  
p e r f o r m a n c e  s u f f e r .  e . .  b o t h  3 M i l e  I s l a n d  a n d  C h e n o h y l e  
a c c i d e n t s  ( 1 )  o c c u r r e d  o n  t h e  3 r d  s h i f t ) .  I n  a n  o p e r a t i o n a l  
w o r k  e n v i r o n m e n t  t h e r e  a r e  s o n e  f a c t o r s  t h a t  c a n  I)e c o n t r o l l e d  
t o  e n h a n c e  p e r f o r m a n c e .  

Some of t h e s e  c o n t r o l l a b l e  f a c t o r s  o n e  s h o u l d  c o n s i d e r  a r c :  

1 )  T h e  c o l o r  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  l i g h t i n g .  " T h e  a m p l i t u d e  
s w i n g s  o f  b o d y  t e m p e r a t u r e  a r e  d i r e c t l y  p r o p o r t i o n a t e  t o  
t h e  l e v e l  o f  l i g h t , "  A s c h o f f .  [ I ]  

2 )  T h e  o p t i m a l  l e n g t h  oE t h e  work s h i f t  ( 7  t o  10 h o u r s ) .  
" C i r c a d i a n  v a r i a b i l i t y  i n  v i g i l a n c e  p e r f o r m a n c e , "  F r a z i e r .  
[ 9 1  

3 )  T h e  i n t e r v a l  b e t w e e n  s c h e d u l e d  s h i f t  r o t a r i o n  ( o p t i m a l l y  
30  d a y s ) .  i . e .  T h e  p e r i o d  o f  d e s y n c h r o n i z a t i o n  f o l l o w i n g  
a s h i f t  c h a n g e  c a n  b e  a s  s h o r t  a s  3 J a y s  a n d  a s  long a s  
2 w e e k s .  H a l b e r g  [ 1 2 ] ,  Q u a d e n s  1 2 3 1 .  

4 )  T h e  h i s t o r y  of  o p e r a t o r  p e r f o r m a n c e  i n  a r o t a t i n g  s h i f t  
e n v i r o n m e n t  w h e n  m a k i n g  t a s k  a s s i g n m e n t s .  L a c k i n g  h i s t o r i -  
c a l  d a t a ,  s u b m i t  t h e  c a n d i d a t e  to p s y c h o l o g i c a l  p r o f i l e  
t e s t s  t o  m e a s u r e  t h e  r e l a t i v e  s u s c e p t i b i l i t y  t o  d e s y n c h r o -  
n i z a t i o n .  ( e . g .  D o e s  t h e  c a n d i d a t e  h a v e  a r e g u l a r  a n d  
s t a b l e  s l e e p  p a t t e r n  a n d / o r  m e n s t r u a t i o n ?  1Iow much  d o c s  
j e t  lag d i s t u r b  h i m  o r  h e r ?  How l o n g  i s  t h e  r e c o v e r y  
p e r i o d ? )  

A C K N O W L E D G E M E N T S  

My t h a n k s  t o  J .  S t r e i t ,  A l l i e d - a e n d i x  C o r p . ,  who d e v e l o p e d  t h e  
OKs s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  p r o g r a m  a n d  g r a p h i c s .  

N O ' T E S :  1.  T h e  g e n e s i s  o f  b i o l o g i c a l  c l o c k  e v o l u t i o n  a t  t h e  h i g h  
l a t i t u d e s  0 5 5  d e g . )  i n c l u d e s  r e l a t i v e l y  h i g h  l e v e l s  
of c o s m i c  r a d i a t i o n .  C a n  i t  t h e r e f o r e  b e  a s s u r i e d  
t h a t  L a p p l a n d e r s  a n d  E s k i m o s  w i l l  h e  r e l a t i v e l y  i n -  
mune t o  C h e r n o b y l  f a l l o u t ?  
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LATITUDE 

F i g u r e  1: STATIC EARTH GRAVITATIONAL FORCE AS A FUNCTION OF LATITUDE. 

ALTITUDE 

F i g u r e  2: STATIC EARTH GRAVITATIONAL FORCE AS A FUNCTION OF ALTITUDE. 



Gm - SOLAR CIRCUMPOLAR L I N E  

- LUNAR CIRCUMPOLAR L I N E  

- 28'  L A T  

\ I I 
' I  I \ I #  1 T I M E  
1 2 H  24H 36 H 48 H 

- = LUNAR AND SOLAR T I D A L  FORCES la F I R S T  QUARTER 

--- - = SOLAR P H O T O P E R I O D I C I T Y  Q EQUINOX 

Figure 3: EARTH'S STATIC G R A V I T Y  MODULATED BY LUNAR/SOLAR T I D A L  FORCES 
VS T I M E .  
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F i g u r e  4: A V A I L A B I L I T Y  OF P E R I O D I C  G R A V I T A T I O N A L  AND PHOTOPERIODIC FORCES 
TO PROVIDE B I O L O G I C A L  CLOCK SYNCHRONIZATION AS A FUNCTION OF 
L A T I T U D E .  



F i g u r e  5: A SYNTONIC B I O L O G I C A L  CLOCK 

OETECTOR 

Figure 6. A FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM OF A HOMO S A P I E N  B I O L O G I C A L  
CLOCK-CALENDAR SYSTEM. 
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F igure  7. ZEITGEBER AND A MODELED HUMAN BIOLOGICAL CLOCK ENSEMBLE 
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Fig.  8 DSN Operations discrepancies summary from all causes. 
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DSN Operations discrepancies summary from all causes on a per shift 
b a s i s .  

' .  

381 



x NON HW D R s  PER SHIFT 

, 'I1 ; ' ,' ' 1. , ,, ';! 
.I11111 11 j/::i!,:::; .,:i > :  

I/, 'I!/ . 8 1 , .  ,I,. /... 

( :./. ,l:l!ll,;'l'l~l:ll 

i!. .I! . ,. . I .. 1 ,/ill//. . /lii;! 

j, jl;; ,,, j!:i;;;;,ll;/ jl , I:::1, / 
.,,, , ' , t , l '  , d l ,  

,, , r,\m,,, l!,,,!!),$ , 
I % ' ! / I '  . ..,, /,,, :,, ,; ..lilll..';j 
, ,8,,,18,, , 1": I!,, il! d':;'l,; :!: 

D A Y  SWING MI DS 

Fig. 10 DSN Operat ions discrepancies summary from non hardware causes on a per 
s h i f t  bas is .  
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Fig.  11 DSN Operations discrepancies summary from non hardware causes on a day- 
of-week basis,  



QUESTIONS AND AN= 

RICHARD NORTH, PORTLAND, OREGON: When I first received t h e  copy of the  Advance 
Program, I read through a l l  the  descriptions of the p p e r s  of i~ l tc~.cs t ,  in 
par t i cu la r  yours. I showed it t o  a number of col l  eagues i n  the  off  i ce and they  
thought "I wonder what t h a t  means?", A f t e r  thinking f o r  a r ~ h i l u  ,and rc-alizing 
that some of us a r e  tone deaf and some a r e  no t ,  I held a quick informal survey 
which tended t o  indicate t h a t  t h c  people t ha t  hnerlr t h a t  they r:erf: 1,onc deaf 
were not affected very much by the weather axd they  never really krlcr~ what 
time it was, either, Some of u s  a r e  nio1.e fortunate, though. I do e r ~ j u y  music 
and I always know when it is t i m e  t o  go home. 

MFt. WARD: On the other  hand, those who have absolute pi tch a r e  very seldom a f -  
fected by jet lag and things like that. A very stable c l x k  doesn' t  need to be 
synchronized frequently. 




