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Matning av
ljushastigheten

*La Conférence Générale des Poids et Mesures” (CGPM)
beslot torsdagen den 20 oktober 1983 ki 15.17 i Paris att en
meter skall definieras som foljer:

*Le méire est la longueur du trajet parcouru dons le vide
par l;z lumiére pendant une durée de 1/299 792 458 de secon-
de.”

Samiridigr beslots att den tidigare definitionen (fran 1960)
av metern skall utgd. Genom dessa beslut dr alltsdé mdtning
av ljushastigheten ett avslutat kapitel. Dd det emellertid dr
den senaste utvecklingen som lett fram Hll en omdefinition
av metern, dr en historisk dterblick befogad.

De gamla grekerna lar ha uppfattat ljusets hastighet som

oindlig. Deras argument for denna uppfattning var féljan-

de. Om man en stjirnklar natt blundar och sedan hastigt

Oppnar Ggonen si ser man stjirnorna omedelbart, “pa

nolltid”, trots att stjarnorma ar “odndligt” l&ngt borta.

Alltsd maste ljusets hastighet vara oéindlig. S& smaningom

uppstod dock tanken att ljuset firdas med dndlig hastighet.

Den forste vetenskapsman som foreslagit en metod att

miita ljushastigheten verkar ha varit Galilei. Tva personer

utrustade med varsin lampa och skidrm skulle stélla sig pa

varsin sida av en dalging. Den forste skulle dra undan

skirmen frén sin lampa, den andre gira likadant sd fort

han sig ljuset och den forste skulle notera tiden frén det

han dragit undan skdrmen till dess han fick syn pa kolle-

gans lampa. Det dr inte kéint om experimentet genomfor-

des, men det var naturligtvis démt att misslyckas. I princip

Galileo Galilei, 1564-1642 italiensk var dock Galileis idé sund, och den understryker hans
fysiker och astronom storhet som vetenskapsman.

1 och med fysikens utveckling under 1800- och 1900-talet

har ljushastigheten i vakuum, c,, kommit att framstd som

den viktigaste och mest fundamentala naturkonstanten.
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Figor 1 Enkel principskiss av Fize-
aus apparatur for bestimning av c,. [
praktiken méste spegeln R placeras
flera kilometer fran teleskopet. Mat-
noggrannheten begrinsas ytterst av
osikerheten i avstandet MR.

Ole Romer, 1644-1710 dansk astro-
nom

Hippolyte Lonis Fizeau, 1819-1806
fransk fysiker

Leon Foucault, 18191868 fransk fy-
siker

Thomas Young, 1773-182% engelsk
fysiker
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faktum. Den korta historik som presenteras i denna artike]
gor inga som helst ansprik pa fulistindighet, di huvudsyi.
tet dr att presentera den senaste utvecklingen. Den intreg-
serade lasaren hinvisas till boken av K D Froome fis;
vidare studier.

Tidiga mitningar

Den férsta kinda nigorlunda korrekta métningen av ¢,
gjordes av den danske astronomen Romer ar 1675. Hap
studerade férmorkelserna av en av Jupiters ménar och
upptickte en forskjutning i tidsschemat pa 16.5 minuter
beroende pa om jorden och Jupiter befann sig pé samma
respektive motsatt sida av solen. Differensen ar den tid det
tar for ljuset att passera jordbanans diameter och Rdmer
uppskattade dirur ¢, till 214000000 m/s. Ungefir 50 &
senare gjorde den engelske astronomen Bradley en ny
uppskattning baserad pa avligsna stjirnors skenbara pos;-
tionsfériandringar fram och tillbaka under arets géng. Hans
virde blev ¢, = 301000000 m/s, ett mycket rimligt resultat.

I mitten av 1800-talet gjorde tvéd fransmén var for sig
genialiska experiment som mojliggjorde métning av ¢, pi
jorden. Fizeaus apparat baserades pa ett snabbroterande
hjul med tandad yiterkant (se fig 1). Ljus passerar perio-
diskt genom &ppningarna, reflckteras mot spegeln R till-
baks mot hjulet och observeras i ett teleskop. Om hjulet
roterar tillrackligt snabbt kommer varje ljuspuls att blocke-
ras av en tand da den efter reflexion kommer ater till hjulet.
Ljuset forsvinner i teleskopet. Om man Okar rotationshas-
tigheten ytterligare kommer ljuset ater, hjulet har dé ro-
terat ett hack under den tid det tar for ljuset att frdas fram
och ater mot spegeln. Ur avstandet till spegeln och hjulets
rotationshastighet kan ¢, beriknas. Fizeau erhdll vid upp-
repade experiment viirden omkring 315000000 m/s.

