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rp	
  from	
  H	
  spectroscopy	
  

QED	
   	
  proton	
  radius	
  	
  Bohr	
   <<	
   <<	
  

E ⇡ �R1
n2

+ L(n,rp)

MPQ�Garching ⌫(1S � 2S) = (1� 1

4
)R1 + L(1S)� L(2S)

LKB � Paris ⌫(2S � 8S) = (
1

4
� 1

64
)R1 + L(2S)� L(8S)

S.Karshemboim/K.Pachucki L(1S)� 8L(2S) = precisely calculated
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Outline	
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2S-­‐nS/nD	
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  spectroscopy	
  1983-­‐1999	
  :	
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2S-­‐nS/nD	
  hydrogen/deuterium	
  spectroscopy	
  	
  

includes	
  :	
  
•  fine	
  and	
  hyperfine	
  structures	
  	
  
•  two	
  photon	
  transi:on	
  (including	
  con:nuum)	
  
•  light	
  shig	
  
•  satura:on	
  of	
  the	
  two	
  photon	
  transi:on	
  
•  ionisa:on	
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  to	
  F=0	
  of	
  2S	
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For	
  one	
  velocity	
  of	
  the	
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then	
  summa:on	
  on	
  the	
  veloci:es	
  

Eur.	
  Phys.	
  J.	
  D	
  12,	
  61-­‐93	
  (2000)	
  

Destruc:on	
  probability	
  of	
  the	
  2S	
  atoms	
  along	
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2S-­‐nS/nD	
  hydrogen/deuterium	
  spectroscopy	
  1983-­‐1999	
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•  low	
  electronic	
  excita:on	
  rate	
  of	
  H(1S)	
  +	
  
spread	
  of	
  H(2S)	
  trajectories	
  	
  due	
  to	
  
electron	
  recoil	
  ager	
  excita:on	
  (20°)	
  	
  

•  energy	
  spread	
  of	
  the	
  electrons	
  emiied	
  
by	
  the	
  tungsten	
  wire	
  :	
  less	
  efficiency	
  	
  

•  residual	
  electric	
  filed	
  at	
  the	
  edge	
  of	
  
electronic	
  bombardment	
  region	
  :	
  
quenching	
  	
  slow	
  atoms	
  (detected	
  with	
  
velocity	
  distribu:on	
  measurement)	
  ⇒	
  
effec:ve	
  first	
  diaphragm	
  (R1)	
  smaller	
  

2S	
  atomic	
  beam	
  17	
  at/cm3	
  !	
  (2x106	
  at/s)	
  grid	
  0v	
  
H(1S)	
  

tungsten	
  wire	
  

teflon	
  nozzle	
  

electronic	
  excita:on	
  chamber	
  

collec:ng	
  
plate	
  at	
  
+150v	
  

First	
  
diaphragm	
  

various	
  shape	
  of	
  the	
  1st	
  diaphragm	
  

Rev	
  Sci	
  Instrum.	
  vol	
  61,	
  N°5,	
  May	
  1990	
  
	
  h\ps://tel.archives-­‐ouvertes.fr/tel-­‐00011903	
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  h\ps://tel.archives-­‐ouvertes.fr/tel-­‐00011903,	
  	
  	
  	
  Eur.	
  Phys.	
  J.	
  D	
  12,	
  61-­‐93	
  (2000)	
  

Cylindrical	
  symmetry	
  

ü  Simula:on	
  of	
  misalignment	
  :	
  	
  laser	
  beam/atomic	
  trajectory	
  ⇒	
  uncertainty	
  on	
  misalignment	
  

ü  atom	
  airacted	
  toward	
  the	
  axis	
  of	
  the	
  laser	
  beam	
  :	
  devia:on	
  of	
  the	
  trajectory	
  few	
  µm	
  	
  

2mm	
  

laser	
  beam	
  waist	
  ≈	
  660µm	
  	
  



