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“Redefini)on	  of	  kg”	  :	  	  h	  or	  	  NA	  

Nist-‐3	  waZ	  balance	  :	  h	  	  

Enriched	  28Si	  sphere	  :	  NA	  
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1998	  

2002	  

2006	  

2010	  

2014	  

2018	  
6,4	   6,6	   6,8	   7,0	   7,2	   7,4	   7,6	  

(hNA-‐3.990312	  x	  10-‐10)x1017	  (J	  s	  mol-‐1)	  

10-‐8	  

“…	  1.	  At	  least	  three	  independent	  experiments,	  including	  work	  from	  wa>	  balance	  	  	  	  
and	   XRCD	   experiments,	   yield	   consistent	   values	   of	   the	   Planck	   constant	   with	  
relaFve	  standard	  uncertainFes	  not	  larger	  than	  5	  parts	  in	  108	  ,	  
2.	  At	  least	  one	  of	  these	  results	  should	  have	  a	  relaFve	  standard	  uncertainty	  not	  
larger	  than	  2	  parts	  in	  108…”	  

Consulta)ve	  CommiZee	  for	  Mass	  and	  Related	  Quan))es	  (CCM)	  Recommanda)on	  G1	  2013	  
Comparison	  h	  D	  NA	  
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1998	  

2002	  

2006	  

2010	  

2014	  

2018	  
40,0	   45,0	   50,0	   55,0	   60,0	   65,0	  

1998	  

2002	  

2006	  

2010	  

2014	  

2018	  
6,4	   6,6	   6,8	   7,0	   7,2	   7,4	   7,6	  

1998	  

2002	  

2006	  

2010	  

2014	  

2018	  
0,0	   2,0	   4,0	   6,0	   8,0	   10,0	  

r(hNA,R∞)=-‐0.0123	  

Contribu)on	  to	  hNA	  :	  α,	  Ar(e),	  R∞	  	  

1998	  

2002	  

2006	  

2010	  

2014	  

2018	  
0,8	   0,9	   1,0	   1,1	   1,2	   1,3	  

r(hNA,Ar(e))=0.0550	  

h	  NA=	  	  -‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐	  c	  α2	  
Ar(e)	  Mu	  

2R∞	  

(hNA-‐3.990312…x10-‐10)x1017	  (J	  s	  mol-‐1)	  
(α-‐7.2973525…x	  10-‐3)x1011	  

(Ar(e)-‐5.485799…x10-‐4)x1011	   (R∞	  -‐10973731.568..)x105	  m-‐1	  

10-‐8	  

5x10-‐9	  

r(hNA,α)=0.9979	  

2x10-‐9	  

10-‐11	  
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Outline	  	  

I.  Rydberg	  constant	  R∞	  :	  H/D	  spectroscopy,	  muonic	  atoms	  spectroscopy	  

II.  Rela)ve	  atomic	  mass	  of	  the	  electron	  :	  Penning	  trap,	  pHe	  spectroscopy	  

III.  Fine	  structure	  constant	  :	  e-‐	  magne)c	  moment	  anomaly,	  atom	  interferometry	  

IV.  Conclusion	  	  
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I.	  	  Rydberg	  constant	  :	  	  
-‐  hydrogen/deuterium	  spectroscopy,	  

	  
	  
	  
	  
	  	  
-‐	  muonic	  atoms	  spectroscopy	  

LKB	  

PSI	  
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E(n,l,j)	  =	  Dirac	  +	  recoil	  +	  LS(n,l,j,rp)	  ≈	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  +	  LS(n,l,j,rp)	  
	  	  

hcR∞	  f(α,	  me/mp,	  n,l,j)	  

exact	  

not	  	  
exact	  

	  LS(n,l,j)=hcR∞	  g(α,	  me/mp,	  n,l,j,	  rp)	  

2n n
hcRE ∞−=

MPQ Garching                   ν (1S− 2S) = (1− 1
4

)R∞ +L(1S)−L(2S)

LKB Paris                   ν (2S−8S) = ( 1
4
−

1
64

)R∞ +L(2S)−L(8S)

