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Streszczenie

W artykule przedstawiono najnowsze wyniki, prowadzonych w GUM
i AOS (Obserwatorium Astrogeodynamiczne CBK PAN) w $cistej wspot-
pracy z AGH, badan nad precyzyjnym transferem czasu i czgstotliwosci
przez wilokna $wiattowodowe w oparciu o uruchomione pomi¢dzy GUM
i AOS operacyjne tacze Swiattowodowe ze stabilizacja opdznienia,
o tacznej dlugosci optycznej okoto 420 km. Dokonano kalibracji tacza na
poziomie niepewnosci rozszerzonej 0,25 ns. Uzyskano zgodnos¢ wynikow
z wynikami uzyskanymi z metody GPS CV i GPS PPP. Ponadto potwier-
dzono poprawno$¢ przyjecia poprawek kalibracyjnych w uzytkowanych
w GUM i AOS systemach TTS-4 i potwierdzono ogromng przydatnos¢
metod $wiattowodowych do rozwoju i oceny stabilnosci i doktadnosci
satelitarnych metod transferu czasu i czgstotliwosci.

Stowa kluczowe: metrologia czasu i czgstotliwosci, metoda GPS CV,
metoda GPS PPP, swiatlowody, optyczny transfer czasu i czgstotliwosci.

Precise time and frequency transfer over
optical fiber between GUM-AOS (420 km)

Abstract

In this paper there are presented the newest results of investigation carried
on at Central Office of Measures (GUM - Gtéwny Urzad Miar) and Astro-
geodynamical Observatory of Space Research Center PAS (AOS) in close
cooperation with  AGH Technical University (Akademia Gorniczo-
Hutnicza), in the scope of precise time transfer over optical fibers [1-9].
Since January 2012 the constant operational optical link with stabilization
of propagation delay for time and frequency transfer has been run between
two UTC(k) time and frequency laboratories: GUM - maintaining
UTC(PL), and AOS — maintaining UTC(AOS), over 420 km of optical
link [10]. Simultaneously, there are carried on continuous time transfer
with TTS-4 dual-frequency GNSS systems and comparison of measurement
results obtained from the fiber method and GPS CV or GPS PPP method is
possible. It allows to verify calibration results and assess the relative
accuracy and stability of the all methods. Calibration of the optical link
was performed on the base of local measurements with expanded uncertainty
of 0,25 ns, with no need of usage of other time transfer systems or travelling
standards or receivers. Calibration results agreed with satellite methods:
GPS CV and GPS PPP within the range of about £ 1 ns (Fig. 4, Section 4),
which confirms the correctness of adopted calibration method in practice.
Simultaneously, this confirms the correctness of adopted calibration
corrections in TTS-4 systems used at GUM and AOS for remote time
transfer. The obtained results confirmed also the huge usefulness of our
optical method of time and frequency transfer for development and
investigation accuracy and stability of satellite methods within this domain
(Fig. 5 and 6, Section 4).

Keywords: time and frequency metrology, GPS CV method, GPS PPP
method, optical fibers, optical time and frequency transfer.

1. Wstep

W styczniu 2012 roku, we wspolpracy z Telekomunikacja
Polskg S.A. oraz Poznanskim Centrum Superkomputerowo-
Sieciowym, zostalo uruchomione dalekosi¢zne $wiattowodowe
potaczenie pomiedzy Glownym Urzedem Miar (GUM) w War-
szawie a Obserwatorium Astrogeodynamicznym CBK PAN
(AOS) w Borowcu k/Poznania — tacznie 420 km dlugoéci trasy
optycznej z zainstalowanymi, opracowanymi i rozwijanymi przez
Akademi¢ Gorniczo-Hutnicza (AGH), specjalizowanymi urzadze-
niami koncowymi (nadajnik i odbiornik) oraz urzadzeniami do

wzmacniania sygnalu optycznego, zachowujacymi symetri¢ opoz-
nien sygnatéw optycznych transmitowanych w obu kierunkach
przez to samo wiokno [1-3]. Lacze to zachowuje stala, stabilizo-
wang na poziomie kilkunastu ps, warto$¢ opdznienia, ktérg mozna
wyznaczy¢ i kontrolowa¢ w oparciu o zwykly pomiar przedziatu
czasu pomiedzy sygnatami pomocniczymi. Przesylane poprzez to
tacze z GUM do AOS, wzorcowe sygnaly czasu i czegstotliwosci
sa porownywane w AOS z wzorcowymi sygnatami pobieranymi
z lokalnych zegaréw atomowych. Réwnolegle pomigdzy oboma
laboratoriami przy uzyciu systemoéw do transferu czasu typu TTS-
4 prowadzone sa pordwnania wzorcowych sygnalow czasu
z zastosowaniem metody GPS CV (GPS Common-View — metoda
obserwacji jednoczesnych satelitow systemu GPS) i metody GPS
PPP (GPS Precise Point Positioning —z uzyciem technik geodezyj-
nych precyzyjnego pozycjonowania).