2S-­‐nS/nD	
  hydrogen/deuterium	
  spectroscopy	
  

Ø  2nd order Doppler effect  

2S 

6P 
410 nm 

Eur. Phys. J. D 12,61 (2000), https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-00011903 
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2S-­‐nS/nD	
  hydrogen/deuterium	
  spectroscopy	
  1983-­‐1999	
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2S-­‐nS/nD	
  hydrogen/deuterium	
  spectroscopy	
  

Ø  Stray electric field 

2S 

15D or 20D 743 or 737 nm 

Δν = Α n(n-1)E  
     n : quantum number 
     E : electric field  
     A  : constant 

Eur. Phys. J. D 12,61 (2000), https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-00011903 

Ø  Black Body radiation 



2S-­‐nS/nD	
  hydrogen/deuterium	
  spectroscopy	
  
2S1/2 – 8D5/2: 770 649 561 578.2 (2.8)kHz (NIST web site) 

                       … 580 kHz (codata 2010) 
                                      … 584(6) kHz (measured) 
                                      … 566 kHz (new rp + R∞) 
2S1/2 – 8S1/2: 770 649 350 016.1(2.8)kHz (NIST web site) 
                                          … 016 kHz (codata 2010) 
                             … 012(9) kHz (measured) 
                                          … 003 kHz (new rp + R∞) 
2S1/2 – 12D5/2: 799 191 727 409,1 (2.8)kHz (NIST web site) 
                                        … 409,9 kHz (codata 2010) 
                                        … 403.7 (7.0) kHz (measured) 
                                                 … 395.5 kHz (new rp + R∞) 
2S1/2 – 12D3/2: 799 191 710 481,7 (3.0)kHz (NIST web site) 
                                        … 482,7 kHz (codata 2010) 
                                        … 472.7 (9.4) kHz (measured) 
                                        … 468.3 kHz (new rp + R∞) 

H	
  :	
  ν1S-­‐2S	
  =	
  ¾	
  R∞	
  +	
  L(QED,rp)	
  

(10	
  Hz)	
  

cR∞	
  =	
  3	
  289	
  841	
  960	
  360.9	
  (21.9)	
  kHz	
  	
  (6.6×10-­‐12)	
  

cR∞	
  =	
  3	
  289	
  841	
  960	
  250.9	
  (4.8)	
  kHz	
  	
  (1.5×10-­‐12)	
  
	
   but	
  ~	
  5	
  σ	
  shig	
  (3.3	
  ×10-­‐11)	
  

Without	
  Paris	
  cR∞	
  =	
  3	
  289	
  841	
  960	
  379.8	
  (48.0)	
  kHz	
  	
  (14.6×10-­‐12)	
  	
  
(from	
  Codata98	
  Rev.	
  Mod.	
  Phys.	
  72,	
  n°2,	
  April	
  2000)	
  

ur(R∞)	
  :	
  2S-­‐nS/nD	
  (n=8,12)	
  
(~7	
  kHz)	
  

2S-­‐12D	
  frequency	
  scheme	
  



Outline	
  	
  

Ø  2S-­‐nS/nD	
  hydrogen	
  spectroscopy	
  (1985-­‐1997)	
  	
  

Ø  cw	
  1S-­‐3S	
  hydrogen	
  spectroscopy	
  (1994-­‐...)	
  

Ø  Future	
  measurements	
  in	
  Paris	
  (Simon	
  Thomas)	
  



S.	
  Gal:er	
  

H.	
  Fleurbaey	
  

M.	
  Bonneau	
  

M.	
  Andia	
  

P.	
  Cladé	
  
S.	
  Guella:	
   F.	
  Biraben	
  

L.	
  Julien	
  

C.	
  Courvoisier	
  R.	
  Janin	
  

“ Thank you for your attention ”  

S.	
  Thomas	
  

S.	
  Bourzeix,	
  B.	
  de	
  Beauvoir,	
  G.	
  Hagel,	
  O.	
  
Arnoult,	
  M.	
  Plimmer,	
  L.	
  Jozefowski,	
  C.	
  
Schwob,	
  SYRTE	
  :me-­‐frequency	
  division	
  