S. Karshenboim / K. Pachucki L(1S)−8L(2S) =precisely calculated

Hydrogen	  spectroscopy	  
R∞	  

n2	  

r	  
e-‐	  

p	  

0.15	  MHz	  

1.2	  MHz	  

e-‐	  spin	  
rela)vity	  

Dirac hfs 

1.4	  GHz	  

n= 1

n= 2

n= 3

Lamb 
8.2	  GHz	  

energy	  

1S1/2	  

2S1/2,	  2P1/2	  

2P3/2	  

2P1/2	  

2S1/2	  

F=0	  

F=1	  

F=1	  

rp	  
QED	   p-‐spin	  p-‐size	  

2466	  THz	  

Bohr 

43.5	  GHz	  

177	  MHz	  

Poten)al	  
energy	  

g	  func)on	  includes	  :	  
• 	  QED	  correc)ons	  (1/n3)	  
• 	  rela)vis)c	  recoil	  
• 	  charge	  radius	  of	  the	  proton	  (mr

3	  rp2/n3)	  

	  R∞,	  Lexp(1S)	  
+	  QED	  	  
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radius~	  a0/196	  

Exo)c	  atom	  
µ-

p	  
l0

2

0

p
3

3

e

r
NS an

hcR
m
m

3
4E δ

r
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= ∞

Electronic	  hydrogen	  :	  e-‐p	   Muonic	  hydrogen	  :	  µ-‐p	  

mµ~	  207	  me	  

(fµp/fep)	  ∝	  1/(196)3	  ≈	  10-‐7	  

1	  GHz	  n=2	  
2S1/2	  (τ~0.12s)	  

2P1/2	  

50	  THz	  
λ	  ≈	  6	  µm	  n=2	  

2S1/2(F=1)	  (t~1µs)	  

2P3/2(F=2)	  

ENS=146	  kHz	  	  (0.014%)	  
ENS=0.96	  THz	  (2%)	  

• 	  produc)on	  of	  µp	  in	  2S	  	  
• 	  powerful	  trigger	  able	  6µm	  laser	  
• 	  small	  signal	  analysis	  

Challenges	  

1S	  

2S	  (1µs)	  

2P	  (8.5ps)	  	  

2keV	  

laser	  

Laser	  (6µm)	  

Muonic	  hydrogen	  (PSI-‐CH)	  :	  proton	  radius	  

Experiment:	  CREMA	  (Charge	  Radius	  Experiment	  with	  Muonic	  Atoms)	  interna)onal	  collabora)on	  
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E(n,l,j)	  =	  Dirac	  +	  recoil	  +	  LS(n,l,j)	  =	  hcR∞	  f(α,	  me/mp,	  n,l,j)+hcR∞	  g(α,	  me/mp,	  n,l,j,	  rp)	  

Proton	  radius	  puzzle	  hydrogen:	  R∞D	  rp	  	  

Proton	  radius	  puzzl
e	  

fm	  

H/D	  spectroscopy	  +	  QED	  

electron-‐proton	  scaZering	  reanalysis	  	  

µp	  spectroscopy	  +	  QED	  

0.8760	  (78)	  fm	  

0.84087	  (37)	  fm	  

0,879	  (11)	  fm	  
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E(n,l,j)	  =	  Dirac	  +	  recoil	  +	  LS(n,l,j)	  =	  hcR∞	  f(α,	  me/mp,	  n,l,j)+hcR∞	  g(α,	  me/mp,	  n,l,j,	  rp)	  

Proton	  radius	  puzzle	  hydrogen:	  R∞D	  rp	  	  

exact	   not	  	  exact	  
Codata	  2006	  

0.75	   0.80	   0.85	   0.90	   0.95	   1.00	   1.05	  

µ-‐p	  :	  2S1/2(F=1)-‐2P3/2(F=2)	  

e-‐p	  :	  2S1/2-‐12D3/2	  	  
e-‐p	  :	  2S1/2-‐12D5/2	  	  

e-‐p	  :	  1S1/2-‐3S1/2	  

e-‐p	  :	  2S1/2-‐8D5/2	  	  
e-‐p	  :	  2S1/2-‐8D3/2	  	  
e-‐p	  :	  2S1/2-‐8S1/2	  	  

e-‐p	  :	  2S1/2-‐6D5/2	  	  

e-‐p	  :	  2S1/2-‐6S1/2	  	  
e-‐p	  :	  2S1/2-‐4P3/2	  	  

e-‐p	  :	  2S1/2-‐4P1/2	  	  

e-‐p	  :	  2S1/2-‐4D5/2	  	  

e-‐p	  :	  2S1/2-‐4S1/2	  	   e-‐p	  :	  2S1/2-‐2P1/2	  	  

e-‐p	  :	  2S1/2-‐2P3/2	  	  
e-‐p	  :	  2S1/2-‐2P1/2	  	  

rp(fm)	  