Prezentowane w niniejszym artykule wyniki badan stanowia
kontynuacj¢ naszych wczeéniejszych prac w tym zakresie, prowa-
dzonych w warunkach laboratoryjnych i na rzeczywistej teleko-
munikacyjnej sieci §wiattowodowej w obszarze aglomeracji war-
szawskiej 1 krakowskiej [4-9], oraz sg uzupelieniem do opisu
i wezesniejszych wynikow uzyskanych na taczu GUM-AOS pre-
zentowanych w pracy [10], a takze do innych metod optycznych
transferu czasu i czestotliwosci w zakresie radiowym (mikrofalo-
wym) rozwijanych przez inne osrodki [11-20].

2. Konfiguracja potaczenia

Zastosowana w relacji GUM—AOS metoda precyzyjnego trans-
feru czasu i czgstotliwosci poprzez widkna $§wiattowodowe [1-3]
wymaga obecnie tzw. ,,ciemnego” wlokna §wiattowodowego, nie
obcigzonego zwyklym ruchem telekomunikacyjnym. Transfer
wzorcowych sygnatow czasu 1 pps (1 pulse per second — sygnat
impulsowy o okresie 1 s) i czgstotliwosci 5/10 MHz (sygnat sinu-
soidalny) odbywa si¢ jednokierunkowo: od nadajnika do odbior-
nika, ale w zakresie optycznym realizowana juz jest pomigdzy
tymi urzadzeniami transmisja dwukierunkowa. Nadajnik jest tak
skonfigurowany, ze mozna na jego wejscie czgstotliwoSciowe
podac¢ sygnaty 5 MHz lub 10 MHz, a na wyjsciu czgstotliwoscio-
wym odbiornika generowany jest sygnat 10 MHz.

Nadajnik zostat zainstalowany w Laboratorium Czasu i Czgsto-
tliwosci w GUM (Warszawa), gdzie utrzymywany jest panstwowy
wzorzec jednostek miar czasu i cz¢stotliwosci oraz sa do dyspozy-
cji wzorcowe sygnaty z 3 cezowych zegarow atomowych i z 1
aktywnego masera wodorowego. Natomiast odbiornik zainstalo-
wano w Laboratorium Czasu w AOS (Borowiec koto Poznania),
gdzie pracuja 2 aktywne masery wodorowe i 2 cezowe zegary
atomowe. Dodatkowo na trasie GUM-AOS zainstalowano 6
dwukierunkowych wzmacniaczy optycznych w celu kompensacji
tlumienia sygnatu. Kazde z urzadzen jest wyposazone w interfejs
Ethernet, dzigki czemu mozliwa jest zdalna kontrola ich pracy.

Lacznie uzyskano polaczenie o dlugosci optycznej okoto
420 km, odleglosci w linii prostej okoto 270 km, skumulowanej
dyspersji chromatycznej okoto 1700 ps/nm, thumieniu okoto
120 dB i, w skali roku, wahaniach kompensowanego opdznienia
swiattowodu okoto 300 ns [10].