Fizeaus landsman Foucault utvecklade en metod som ér
principiellt ndgot annorlunda an Fizeaus, se fig 2. Ljus fran
S reflckteras mot spegeln M, dérefter mot N och ater viaM
mot 8. Om spegeln roteras med hég hastighet kommer dqn
att ha vridits en matbar vinkel under tiden ljuset rdr sig
strickan MNM. I ett mitteleskop ser man att bilden av
ljuskallan S forflyttats till §;. Ur strckornas langd pch
spegelns rotationshastighet kan c, beriiknas. Olika varian-
ter av Foucaults och Fizeaus metoder har anvints langt in
pa 1900-talet fOr att bestimma c,.

Ljushastigheten — en universell konstant

Redan i borjan pa 1800-talet visade Thomas Young att ljus
ir ett vigfenomen. I3 man ansdg att vigor kréver eft
medium att fortplanta sig i, antogs tomrummet vara fyllt av
en substans som kallades eter. D jorden ror sig med
avsevird hastighet genom kosmos borde en fartvind, den
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wour 2 Principen for Foucaults me-
tod for bestamning av ¢,. En férdel
med denna metod dr att hela appara-
turen fir plats i ett ordindrt rum.
Det jnnebiir att ljushastigheten i oli-
ka vitskor och fasta material kan
matas.

Albert A Michelson, 1852-1931 ame-
rikansk fysiker. Nobelpriset i fysik
1907
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Figur 3 Michelsons interferometer.
Med denna lika enkla som genialiska
konstruktion bevisade Michelson

och Moreley att etervinden inte exi-
sterar. Instrument av den hér typen
har f4tt stor anvindning inom andra
omriden, tex Fourier-spektroskopi
och bestdmning av gasers brytnings-
index,

sk etervinden, kunna uppmatas. I ett berémt experiment
frin 1881 visade Michelson och Morley att ndgon sidan
etervind inte existerade. Deras resultat var vigledande for
Einstein dé han formulerade den speciella relativitetsteorin
ar 1905. Enligt Einstein existerar ingen eter — Ljushastighe-
ten 1 vakuum &Ar en universell konstant, lika for alla ob-
servatOrer oavsett deras rdrelse i forhallande till ljuskallan.
Denna tes 4r numera ett allmént accepterat faktum och ar
viktig att halla i minnet for att forstd den betydelse som
tillmats c, som fysikalisk konstant.

Etervinden och Michelson — Merleys experiment

O ljusvigorne fortplantar sig med en bestamd hastighet relativt ett
stillasthende eterbav, och jorden ror sig med tusenials m/s genom
detta hav, sd uppstdr matbara effekter. For att pivisa detta konstru-
erades den sk Michelson-interferometern, se fig 3. Lius fridn huskal-
lan S delas upp i tvi vinkelrata strdlar av den balvgenomskmbyga
spegeln M. Btrilarna reflekieras blbaka av speglama R, och R, som
befinner sig pd samma avstind 1, frin M. Strélarna sammanfatier och
baldar eft wterferensmonster vid observatoren O Antag att hela
systemet ror sig med hastigheten v genom etern langs sirdlrikiningen
by, och att jushastigheten relativt etern ar ¢, Om 1, och §; ar twderna
det tar for liusstréien b, resp b, art fardas strackan 24, finner man efter
vehtoradditon:
T

, Sz

el vt

o

Strélen som rbr sig vinkelrdtt mot etervinden gir alltsd nigot lngsam-
mare.

i experimentet vreds heln interferometern med huskalla och ob-
servatdr runt, si att Hussteilarnas riktringar relaiivt etervinden andea-
des. Om eterteorin stimmer borde di observatoren O kunna s¢ en
forskjutmng 1 interferensmonsivet. Micheisons apparat var tillrackligt
kanshg for att upptacks en brikdel av den vantade etervinden, men
ingen effekt kunde ses.

Forutom det epokgorande expetimentet med interferometern mitte
Michelson ¢, et flertal gdnger med Foucandts metod.

