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ILLEINLEITUNG

Prizisionsmessungen der Lichtgeschwindigkeit mit sichtbarem Licht sind in den letzten
Jahren meist auf Strecken von mehreren Kilometern ausgefiihrt worden, weil auf langen
Wegen bei gleicher relativer MeBgenauigkeit gréf3ere Absolutfehler in der Bestimmung der
Laufzeit des Lichtes zugelassen werden diirfen.

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit elektromagnetischer Wellen in Luft hingt ab von der
Temperatur, vom Luftdruck und von der Luftfeuchtigkeit. Sie dndert sich weiterhin mit
der Trigerfrequenz, bei optischen Messungen also mit der Lichtfarbe. Alle diese Daten
miissen wihrend der ¢-Messung hinreichend genau bekannt sein.

Auf einer nur 48 m langen Basis sind die meteorologischen Werte einfach zu bestimmen.
Die Lichtverluste auf der Mef3strecke durch Absorption und durch Streuung sind klein;
es ist deshalb méglich, aus dem Spektrum einer Lichtquelle einen sehr schmalen Bereich
auszufiltern. Die Basislinge kann mit Hilfe eines Interferenzkomparators nach VAIsiLA
gemessen werden; die dabei erreichbare Genauigkeit liegt bei 1 : 107.

In der hier verwendeten Anordnung durchlduft das Licht zweimal eine Basis von 48 m,
die in einem temperaturstabilen Kellerraum liegt. Temperatur, Druck und Feuchtigkeit
werden unmittelbar vor und nach jeder MeBreihe mit der erforderlichen Genauigkeit be-
stimmt. Die Anforderungen an den MeBaufbau sind hoch: Soll ¢, mit einer relativen Ge-
nauigkeit von 1 : 10% gemessen werden, so betriagt der zulidssige Fehler in der Bestimmung
der Laufzeit 3,2 - 10713 s,

Uber den grundsitzlichen Versuchsaufbau und {iber einen Teil der auftretenden Schwie-
rigkeiten ist bereits frither berichtet worden [1]. Erste Messungen tiber eine 9 m-Basis sind
in [2] beschrieben. IThnen schlossen sich im Herbst 1960 einige Versuchsmessungen iiber
37,5m im MeBkeller des DGFI in Minchen an [3]. Hierauf wurde der MeBaufbau weit-
gehend umgestaltet und der 48 m-Basis angepalt. Mit zunehmender Stabilitit traten ncue
Fehlereinfliisse hervor, die frither in den Schwankungen der MefBresultate untergegangen
waren und die festgestellt und auf einen zulidssigen Betrag herabgesetzt werden muBten.
Messungen im Frithjahr 1961 und, nach weiteren Umbauten, im Februar 1962 dienten
diesem Vorhaben [3, 4, 5]. Der Lichtmodulator wurde nidher untersucht und verbessert
[4, 6], doch scheiterten die Messungen 1962 an Fehlern der verwendeten Planspiegel.

Im Juni 1963 konnten die ¢-Bestimmungen am DGFI in Miinchen wieder aufgenommen
werden. Jetzt war es moglich, die Fehlereinfliisse der wichtigsten Bauelemente systema-
tisch zu untersuchen und die von ihnen ausgehenden Verfilschungen des MeBergebnisses
festzustellen. Die vorliegende Arbeit gibt eine Ubersicht iiber MeBmethode und MeBaufbau
und beschiftigt sich dann hauptsidchlich mit den Ergebnissen dieser letzten Messungen.



II. DAS MESSVERFAHREN

1. DIE BESTIMMUNG VON ¢,

Bild 1 zeigt den grundsitzlichen MeBaufbau. Ein in seiner Intensitit sinusférmig modu-
liertes Lichtbiindel wird an einer halbdurchlissigen Spiegelfliche in zwei Teilbiindel auf-
gespalten. Das ,,MeBlicht M durchlduft den Weg s,,, (MeBweg), das ,,Vergleichslicht*‘ B
die Strecke s,,, (Vergleichsweg). AnschlieBend treffen die Lichtbiindel auf einer Opalglas-
scheibe wieder zusammen und fallen gemeinsam auf die Kathode eines Photomultipliers.

—sy—
- Strahlen-
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Bild 1: Grundsitzlicher MeBaufbau

Fiir die folgenden Uberlegungen sind die zeitunabhingigen Anteile der beiden Teil-

biindel, sowie etwa enthaltene nicht mit f,, modulierte Anteile, ohne Bedeutung. Sie werden
daher weggelassen.

Sind M und B am Strahlenteiler 7y (4) streng gleichphasig

M (A) = M (A4) sin w,, ¢
B (4) =V (4)sino,¢?



1. Die Bestimmung von ¢z 7

M = Amplitude der MeSlicht-Intensitit
14 = Amplitude der Vergleichslicht-Intensitit
e = Modulationsfrequenz 0, =2%"f,

so weisen sie an der Opalglasscheibe (B) eine vom durchlaufenen optischen Weg abhingige
Modulationsphase auf:

M (B) = M (B) sin (0, t — @u)

B (B) = V (B) sin (0, ¢ — @)

SM1 Sy
Pag = 2y B =l Puy—Pr =9

4,, = Modulationswellenlinge auf dem Lichtweg

Mit Neutralfiltern im MeB- und im Vergleichsweg werden 4/ (B) und ¥ (B) gleich groB
gemacht (,,Amplitudenabgleich’). Der zur Summe [WM (B) 4+ B (B)] proportionale
Anodenwechselstrom des Photomultipliers wird dann

]‘1,,,=f‘,-cosg2i - sin (wmt—gﬁi—_—:ﬂ).