3. Kalibracja potaczenia

Instalowany system zostal tak zaprojektowany, aby jego kali-
bracji mozna bylo dokona¢ w prosty sposob [2], bez koniecznosci
stosowania innych systeméw do zdalnego transferu czasu (jak
w przypadku metod §wiattowodowych z rozdzielong transmisja
w parze widkien, rozwijanych w Czechach, czy w Szwecji [16-
20]), czy przenosnych systemow kalibracyjnych (jak w przypadku
metody TWSTFT czy metody GPS CV [21]). Réwniez nie jest
wymagana wymiana gromadzonych jednocze$nie na obu koncach
tacza danych pomiarowych, obarczonych dodatkowo potencjal-
nymi bledami zwigzanymi z niejednoczesnoscia wykonywania
pomiardéw (jak przy typowej transmisji dwukierunkowej [5-6]).
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Kalibracji systemu dokonuje si¢ w oparciu o wykonane przed
docelowa instalacja systemu pomiary laboratoryjne (wyznaczenie
sumarycznych stalych opdznien wewngtrznych urzadzen nadaw-
czych i odbiorczych), pomiary parametrow optycznych zestawio-
nej linii $wiattowodowej, oraz po uruchomieniu potaczenia, do-
datkowe pomiary przedziatu czasu wykonywane lokalnie w labo-
ratorium, z ktérego nadawane sa sygnaty. W przypadku zmiany
dlugosci swiattowodu, czy sposobu doprowadzenia sygnatow do
nadajnika, pomiary kalibracyjne mozna tatwo zaktualizowac.
Niezbedna jest ponadto znajomos$¢ trasy $wiattowodu w celu
uwzglednienia przy kalibracji oszacowania wartosci poprawki
Sagnaca [22-23].

Lacznie uzyskano niepewnos¢ kalibracji tacza GUM-AOS na
poziomie okoto 0,25 ns [10] (niepewno$¢ rozszerzona przy po-
ziomie ufnosci okoto 95%), gdzie dominuje sktadowa niepewno-
$ci zwigzana ze zmiennym, zaleznym od warto$ci wielko$ci mie-
rzonej, udzialem systematycznym precyzyjnego miernika prze-
dziatow czasu typu SR620, uzytego do pomiarow w GUM.

Wczesniejsze badania wykonane przez AGH potwierdzaja, ze
facze o analogicznych parametrach optycznych moze by¢ skali-
browane na poziomie 20-30 ps niepewnos$ci rozszerzonej [10].
Na obecnym etapie prac uzyskana niepewnos¢ kalibracji okoto
0,25 ns jest jednak w zupetnosci wystarczajaca, jesli zauwazy sie,
ze najdoktadniejsza z aktualnie stosowanych, w ramach poréwnan
kluczowych w dziedzinie czasu i czgstotliwosci, zdalnych metod
transferu czasu (TWSTFT/PPP — Two Way Satellite Time and
Frequency Transfer/Precise Point Positioning) ma niepewno$¢
rozszerzong na poziomie 2 ns [24].

4. Wyniki pomiaréow

Dostarczane do AOS, za posrednictwem uruchomionego pota-
czenia §wiattowodowego, wzorcowe sygnaly czasu i czestotliwo-
$ci wytwarzane w GUM sa bezposrednio porownywane z wzor-
cowymi sygnatami wytwarzanymi w AOS.

Pomiary generowanych na wyjsciu odbiornika w AOS wzorco-
wych sygnalow czasu sg wykonywane, z niewielkimi przerwami,
w trybie cigglym za pomoca precyzyjnego miernika przedziatlow
czasu typu SR620 lub Riga A032-ET i rejestrowane co 5 s. Nato-
miast pomiary sygnatu czestotliwos$ci generowanego na wyjsciu
odbiornika w AOS s3 wykonywane okresowo za pomoca precy-
zyjnego komparatora fazy czgstotliwo$ci wzorcowych typu Time
Tech 10265.

4.1. Transfer czestotliwosci

Przyktadowe wyniki pomiaréw czgstotliwosci sygnatu z GUM
obserwowanego w AOS przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Przyktadowy wykres zmodyfikowanego odchylenia Allana (MDEV)
wyznaczonego z serii 1 400 000 pomiaréw fazy sygnatu czgstotliwosci
z GUM wykonywanych w AOS za pomoca precyzyjnego komparatora fazy
czgstotliwosci wzorcowych typu Time Tech 10265 z okresem probkowania
rownym 1 s (okolo 2 tygodni pomiaréw we wrzesniu 2012 r.)

Fig. 1. Exemplary plot of Modified Allan Deviation (MDEV) determined on the
base of 1 400 000 single results of phase measurements of frequency signal
from GUM performed at AOS with the usage of precise Phase Comparator
of the type Time Tech 10265 with 1 s period of sampling (about 2 weeks
of measurements in September 2012)
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Porownujac uzyskane wyniki ze specyfikacjg techniczng produ-
centa stabilno$ci sygnatow zegara cezowego typu S071A Hp. [25],
nie jest widoczna jakakolwiek degradacja stabilnosci czgstotliwo-
Sci przesylanego sygnatu. Biorac pod uwage, 1 do 3 rzedéw wiel-
kosci lepsza stabilnosci $wiattowodowej metody [7-8] niz stabil-
no$¢ czestotliwosci przesytanych sygnatow oraz dobra stabilnosé
sygnatow z masera wodorowego, stanowigcego odniesienie dla
pomiaré6w w AOS, dla okreséw usredniania do 10 000 s widoczny
jest tylko dominujacy szum sygnatu z zegara cezowego.