Elektronikens intag

De mitmetoder som hittills diskuterats, baserade pa optik
och mekanik, kan inte ge ett virde pa c, med nigon stérre
grad av noggrannhet. D4 ljuset hinner fardas 7,5 varv runt
jorden pé en enda sekund, inser man létt svarigheterna att
fa speglar och hjul att rotera sa snabbt att det dverhuvudta-
get uppstir en métbar effekt.

Ar 1928 togs ett stort steg framat ¢ Karolus och Mittel-
staedt utnyttjade en elektro-optisk slutare for férsta gng-
en. De anvinde sig av en Kerr-cell i ett experiment liknan-
de Fizeaus men med en modulationsfrekvens (svarande
mot hjulets rotationshastighet) som var flera tiopotenser
hégre. Mitningar av ¢, med denna teknik har fortsatt till
Atminstone 1950-talet, oech det arbete som gjordes av
svensken Bergstrand 1949-1957 stod pa sin tid i sarklass.
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The work of Bergsirand (at the Geographical Survey Office, Siocp
bolm) is outstanding amongst the optical determinations of the velgal
1y of light. With great ingenuity he improved the Kerr eell methog of
Hruitel to the standard required of a commercial geadetic measyrip
instrament which is now mamifactured by AGA of Sweden u th%
trade name of "Geodimerer™ ] ]
K D Froome

Bergstrand, som arbetade pd kartverkets geodetiska avdel.
ning, utvecklade tillsammans med AGA den sk Geodime.
tern. Detta dr en optisk avstindsmitare utrustad med ep
Kerr-cell som arbetar vid 30 MHz. Dagens geodimeter hy;
en HeNe laser som ljuskilla, och den angivna méatonog.
grannheten dr 5 mm pa avstdnd mindre dn 1 km (Kosmog
1978, Idrottsmatningar).

Miitningar med radiovigor

Da radiotekniken borjade utvecklas foddes en ny mojlig-
het att bestimma c,. Ur sambandet ¢, =v -k, dir v i
strilningens frekvens och A, &r dess vaglingd i vakuum,
inses att man genom miitning av radiovgors frekvens och
viglangd kan bestimma c,. Redan 1923 genomférde Mer-
cier en sidan mitning. PA sdtt och vis &r en frekvens-
vaglingdmiitning den mest fundamentala, eftersom den
ansluter direkt till grundenheterna foér tid och lingd. Ut-
vecklingen av stabila radiofrekvensoscillatorer innebar att
man pa 1950-talet dvertriffade de optiska mitmetodemna i
noggrannhet. K D Froome genomforde 1958 en métning
pa radiovagor vid 72 GHz eller 4 mm. Hans resultat blev e,
=(299792,50 + 0,10) km s, ett véirde som stod sig fram
till 1973 som det av internationella organisationer rekom-
menderade virdet.

Vad ir det da for faktorer som begrinsar noggrannheten
i en mitning av ¢,? Det ir visentligen tvd, nimligen

1) oscillatorns stabilitet och
2) maétningen av vaglangden.

I radiofrekvensomrédet utgor punkt 1) inget problem och
onoggrannheten i Froomes mitning kan helt tillskrivas
vaglangden. Den relativa onoggrannheten ar 3- 1077, vil-
ket #r tvd storleksordningar simre in den gamla meterdeti-
nitionen, den sk kryptonstandarden. Denna standard &r
baserad pé en optisk vaglingd frin kryptonatomen, varfor
en noggrannare vaglangdsmatning kan utforas i den synliga
delen av elektromagnetiska spektrum. Det stora tekniska
problemet med att realisera en sddan métning ér att abso-
lutmiita frekvenser i omradet 100-1000 THz, och det ar
forst med sjuttiotalets laserteknik som detta blivit mojligt-

4 TLaserns forstarkningsprofil.
Den breda kurvan ar vésentligen
Dopplerproﬁlen for den spektral-
{inje som alstrar laserljuset. Den
<mala toppen illustrerar den skarpt
definierade frekvens som lasern av-
geriett visst dgonblick.

Atomer 1 grundtillstindet

- o -
¥

Figur 5 Laserspektroskopisten eli-
minerar Dopplerbreddningen genom
mittnadsabsorption. Den breda
kurvan anger antalet atomer som
funktion av hastigheten langs en
godtycklig axel (Dopplerprofilen).
En frekvensskarp laser som belyser
atomerna lings denna axel "traffar”
endast den hastighetsgrupp av atom-
er som befinner sig i resonans med
laserfrekvensen. For dessa atomer
mittas Gvergingen, lasern har
"bréint ett hal” i Dopplerprofilen.