e-‐p	  :1S1/2-‐2S1/2	  +…	  	  



Hydrogen spectroscopy : 1S-3S LKB 3S	  

1S	  

2P	  

205	  nm	  

205	  nm	  

656	  nm	  

121	  nm	  

532	  nm	   266	  nm	  

894	  nm	  

205	  
nm	  

CW	  laser	  source	  @	  205	  nm	  15mW	  

SP

22

SP

2

Stark
BvE
νΔ

=
νΔ

=δ

2

2

atomicDoppler c2
v

ν−=δ

→	  v	  

B	  
→

◉ →	  	  	  →	  →	  
E	  =	  v	  	  	  B	  v	  

Compensa)on	  of	  2nd	  order	  Doppler	  effect	  

Current	  status	  
S.GalFer	  Phd	  

Advantages	  	  
	  	  	  More	  atoms	  in	  1S	  beam	  compared	  to	  2S	  H-‐beam	  
Difficul)es	  	  
	  	  -‐	  Laser	  @	  205nm	  
	  	  -‐	  No	  “easy”	  op)cal	  transi)on	  for	  Doppler	  spectroscopy	  
	  -‐	  	  Aim	  for	  1S-‐3S	  frequency	  1kHz	  i.e.	  10-‐3	  line-‐width	  



§  Improve	   H	   spectroscopy	   :	   	   1S-‐2S	   (MPQ	   Garching),	   1S-‐3S	   (LKB,	   MPQG),	  
2S-‐2P	  (York),	  2S-‐4P	  (MPQG),	  2S-‐6S/6D(NPL)…	  

§  Improve	  R∞	  uncertainty	  	  :	  (20Ne9+	  Rydberg	  states	  at	  NIST-‐Gaithersburg)	  	  
	  

Rydberg constant in 2017/2018 ? 

Rydberg	  constant	  and/or	  proton	  	  radius	  puzzle	  is	  not	  a	  limi)ng	  factor	  for	  hNA	  

ν(1S1/2	  -‐2S1/2)	  +	  rp(µp)	  :	  R∞=	  R∞(Codata)-‐110kHz	  
3.4x10-‐11,	  ~5σ(u=10Hz)	  

R∞(2014)	  	  	  	  	  :	  hNA=	  3.9903127110(18)x10-‐10	  J	  s	  mol-‐1	  
	  

R∞(2018)	  ?	  	  :	  hNA=	  3.9903127111(18)x10-‐10	  J	  s	  mol-‐1	  
	  

u=19kHz,	  5.9x10-‐12	  

2S-2P transition York university (E. Hessels) : “Ramsey method” 

J  : 2S-2P mainly QED weak dependence on the Rydberg constant, RF source well known 
L  : large line width 100MHz, lineshape controlled at 10-4 !   

Measured	  @	  9kHz	  	  Lundeen	  and	  Pipkin	  PRL	  72,	  1172	  (1994)	  
Γ(2S-‐2P)=100MHz	  	  	  proton	  radius	  :	  11	  kHz	  	  i.e.	  10-‐4	  of	  the	  linewidth	  

20Ne9+ Rydberg states NIST :  U. D. Jentschura et al, PRL 100, 160404 (2008) 
J : Rydberg states : high energy levels 

Ø  no contribution of the nucleus structure, QED well known (1/n3) 
Ø  Direct measurement of the Rydberg constant 

L : production of the ion 20Ne9+   
2S-4P transition MPQ Garching : Ann. Phys. (Berlin) 525 n°8-9 671-679 (2013) 

Aim	  few	  kHz	  	  Γ(2S-‐4P)=13	  MHz	  	  i.e.	  10-‐3	  of	  the	  linewidth	  
J : cold hydrogen source, one ph transition weak laser power needed 
L : transverse excitation but OK now, controlled of the linewidth @ 10-3 quantum interference 
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II.  Rela)ve	  atomic	  mass	  of	  the	  electron	  :	  
	  	  
-‐  pHe	  spectroscopy	  

-‐  Penning	  trap	  (ion,	  electron)	  	  
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II.  Rela)ve	   atomic	   mass	   of	   the	   electron	   :	   pHe+	   spectroscopy	  

pHe+	  atom	  :	  	  4He2+	  or	  3He2+	  nucleus	  +	  e-‐	  (1S	  state)	  +	  p	  (circular	  state	  :	  n	  ∼	  l,	  n∼38)	  

An)	  proton	  (p)	  facility	  at	  CERN	  

•  7	  transi)ons	  4He	  +	  5	  transi)ons	  3He	  	  	  (265	  nm	  to	  726	  nm)	  

•  	  theory	  (V.	  Korobov)	  	  

•  	  	  

•  Ar	  (Nucleus),	  Ar(p)	  :	  from	  Penning	  trap	  

at	  9x10-‐11	  	  " Ar(p)=Ar(p)	  (trap	  G.	  Gabrielse) 	  	  

An)	  proton	  beam	  

He	  target	  Pulsed	  laser	  cw	  laser	  

fs	  comb	   GPS	  

Ar(e)	  @	  	  1.7x10-‐9	  	  

M.	  Hori	  et	  al,	  PRL	  96,	  243401	  (2006)	  

laser	  freq.	  