4.2. Transfer czasu

Przyktadowe wyniki $wiattowodowego transferu czasu sygnatu
UTC(PL) z GUM do AOS, wyznaczone w oparciu o odczyty
wskazan precyzyjnego miernika przedzialow czasu w AOS
1 wyniki kalibracji, przedstawione sg na Rys. 2. Wykresy obejmuja
wyniki pomiaréw od 6.02.2012 r. (55963 MJD) (MJD - Zmodyfi-
kowany Dzien Julianski, wyliczany jako ciagla nieprzerwana
rachuba dni z dniem 17.11.1858 r. przyjetym jako dzien zerowy)
do 7.01.2013 . (56299 MID).
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Rys. 2. Srednie dobowe wartosci UTC(PL)-UTC(AOS) (a) oraz pierwiastek ze
$rednich blgdow kwadratowych (RMS) dopasowania prostych regresji przy
wyliczaniu $rednich dobowych UTC(PL)-UTC(AOS) (b) uzyskane dla
wynikéw pomiaréw poprzez §wiattowod. Na wykresie (a) zredukowano
przypadkowy skok UTC(PL) o warto$ci +100 ns w dniach 56208 + 56229 MJD

Fig. 2. 24-hours average values of UTC(PL)-UTC(AOS) and root mean squared
errors (RMS) of regression line fitting for calculation 24-hours average
values of UTC(PL)-UTC(AOS) (b) obtained for the measurement over
optical fiber. The accidental time step of UTC(PL) of +100 ns, occurred
between 56208 and 56229 MJD, was reduced at the plot (a)

Obserwowany szum pomiaru, widoczny na Rys. 2 b jako pier-
wiastek ze $rednich blgdéw kwadratowych (RMS) dopasowania
prostych regresji przy wyliczaniu $rednich dobowych, jest
w praktyce wzajemnym szumem poréwnywanych wzorcow GUM
i AOS.
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Rys. 3. Przyktadowy wykres odchylenia Allana w dziedzinie czasu (TDEV)
wyznaczony dla okresu 10-cio dniowego z wynikéw pomiaréw roéznic
UTC(PL)-UTC(AOS) poprzez facze §wiattowodowe

Fig. 3. Exemplary plot of Allan deviation in time domain (TDEV) determined
for the period of 10 days from measurement results of differences
UTC(PL)-UTC(AOS) performed over optical fiber link
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Dokladniejsza analiza szumu wynikéw pomiardéw $wiattowodo-
wego transferu czasu, przedstawiona na Rys. 3. w postaci wyliczo-
nego odchylenia Allana w dziedzinie czasu (TDEV), potwierdza
wystepowanie dla okresu usredniania okoto 1 doby (8,64-10* s)
szumu fazy na poziomie okoto 0,4 ns. Obserwowany dla przedzia-
Iow czasu do 100 s szum na poziomie okoto 35 ps odpowiada
najprawdopodobniej dodatkowym fluktuacjom wprowadzanym
przez uktad pomiarowy z precyzyjnym miernikiem przedzialu
czasu typu Riga A032-ET w AOS lub przez system generacji
UTC(PL) w GUM.

4.3. Poréwnanie z metodami satelitarnymi

Roznice wynikow pomiaréw UTC(PL)-UTC(AOS) pomigdzy
wynikami uzyskanymi z metody $wiattowodowej a wynikami
uzyskanymi z metod satelitarnych (GPS CV i GPS PPP) przed-
stawione zostaly na Rys. 4, gdzie wykorzystano, dost¢gpne na
serwerze ftp (ftp://tai.bipm.org/TimeLink/TAIPPP) wyniki obli-
czen metodag GPS PPP, wykonane przez Sekcje¢ Czasu Migdzyna-
rodowego Biura Miar (BIPM) w ramach tworzenia migdzynaro-
dowych atomowych skal czasu TAI i UTC.
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Rys. 4. Roznice $rednich dobowych wartosci UTC(PL)-UTC(AOS) uzyskanych
z metody $wiattowodowej i metod satelitarnych: odpowiednio GPS CV (a)
i GPS PPP (b). Prezentowane na obu wykresach (a) i (b) dane uwzglgdniaja
korekte poprawki kalibracyjnej w metodzie §wiattowodowej w dniu 56230
MID o +1,8 ns