L\

Laserteknik

I och med laserns intig i iaboratorierna fick fysikerna
tillgéng till en oscillator i det optiska spektralomridet med
en relativ stabilitet som kunde jaimforas med en mikrovags-
generator. De noggrannaste métningarna av ¢, har genom-
forts genom mitning av vaglangd och frekvens av laser-
strilning. Har foljer ett forsok att beskriva tekniken bak-
om en sddan métning.

En laser som avger kontinuerligt 1jus har i varje 6gon-
blick en mycket skarpt definierad frekvens men frekvensen
driver nigot pga att den optiska resonatorns langd (av-
stindet mellan laserns dndspeglar) inte kan gOras helt sta-
bil. Stabiliteten kan férbittras genom att “lasa” lasern pa
en molekylir spektrallinje. Frekvensldsningen bygger pé
det faktum att lasern kan avstimmas inom den s k forstiirk-
ningsprofilen genom att variera resonatorns lingd, se fig 4.
Den lingdforindring som kravs ar mycket liten (<1 pm)
och dstadkommes med en piezoelektrisk kristall. En cell
med absorberande molekylinga placeras inne i resonatorn,
varvid laserns uteffekt minskar. Molekylerna absorberar
egentligen vid skarpt definicrade resonansfrekvenser, men
dessa ar maskerade av den sk Dopplerbreddningen pga
molekylernas varmerdrelse. Om laserfrekvensen avstims
sé att den exakt sammanfaller med en molekylar resonans-
frekvens fis en liten forhdjning av uteffekten pga
mittnadsabsorption (Kosmos 1977, Laserspektroskopi).

el

D4 en gas av atomer {eller molekyler) triiffus av en usstrile, vars
viplingd 4r i rcsonans med en tilldien energibverglng 1 atometna,
ahsorberas en del sv luset. Graden av absorption dr fir ligre tusin-
tessiteter ditekt proportionsll mot imensiteten. 1 varje ¢ ick
befinger sig encdast en hten brikdel av atomermna i det ovre energitill-
stindet, dé dettz snabbt "aviolkas” genors spomign emission. Om
Yjusstedlen dr tiflrickiipt intensiv for att hilla en avsevind population 1
det dvre (exciterade) tillstindet biypar absorptiongprocessen i kog-
kurcens av stmulerad emission. Absorptivasokningen aviar och for
mycket hoga intensiteter fis en jamavikt di forhallander meltan atomer
i det Bgre resp Gvre energitlisindet ar 1:1. Nagon ytterdigare absorp-
tion kap d& inte ske, man sager ati Overgingen Ar mattad. Detia
fenomen utnyttjes pd ett finvrligt s4tr for att £ mycket hog upplosning
{ optiska spekira. En laser med mycket skarpt definjerad vagldngd fie
beiysa en gas av atomer, Absorptionslinen ar breddad pgs atomer-
nas oordnade virmerGrele Gl en sk Dupplerprofil, se fig 5. Den
frekovensskacpa lasernt &r endast i resonans med en del av atomerna
under Dopplerprofilen. 1 denna hastighetsgrupp i Svergangen midt-
tad, man siger att lasern braaner ett hil 1 Dopplerprofden, Om en
andra lagerstrile sveps over Dopplerprofilen kommer transurasionen
att 6ka da “"hilet” triffas. Iprakitken anvinds oftast en faser, vars ljus
delas upp i tvl stritar som genomkorsar provet i motsatta riktningnr.
Tre tvé strilarpa vaxelverkar samtidigt endast med atomer som stir
stilla relativt strilarna, alltsd mitten ph Dopplerprofilen. Den upplos-
ning som kan erhillas begrinsas endast av den sk paturliga injebred-
dent. For tex I-molckyler kan man uppléss spektralhmjer med en
bredd av < 1 MHz elier 107° nim. Som jamforelse kan nlsnnas att med
vantiga ljuskilior och hdgupplésande spektrometrar kan man i basta
fall uppldsa ca 1000 MHz eller 10 nm.

