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Swiatto odegrato istotna role w ksztattowaniu sie definicji i sposobu odtwarzania jednej z podstawowych
jednostek miar Sl, a mianowicie metra, gdy porzucono jego definicje w oparciu o wzorzec materialny.
Redefinicje spowodowane byty potrzeba zwiekszenia doktadnosci odtwarzania jednostki miary.

The light played an important role in definition and reproducing one of the basic Sl units, namely the metre,
when the definition based on a material standard was abandoned. The redefinitions were caused by the
need to increase the accuracy of the measurement unit reproduction.
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Kariera $wiatla w dziedzinie miar zaczyna sie wraz
z eksperymentem Michelsona-Morleya, ktérego wynik
zostat ogloszony w 1887 roku. Moéwi on, ze predkos¢
Swiatla jest stala i niezalezna od szybkosci jego zrédla.
Eksperyment zostat przeprowadzony w uk}adzie interfe-
rometru Michelsona. Sam pomystodawca tego uktadu
optycznego, Albert Michelson, postanowil wykorzystac
go do odtwarzania jednostki miary diugosci, czyli
metra.

Urzadzenie wykorzystuje zjawisko interferencji $wia-
tla. Polega ono na nakladaniu sie dwoch fal optycznych
o tej samej dtugosci, gdyz pochodzacej z tego samego
zrodta promieniowania. Wigzka emitowana przez to zré-
dlo jest rozdzielana na dwie réwne czesci i odbijana po-
wrotnie przez dwa zwierciadla, dzieki czemu mogg sie
spotka¢ fale o tej samej czestotliwo$ci. Gdy jedno ze
zwierciadet zmienia swoje polozenie, to jedna z fal prze-
suwa sie wzgledem drugiej, jak jedna sinusoida wzgledem
drugiej. W obrazie nazywanym prazkami interferencyj-
nymi powstaja naprzemiennie strefy rozjasnienia, gdy fale
pokrywaja sie i Sciemnienia, gdy fale sq przesuniete o p6t
ich okresu. Przejscie od strefy jasnej do ciemnej spowo-
dowane jest przesunieciem jednego ze zwierciadet o p6t
dtugosci fali Swiatta. Sq to bardzo mate odlegtosci, rzedu
dziesiatek czesci mikrometra. Michelson zdawat sobie
sprawe z jak precyzyjnym urzadzeniem ma do czynienia
i dlatego zaproponowat wykorzystanie go do odtwarzania
jednostki miary dtugosci. W latach dziewiecdziesiatych
XIX stulecia sprowadzil ze Stanéw Zjednoczonych
Ameryki do Paryza, zbudowany przez siebie, interfero-
metr i tam w laboratorium Miedzynarodowego Biura

Miar, w latach 1892-1893, wykonywat poréwnania dtu-
gosci wzorca metra z wielokrotnos$cia dtugosci fali linii
widmowej kadmu. Wynik poréwnan dat rezultat, ze metr
to 1553163,5 wielokrotno$ci diugosci linii widmowej
kadmu, ktérej warto$¢ wynosi A_,=643,84722 nm [1].
Pozwolito to na zwiekszenie odtwarzalnosci metra stu-
krotnie, w stosunku do precyzji jego odtwarzania przez
wzorzec materialny.

Poczatek XX wieku przynosi przelom w fizyce, za
sprawg teorii kwantow Maxa Plancka. Teoria ta zaklada,
ze kazdej emisji promieniowania towarzyszy okreslona
jej skonczona porcja E, zalezna od czestotliwosSci
kwantu v:

E=h-v @D

gdzie h to stala kwantowa, zwana stata Plancka.
Podejsécie Plancka wspieral Albert Einstein, tworzac
teorie kwantowq Swiatta. Teoria ta zaktada m.in. ze ist-
nieje mozliwo$¢ wyemitowania bliZniaczych, co do cze-
stotliwosci, kwantéw, w procesie nazywanym emisja wy-
muszona. Einstein kwanty o czestotliwos$ciach z zakresu
czestotliwosci widma optycznego nazywa fotonami.
Fotony emitowane sa przy statych przejsciach pomiedzy
dozwolonymi poziomami energetycznymi w atomie.
Kazdemu takiemu przejsciu ze stanu wyzszego energe-
tycznie do nizszego, zgodnie z zasada zachowania energii,
musi towarzyszy¢ emisja pojedynczego fotonu o czesto-
tliwosci wynikajacej ze wzoru Plancka (1). Jezeli atom
zostanie odpowiednio wzbudzony energia zewnetrzna, to
emisje odbywac sie beda w postaci strumienia fotonow
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o tej samej lub bardzo bliskiej czestotliwo$ci. Zatem wid-
mo promieniowania takiego strumienia optycznego bedzie
niezwykle waskie. Oznacza to mozliwos¢ budowy inter-
ferometrow o duzych zakresach pomiarowych, jak i nie-
zwyklej precyzji odtwarzania dtugosci. Miara tej precyzji
jest bowiem szeroko$¢ linii widma promieniowania, im
wezsza tym mniejsza niepewno$¢ pomiaru. Niestety,
Einstein nie doczekat sie realizacji technicznej swojego
teoretycznego pomystu.

Laser pojawit sie dopiero w latach sze$¢dziesiatych
ubieglego stulecia. Jego nazwa wywodzi sie od stéw Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiation, czyli
wzmochnienie $wiatta (generowanego) poprzez wymuszo-
na emisje promieniowania. Urzadzenie sktada sie z dwoch
zespolow: emitujacego Swiatlo i jego wzmacniacza.
Wzmacniacz zbudowany jest z dwoch naprzeciwlegtych
zwierciadel, z ktérych jedno jest cze$ciowo przepuszczal-
ne. Zwierciadla te tworza rezonator, ktérego zadaniem jest
wielokrotne poosiowe odbijanie fotonéw emisji wymu-
szonej. Dzieki temu eliminowane sg fotony, rozchodzace
sie w innych kierunkach niz poosiowy. Laser zatem emi-
tuje prostoliniowa wigzke promieniowania, ale co wazne
z metrologicznego punktu widzenia, o bardzo waskich
liniach widmowych. Niestety jest ich na og6t wiele w wid-
mie promieniowania. Ze zbioru tego nalezy wyizolowac
pojedyncza linie zwana modelem podituznym.
Wykorzystuje sie do tego celu specjalne materiaty absorp-
cyjne, umozliwiajace réwniez stabilizacje czestotliwosci
lasera.

Pierwsze lasery do zastosowan metrologicznych po-
wstaty juz na poczatku lat sze$¢dziesigtych. Osrodkiem
czynnym, czyli tym, w ktérym zachodzila emisja wymu-
szona, byla mieszanina gazéw helu i neonu (He-Ne).
Energia do osrodka czynnego lasera dostarczana jest przy
uzyciu pradu wysokonapieciowego. Lasery takie powsta-
waly w wielu osrodkach naukowych, réwniez w Polsce.
Warto w tym miejscu wspomnie¢ o pierwszym laserze
He-Ne, uruchomionym w 1963 roku, w pracowni prof.
Zbigniewa Puzewicza z Wojskowej Akademii Technicznej.
Ale prawdziwy przelom w tym wzgledzie nastapit
w Stanach Zjednoczonych w JILA [2].