Fig. 4. Differences between 24-hours average values of UTC(PL)-UTC(AOS)
obtained from fiber transmission method and satellite methods: GPS CV (a)
and GPS PPP (b) respectively. Data presented in plots (a) and (b) allows
revision of calibration correction for fiber transmission method of +1,8 ns
at MJD 56230

Wyniki uzyskane z metody $wiattowodowej sa zgodne z wyni-
kami uzyskanymi z metody GPS CV w zakresie + 1 ns, co zawiera
si¢ juz w przyjmowanej typowo niepewnosci standardowej kali-
bracji systemoéw do transferu czasu metoda GPS CV, ktéra wynosi
3 ns [26], a z uwzglednieniem zmian dlugoterminowych 5 ns [24].
Podobny wniosek dotyczy poréwnania z metodg GPS PPP, ktora,
cho¢ stabilniejsza, jest tu kalibrowana w odniesieniu do metody
GPS CV. Obserwowane na Rys. 4.b) wicksze wahania rdznic
pomigdzy metoda $wiattowodowa a metoda GPS PPP, niz
w przypadku poréwnania z metoda GPS CV, sa efektem wtornym
przyjecia do obliczen metoda GPS PPP statej warto$ci poprawki
réznicowej dla poréwnan miedzy UTC(PL) a UTC(AOS), podczas
gdy z analizy danych publikowanych w Circular T [24] wynika, Ze
warto$¢ tej poprawki zmienia si¢ w niewielkim zakresie.

Poréwnujac wartosci RMS dopasowania prostych regresji przy
wyliczaniu $rednich dobowych z wynikéw pomiaru uzyskanych
metoda GPS CV i GPS PPP (Rys. 5.) z analogicznymi wartos$cia-
mi RMS wyliczonymi dla poréwnan UTC(PL)-UTC(AOS) meto-
da swiattowodowa (Rys. 2b), wyraznie wida¢, ze w poréwnaniach
metoda Swiattowodowa i metoda GPS PPP na taczu GUM-AOS
w praktyce dominuje wzajemny szum poréwnywanych wzorcow
(gtownie wzorca typu 5071A w GUM), natomiast dla okresu
uéredniania 1 doby w metodzie GPS CV dominuje szum samej
metody transferu czasu.
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Rys. 5. Pierwiastek ze srednich blgdéw kwadratowych (RMS) dopasowania
prostych regresji przy wyliczaniu $rednich dobowych UTC(PL)-UTC(AOS)
uzyskanych metoda GPS CV (a) i metoda GPS PPP (b)

Fig. 5. Root mean squared errors (RMS) of regression line fitting for calculation
24-hours average values of UTC(PL)-UTC(AOS) obtained with GPS CV
method (a) and GPS PPP method (b)
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Rys. 6. Przyktadowy wykres odchylenia Allana w dziedzinie czasu (TDEV)
wyznaczony dla okresu 10-cio dniowego z réznic pomigdzy czastkowymi
wynikami pomiaréw uzyskiwanymi podczas pomiarow UTC(PL)-UTC(AOS)
metoda §wiattowodowa a odpowiednio metoda GPS CV lub GPS PPP

Fig. 6. Exemplary plot of Allan deviation in time domain (TDEV) determined for
the period of 10 days from differences between single measurement results
obtained during measurement of UTC(PL)-UTC(AOS) performed over
optical fiber link and GPS CV or GPS PPP method respectively

Wigcej informacji jest zawartych na wykresach odchylenia
Allana w dziedzinie czasu na Rys. 6., gdzie dzigki odejmowaniu
wynikow czastkowych uzyskiwanych w przyblizeniu dla tych
samych chwil z réznych metod, w wigkszosci wyeliminowano
szum poréwnywanych wzorcoéw. Jednak kazdy z pomiaréw meto-
dami satelitarnymi jest pomiarem ztozonym, stad wartosci TDEV
obliczone dla poczatkowych okreséw usredniania z réznic pomig-
dzy metodami moga zawiera¢ resztkowy szum poréwnywanych
wzorcow, co jest widoczne w poczatkowej czesci dolnego wykre-
su TDEV, dotyczacego poréwnania z metoda GPS PPP.