For utveckling av taserspekiroskopiska metoder, bla mittnadsab-
SOTE ;éjbdéﬂades A. Bchawlow {Stanford, USA) med nobelpriset i
fysik 1981

RS
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Om laserfrekvensen sveps samtidigt som uteffekten reg;.
streras fis alltsd en skarp topp for varje molekylir regq.
nanslinje. Dessa toppar, som inte lingre maskeras gy
Dopplerbreddningen, dr typiskt ca 0,5 MHz breda. For t gy
HeNe-lasern (6328 A) kan detta omvandlas till 6.1075 4
ca 1000 pgr skarpare &n upplosningsformégan for en gmi
optisk spektrometer. Lasern kan nu lasas fast pd en gy
molekylresonanserna med en teknik som kallas fasldsnin
En liten modulation (periodisk variation) av laserfrek\ren:
sen astadkommes med piezokristallen. Modulationen syng
som en variation av intensiteten, och denna signal registre.-
ras av en sk lock-in fOrstirkare. Forstirkaren kan via g
aterkoppling till piezokristallen stabilisera lasern mitt pa
molekylresonansen. Laserfrekvensens resterande oskirpa
blir mindre in resonansens bredd, och vissa stabiliserade
lasrar nar en relativ frekvensstabilitet pd <107, Deita
kan jamforas med en vanlig HeNe-laser {6r undervisning,
vars frekvensstabilitet ar ca 107°,

For att absolutmita laserljusets vaglangd kan man rela-
tivt enkelt gora en direkt jimforelse med den nuvarande
lingdstandarden, spektrallinjen vid 6058 A fran *°Kr. La-
setljus och ljus fran spektrallampan far belysa en hogupp-
\6sande Fabry-Pérot interferometer. En sidan interfero-
meter bestdr av ett 1ot (av tex kvartsglas eller invar) med
motstdende speglar i indarna. Speglarna ér justerade sé att
ljus kan reflekteras fram och tillbaka langs samma axcl
upprepade génger. Ljusvigorna interfererar med varandra
pa liknande sitt som ljudvagor i en orgelpipa, och endast
ljus av bestimda vaglangder passerar interferometern utan
att dampas. Genom att anvinda speglar med hog reflek-
tans (R>99,9 %) blir dessa véglingder mycket véldefini-
erade.

Antag att laserviglangden ar A och kryptonvaglingden
Ar s LAt oss vidare anta att for avstidndet 1, mellan
interferometerns speglar sammanfaller interferensmaxima
f5r Ay och Aes. FOr en konfokal Fabry-Pérot interferometer
giller nu sambanden

1 )\’l )"ref

oznl'T och lo=nrcf'T

dér ny 41 nge ar heltal som kallas ordningar. Det foljer att

Mper
)"l=i"?\;ef

1

Genom ett speciellt kalibreringsforfarande ar det mojligt
att exakt faststilla i vilka ordningar, n; resp Iyes, SOM dessa
interferensmaxima intraffar. Den lilla korrektion som i
praktiken méste goras pga att interferenserna inte
sammanfaller exakt paverkar inte matnoggrannheten. Det
ir i absolutbestimningen av A, som problemet med meter-
definitionen kommer in. Dé laserns relativa frekvensstabi-
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Figur 6 Exempel pi en frekvenskedija fran cesiumklockan {mikrovigor)
4l en frekvensfrdubblad HeNe-laser (gult ljus). Vissa oscillatorer i.
kedjan kan numera anviindas som sk sekundar standard i métningar dér
man Onskar absolutbestimma hoga frekvenser.
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Metern

Det var en gang, som alla minns,

nar metern var en meter,

Tung vilade dess stav ndnstans

bland andra absoluter.

Nu ir den ljuset fran en lins

i en fértunnad eter,

en strimma ljus av sillsam glans

som likt en klinga skjuter

igenom tomrummets provins.

Och fast den nastan inte finns

ar meter vad den heter.
KAJENN

(Dagsvers frin Sv.D. 83 1007. Forfattare: Caj
Lundgren. Tecknare: Fibben Hald)

NBS = National Bureau of Stan-
dards

CCDM = Comité Consultatif pour la
Définition du Metre
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litet & 107°, kan i princip A, métas med samma noggrapy,
het. Kryptonstandarden i sig har dock en relativ gpg,.
grannhet pi 3-10~° beroende pé spektrallinjens iindligy
bredd och den tekniskt betingade reproducerbarhetep,

En absolutbestimning av den stabiliserade laserns g,
kvens maste naturligtvis baseras pa var tidsstandard, gey
sk cesiumklockan (Kosmos 1978, Fran urtid till atomtid).
Cesiumklockan ar en mikrovagsoscillator stabiliserad Pden
resonansfrekvens i cesiumatomen. Den relativa onog-
grannheten ar 10713 vilket gor sekunden till den bist defi-
nierade grundenheten. Om tva cesiumklockor synkronjse.
rades i dag skulle de efter 1000 ar fortfarande visa sammy
tid inom ca 1 ms.