JILA to akronim od nazwy Joint Institute for
Laboratory Astrophysics, instytutu naukowego, bedacego
wspolnym przedsiewzieciem krajowej instytucji metrolo-
gicznej USA i Uniwersytetu Kolorado, funkcjonujacym
od 1962 roku. W tym to instytucie powstat pierwszy na
Swiecie laser He-Ne stabilizowany metanem, jako zrédto

promieniowania wykorzystywane w 30-metrowym inter-
ferometrze. Uruchomienie tak czulego urzadzenia byto
mozliwe dzieki lokalizacji JILA u podnéza Gor Skalistych,
w starych sztolniach dawnych kopalni ztota, zapewniaja-
cych wyjatkowa stabilnos¢ podtoza, niezbedna dla dzia-
lania tak niezwykle precyzyjnego uktadu pomiarowego.
Prace te byly wykonywane pod kierunkiem p6zniejszego
laureata nagrody Nobla, prof. Johna Halla. Hall, bedacy
profesjonalnym metrologiem, gdyz zaczynat swojq kariere
zawodowa w NBS (National Bureau of Standards), uzyt
interferometru do poréwnania dtugosci fali lasera stabi-
lizowanego metanem z dtugoscia promieniowania lampy
kryptonowej, wykorzystywanej przy definicyjnej realiza-
cji metra. Jednoczesnie zdefiniowanie w 1967 roku jed-
nostki czasu — sekundy, w oparciu o czestotliwos¢ cezowa,
umozliwito precyzyjny i niezalezny pomiar czestotliwosci
linii widmowej tego lasera, poprzez jej poréwnanie
z czestotliwoScia zegara atomowego. Te dwa niezalezne
pomiary, dtugosci fali i czestotliwoSci promieniowania
lasera w JILA, doprowadzity do rewelacyjnego wyniku
wyznaczenia predkosci Swiatta w prézni c, obliczonego
ze wzoru:

c=Av 2

gdzie A to dlugosc fali Swiatla, a v to jego czestotliwosc.
Wynik ten wynosit: ¢ = 299792456,2(1,1) m/s [3] i byt
ponad tysiackrotnie precyzyjniejszy od pomiaréw tej
predkosci, wykonanej jeszcze w latach dwudziestych
przez Michelsona: ¢ = (299796 + 4) km/s [1], metoda po-
miaru bezposredniego. Rezultat powyzszy zostal osig-
gniety w 1972 roku i otworzyt droge do zdefiniowania
jednostki dtugosci, po raz pierwszy w historii miar SI,
w oparciu o niezmienna i uniwersalna stata fizyczna, jaka
jest predkos$¢ swiatta w prozni. Tak zdefiniowany metr
pozwalal na jego realizacje, przy uzyciu lasera stabilizo-
wanego ze 100-krotnie wieksza precyzja, niz wynikato
to z przyjetej definicji w roku 1960, w oparciu o wielo-
krotno$¢ dilugosci Swiatta lampy kryptonowej.
Najwiekszym problemem, jaki napotkat zesp6t Halla, byta
odkryta asymetria linii widmowej tej lampy, z ktéra po-
réwnywano stabilizowana linie lasera He-Ne. Innym pro-
blemem byla tez duza réznica pomiedzy dtugoscia pod-
czerwonej linii absorpcyjnej metanu A = 3,39 pm [4]
awzorcowa pomaranczowa linig kryptonu, cho¢ z drugiej
strony dawalo to znacznie nizsza czestotliwos$é
(ok. 88 THz) niz optyczna (widzialna), do poréwnania
z czestotliwos$cia mikrofalowa cezu (ok. 9 GHz), co miato
pozytywny wplyw na dokladnos$¢ ich poréwnania.
Dlatego, przyjmujac nowa definicje metra w 1983 roku,
zdecydowano sie na niewielka korekte wartosci Swiatla
w prézni do jej obecnej definiujacej postaci:
¢ =299792458 m/s, co rézni jg od wyniku doswiadczal-
nego zespotu Halla o niecate 2 m/s.
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Jednak John Hall zdawat sobie sprawe, ze postugiwa-
nie sie laserem He-Ne promieniujacym w podczerwieni
(niewidocznym dla ludzkiego oka) moze by¢ ktopotliwe,
dlatego zaproponowat stabilizacje jego promieniowania
molekutami jodu, co umozliwito wykorzystanie linii czer-
wonej o dtugosci optycznej A = 0,63 pm, zblizonej do
barwy pomaraiczowej lampy kryptonowej. Z punktu wi-
dzenia metrologicznego niewatpliwa jednak wada tego
typu lasera, jak i innych podobnych Zr6det promieniowa-
nia jest to, ze wytwarzaja na ogot jedna, $cisle okreslong
wzorcowa linie widmowa. To nasuneto Hallowi mysl, by
zrealizowa¢ teoretyczny pomyst fizyka niemieckiego
Theodora Hanscha, polegajacy na stworzeniu lasera o pro-
mieniowaniu, ktérego widmo charakteryzuje sie regular-
nymi, znajdujacymi sie w statych odstepach liniach cze-
stotliwosci, o ksztatcie kojarzacym sie z zebami grzebie-
nia. W zakresie widma optycznego, ze wzgledu na odstep
czestotliwosciowy pomiedzy kolejnymi, bardzo waskimi
zebami grzebienia, linii tych bylyby miliony, jak miliony
barw (kazda linia to inna barwa). Dodatkowa zaleta ta-
kiego urzadzenia bytaby mozliwos¢ synchronizacji jego
czestotliwosci optycznych bezposrednio za pomocq cze-
stotliwos$ci zegara atomowego, zgodnie z zaleznoscia:

v, =v,+n-Av (3)

gdzie: v, to czestotliwos¢ n-tego zeba grzebienia (poje-
dynczej linii widmowej), v, to czestotliwo$¢ synchroni-
zowana czestotliwoscia zegara atomowego (wzorca cza-
su), Av to odstep czestotliwosciowy pomiedzy jego ze-
bami, przy czym n to bardzo duza liczba naturalna.
Laser taki zespotowi Halla udato sie uruchomi¢ w 1999
roku. Jego dziatanie mozna poréwnac do linijki (widmo-
wej) z milionami doktadnie naniesionych wskazéw, wy-
znaczajacych stala, rowng odlegtos¢. Precyzja odtwarza-
nia jednostki miary przy uzyciu takiego urzadzenia w sto-
sunku do klasycznych juz laseréw stabilizowanych wzro-
sta o kolejne 100 razy. Za to osiagniecie, w 2005 roku
Komitet Noblowski przyznat obu fizykom: J. Hallowi
i T. Hanschowi nagrode.

Stworzony w 1999 roku optyczny grzebien czestotli-
wos$ci mozna poréwnac¢ do wzorca metra, z precyzyjnie
naniesionymi wskazami w statych odlegtosciach, ktérego
nos$nikiem jest Swiatto.

Pierwszy wzorzec materialny metra (Konwencji
Metrycznej) odtwarzat jednostke miary z niepewno$cig
wzgledna 107. Wzorzec ten zostal ustanowiony decyzja
pierwszej Generalnej Konferencji Miar w 1889 roku.
Niepewno$¢ odtwarzania jednostki dtugosci w ukladzie
interferometru Michelsona z wykorzystaniem lampy
kryptonowej, jako zZréd}a promieniowania, wynosita juz
10, Zastosowanie lasera stabilizowanego umozliwia od-
twarzanie dlugosci ze stabilnoscig 10! [5]. Natomiast
optyczny grzebien czestotliwo$ci pozwala osiggna¢ nie-
pewnos¢ rzedu 102 [6].

Tak oto w ciggu 110 lat niepewno$¢ odtwarzania jed-
nostki miary dtugos$ci poprawita sie az milionkrotnie.
Bylo to mozliwe za sprawa doskonalenia samej definicji
metra i ostatecznie oparcie jej na niezmiennej statej
fizycznej, dzieki wyjatkowej wtasnosci samego $wiatla,
odkrytej przez Michelsona, zanim jeszcze metr w postaci
materialnej wszed} do stuzby. Swiatlo najbardziej przy-
czynito sie do rewolucji w miarach, gdyz obecnie wszyst-
kie jednostki miar definiowane sg w oparciu o state pod-
stawowe [7, 8].
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