Obserwowane na obu przebiegach, na Rys. 6, zwigkszanie war-
tosci TDEV dla okresow usredniania w okolicy 0,5 doby (niewiel-
kie ,,wybrzuszenia”) nalezy przypisa¢ metodom satelitarnym,
ktore w sposob niedoskonaty kompensuja dobowe zmiany warun-
kow propagacji sygnatow z satelitow GPS. Uzyskany roznicowy
szum pomiedzy metoda $wiattowodowa a metoda GPS PPP na
poziomie do kilkudziesieciu pikosekund TDEV odpowiada
w przyblizeniu szumowi wnoszonemu przez zastosowane do
pomiaru przedzialu czasu czasomierze i szum skali czasu IGS
(IGS — International GPS Service), stosowanej w metodzie GPS
PPP, a takze moze odpowiada¢ niedoskonato$ci niniejszego zaim-
plementowania wynikow obliczen metoda GPS PPP.

Na podstawie prezentowanych tu danych pomiarowych trudno
jest oceni¢, ktorej metodzie: $wiattowodowej czy GPS PPP, nale-
zy przypisa¢ wigkszy szum. Opierajac si¢ na wynikach wcze$niej-
szych testow laboratoryjnych z udziatem zewngtrznej sieci $wia-
tlowodowej [7-8], mozna zatozy¢, ze udziat szumu czgsci optycz-
nej i optoelektronicznej w TDEV nie powinien przekracza¢ kilku
pikosekund. Zatem o wszystkim decyduje glownie precyzja po-
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miaru przedziatu czasu i resztkowy udziat szumu porownywanych
wzorcow. Troche odmienna jest sytuacja w ocenie faktycznego
szumu wnoszonego przez metode GPS PPP, ktory jest szacowany
na poziomie okoto 100 ps TDEV [27-28], podczas gdy obserwo-
wany w naszych pomiarach faczny szum metody $wiattowodowej
i GPS PPP (dolny przebieg na Rys. 6) jest zdecydowanie ponizej
100 ps. Wyraznie wida¢ natomiast, ze pod wzgledem stabilnosci
krotkoterminowej metoda GPS CV znacznie ustepuje metodzie
swiattowodowej i metodzie GPS PPP.

5. WhnioskKi

Z przeprowadzonych badan wynika, Zze zastosowana metoda
$wiattowodowa na taczu GUM-AOS z powodzeniem moze stuzyé
do weryfikacji poprawek kalibracyjnych, monitorowania ich
statosci, czy wrecz dokonywania kalibracji satelitarnych syste-
moéw do transferu czasu. Mozliwo$¢ kalibracji tego typu potacze-
nia $wiattowodowego bez stosowania innych metod transferu
czasu czy przenosnych systemow kalibracyjnych, czyni t¢ metode
wyjatkowa. Potwierdzona zostala rowniez wysoka precyzja tej
metody, poprawnos$¢ wprowadzenia poprawek kalibracyjnych
w satelitarnych systemach do transferu czasu stosowanych
w GUM i AOS oraz duza przydatnos¢ metod $wiattowodowych
do oceny stabilnosci metod satelitarnych, zwlaszcza metody GPS
PPP, ale takze i metody TWSTFT (Two Way Satellite Time and
Frequency Transfer). Stosowanie S$wiattowodowego transferu
czasu i czestotliwosci pomigdzy laboratoriami bioracymi udziat
w tworzeniu TAI i UTC jest bardzo perspektywiczng metoda
i moze stuzy¢ do rozwoju innych metod transferu czasu.

Autorzy niniejszego artykutu skiadajq serdecznie podzigkowania: Telekomunikacji
Polskiej S.A. oraz Poznanskiemu Centrum Superkomputerowo-Sieciowemu za
udostgpnienie polgczenia swiattowodowego oraz owocng wspolprace, dzigki ktorej
zostaly przeprowadzone tego typu badania i mozliwy jest dalszy rozwéj w Polsce tego
obszaru metrologii czasu i czestotliwosci.

Praca zostata cz¢sciowo sfinansowana ze Srodkéw Narodowego Centrum Nauki
w ramach grantu DEC-2011/03/B/ST7/01833.
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