Cesiumklockans frekvens ar 9,3 GHz och steget tiil 5(y
THz (r6tt ljus) ar tangt. Tekniken som anvénds vid absg.
lutméatning av hoga frekvenser ar att man bygger upp ensk
frekvenskedja, se fig 6. I en sadan kedja bdrjar man med
cesiumnormalen och gér uppat mot oscillatorer med allt
hogre frekvenser. Stralning av kédnd frekvens v, fir belysa
nédgon icke linjar komponent som genererar en hogre ver-
ton n-v,. Overtonen subtraheras frin en narliggande
okind frekvens v genom att blandas med denna varvid
svavfrekvensen vg =v —n-v, bildas. Svavfrekvensen &r
vanligen en direkt matbar radiofrekvens. Moderna elektro-
niska raknare klarar upp till 500 MHz med h6g noggrann-
het. Som bekant ar ingen kedja starkare dn dess svagaste
lank, och alla ingdende oscillatorer méste vara lasta pa en
atomir eller molekylar resonans, med en relativ onogg-
rannhet < 1071°.

P4 NBS i Boulder lyckades det K M Evenson mfl &
1972 att absolutmita frekvensen for en infrar6d HeNe
laser, stabiliserad pd en CH,-linje. Deras resultat blev
(CH,) = (88376181627 + 50) kHz med den relativa onog-
grannheten 5-107'°. I och med denna métning néddes
kryptonstandarden som begrénsning fér bestdmning av c,.
Det blev ddrmed méjligt for CCDM att rekommendera
vardet c,=299792458 m/s exakt, utan att riskera nigon
framtida revision av lingdskalan. Sedan 1972 har absolut-
matningar av laserfrekvenser upp till 520 THz genomférts
och viardet pa c, har bekriftats i ett flertal oberoende
matningar.

Rent experimentellt kan man siga, att det ar forhéllan-
devis enkelt och billigt att skaffa sig ett stabiliserat lasersys-
tem och en hégupplosande interferometer for absolutmat-
ning av vaglangder. Forskningsgrupper virlden 6ver kan
alltsé skaffa sig en utomordentlig meterstandard for preci-
sionsmitningar. Med frekvenskedjan i fig 6 forhaller det
sig annorlunda. Det &r ett otroligt komplicerat system som
upptar en mindre fabrikshall och tar aratal att bygga upp.

Faststillandet av ljushastigheten till ett exakt varde kan
sdgas innebéra slutpunkten for ett forskningsarbete som
pagatt i over 300 ar. Ur estetisk synpunkt &r det ocksé

Tabell, Ljushastigheten i vakuum 1676-1973

Ar  Forfattare  Metod Resultat Felgriinser
[m/s] [m/s}

1676 Roémer Jupiters ménar 214 000 000
1726 Bradley Stjarnors aberration 301000 000
1849 Fizeau Tandat hjul 315000 000
1862 Foucault Roterande spegel 298 000 000 + 500000
1882 Michelson  Roterande spegel 298 853 000 + 60000
1908 Perrotin &

Prim Tandat hjul 299901 000 + 84000
1923 Mercier Radiovagor 299795 000 + 30000
1926 Michelson  Roterande spegel 299796 000 + 4000
1928 Karolus &

Mittelstaedt Kerrcell 299778 000 + 20000
1940 Hittel Kerrcell 299768 000 + 10000
1949 Bergstrand  Kerrcell

(Geodimeter) 299796 000 + 2000

1951 Bergstrand  Kerrcell 299793140 + 420
1957 Bergstrand  Kerrcell 299792850 + 160
1958 Froome Radiovagor 299792500 + 100
1972 Evenson HeNe/CH, laser 299792457.4 + 1,1
1973 BIPM Rek virde 299792458 -

tillfredsstdllande att en fundamental naturkonstant har
kunnat tillordnas ett exakt numeriskt varde som inte lingre
behover verifieras experimentellt.
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