Er ruft am Resonanzkreis zwischen der Anode des Photomultipliers und Erde eine Span-
nung

Uplx e ]ﬁb ‘ 'RRu

hervor, deren Amplitude

Uﬁ/l = Ua ».

L4
COS";’ =jo'RRz:

cos 2}
2
mit einem Réhrenvoltmeter gemessen wird. Diese Spannung verschwindet, wenn

p=(2n+ = ny = 0,1,2,...

San— Sy = (23 4 1) - 22 (, Phasenabgleich)

Bei Anwesenheit von nicht frequenzgleichen Fremdspannungen (z. B. Rauschen) und bei
unvollstindigem Amplitudenabgleich geht die gemessene Spannung nicht auf Null zuriick,
zeigt aber bei kleinen Restspannungen ein eindeutiges Minimum.

Hat man ein solches Minimum aufgesucht, so kann bei bekanntem 5,4, s;-, und 7, die
Modulationswellenlinge auf dem Lichtweg 4,, berechnet werden. Aus einer gleichzeitigen
Frequenzmessung erhilt man die Modulationsfrequenz f,,. Die Gruppengeschwindigkeit
des Lichtes auf dem Lichtweg ergibt sich dann aus

CL=Am 'fm'



8 II. Das MeBverfahren

Da die genauen Lingen von s, und s, nur schwer erfallt werden kénnen, ermittelt man
A,, einfacher aus zwei nacheinander vorgenommenen Messungen mit unterschiedlichem # :

Sar—Sp1 = (271 + 1) 1—2'1 (Messung 1)
Sys—Sps = (2ny + 1) 17'” (Messung 2)
1 — (sar2—sa1) — (Sp2—sp1)
. (ng—my)
Mit
ng—mny =N Sua—Si1 =2 Sy
Spa — Sp1 =25,
wird 1 = 2(Su~—Sy)

" N

Die ,,MeBstrecke’* S, ist eine Basis mit genau bekannter Linge. Mit Hilfe von s, und 55,5
wird bei beiden Messungen der Phasenabgleich, also die genaue Einstellung des Minimums
von UM’ vorgenommen. Die GroBe der Strecke S, ergibt sich dann aus der Differenz
zweier Spiegelstellungen.

N, die ,,Ordnung’ der Messung, erhilt man am einfachsten aus

2 SM'fm
‘L

N —
mit ¢; = 300000 km/s (bis V = 500 zulissig) durch Abrunden auf die nichste ganze Zahl.
Somit wird 61 =27 Fru (S — Sp).

Das hier skizzierte Verfahren der Phasenmessung, die vektorielle Addition zweier hoch-

frequent modulierter Lichtstrome, geht auf C. W. ANDERSON zuriick, der es 1936-1941
erstmals zur Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit verwendet hat. [12, 13]

2. DIE BERECHNUNG VON ¢,

Die dem annihernd monochromatischen Lichtbiindel aufgeprigte Intensititsmodulation
durchliuft den Lichtweg mit der Gruppengeschwindigkeit¢,:

doy,

€L=_d/€_ = ZIL_—ALT’}.L [7]
: 2 A
Mit w=27T¥ ,é:TZ— nL:—;°Z=TZ
v = Lichtfrequenz A, = Lichtwellenliinge in Luft
v, = Phasengeschwindigkeit 4y = Lichtwellenlinge in Vakuum

des Lichtes in Luft



2. Die Berechnung von ¢, 9
ergibt sich hieraus die Vakuum-Lichtgeschwindigkeit ¢y zu

. dn
Co= ¢ 1, wobei 27, = n; — ).0 "‘

Die Brechzahl 7, hingt ab von der Temperatur der Luft, dem Luftdruck und der Luft-
feuchtigkeit [8]:

(", —1)(1 +150) - F—55.¢. 107
(n,—1) = = i
1 + (X‘l9m
« = 0,00367 je °C #,, = Temperatur in °C
p = Barometerstand in Torr
¢ = Luftfeuchtigkeit in Torr

7% = n, bei 15°C, 760 Torr und 0,03 Volumprozenten CO,.

Sie ist wegen der in Luft auftretenden Dispersion dariiber hinaus eine Funktion der Licht-
wellenlinge 4,. Fiir diese Abhiingigkeit sind von verschiedenen Autoren z. T. etwas ab-
weichende Beziehungen angegeben worden. (Eine Zusammenstellung findet sich bei
H. MECKENSTOCK [9].)

Die Joint Commission for Spectroscopy empfahl 1952 in Rom die Dispersionsformel von
EpLEN [8] (4 in pm)
B c
(nL_l)_A_I_D ‘2+E—}»2

mit

64,328 - 1078
20498,10 - 10~8

255,40 - 1076

146

41

DO
i

Diese Beziehung gilt fiir A4y = 0,2 pm . . . 13,5 pm, ist also nicht auf das sichtbare Spektrum
begrenzt. Sie gilt insbesondere auch fiir 4; < 0,5 pm. Entwickelt man sie nach Potenzen
von Ay~2, so erhilt man

& _1)_A+22_Wlpv+- o Ev+1]

4 C
~la+ 2+ 2|+ a5 + =]+ 0t |+ A [+ 5]
Die Reihe konvergiert, wenn ——5 D}F <1 und R <1, was fir 4; = 0,2 um ... 13,5 pm

stets erfullt ist.

Entsprechend gilt fiir 7,:

(ng—1) (1 + 150) Z-—55 - ¢ - 107
(nﬁ’ === 1+ atm
2 Miinchen Ak.-Abh. 1966 (Karolus/Helmberger)






























































































































































































































































