Count	  
(a.u.)	  
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A	  quadrupolar	  electric	  poten)al	  is	  applied	  
which	  confine	  the	  electron	  along	  the	  z	  axis	  

The	  transverse	  confinement	  is	  obtained	  	  
by	  the	  applica)on	  of	  the	  magne)c	  field	  	  

The	  electron	  movement	  is	  the	  sum	  of	  :	  
	  -‐	  a	  cyclotron	  rota)on	  at	  a	  slightly	  modified	  frequency	  
	  -‐	  an	  oscilla)on	  along	  the	  z	  axis	  
	  -‐	  a	  slow	  rota)on	  at	  the	  magnetron	  frequency	  

	  Penning	  trap	  

x	  

y

z	   ωm	  ωc	  

-‐	  
e-‐	  B	  +	   +	  

-‐	  

-‐	   z	  

x	  
y	  

Modified	  cyclotron	  frequency	  

Modified	  magnetron	  frequency	  
axial	  
	  osc.	  

cycl.	  
mot.	  

mag.	  
mot.	  

t	  

z	  
ωz	  

e
c m
eB

=ω
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δνν ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
+++≈
2
1

0 mnzz

cyclotron	  
spin	   depend	  on	  	  

the	  trap	  (1,3Hz)	  

Ni	  ring→	  magne)c	  bootle	  
	   	  →∼Stern-‐Gerlach	  :	  spin’s	  info	  on	  z	  axis	  	  	  	  	  

	  Penning	  trap	  

«	  Quantum	  electrodynamics	  »	  ed	  T.	  Kinoshita	  

B
!

aZen.	  
νz	  

V0	  

amp	  

integr.	  

error	  ↔	  frequency	  offset	  

Φ
ω’c	  

e
L m2

eBg=ω
e

c m
eB

=ω
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Eb	  binding	  energy	  (calculated	  precisely	  enough)	  

Electron	  mass	  	  from	  the	  ra)o	  of	  cyclotron	  frequencies	  of	  an	  electron	  and	  12C6+	  ion	  

CODATA	  98	  :	  	  fc(12C5+)	  and	  fc(e-‐)	  →	  	  →	  	  Ar(e)	  @	  2.1	  x	  10-‐9	   	   	   	   	   	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Van	  Dyck	  et	  al	  Phys.	  Rev.	  LeZ.	  75	  (20)	  3598	  (1995)	  

e-‐	  B	  +	   +	  

-‐	  

-‐	  

Difficul)es	  :	  	  	  •  Dri�	  of	  B	  field	  
•  Two	  different	  masses	  :	  ≠	  running	  condi)ons	  of	  the	  trap	  (poten)al)	  
•  Posi)ve	  and	  nega)ve	  charges	  

also	  	  
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2M
	  

Electron	  mass	  	  from	  the	  ra)o	  of	  cyclotron	  frequency	  to	  the	  spin-‐flip	  frequency	  of	  an	  ion	  

•  Analysis	  trap	  :	  Ni	  ring	  →	  spin	  flip	  detec)on	  yes/no	  ?	  
•  Frequency	  to	  induce	  spin	  flip	  :	  104	  MHz	  	  →	  	  shi�	  of	  0.7Hz	  on	  axial	  mo)on	  frequency	  (364kHz)	  
•  Adiaba)c	  transfer	  between	  the	  two	  trap	  3cm	  in	  less	  than	  1s	  	  
•  Cyclotron	  frequency	  is	  measured	  simultaneously	  with	  the	  aZempt	  of	  spin	  flip	  	  

→	  dri�	  B	  cancelled	  (1st	  order)	  	  

Eur.	  Phys.	  J.	  D	  
22	  163	  (2003)	  

Eur.	  Phys.	  J.	  D	  
22	  163	  (2003)	  
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Electron	  mass	  	  from	  the	  ra)o	  of	  cyclotron	  frequency	  to	  the	  spin-‐flip	  frequency	  of	  an	  ion	  

Measured	  with	  	  ions	  traps	  :	  
pair	  of	  ions	  trapped	  Δm/m	  ∼10-‐3	  

QED	  :	  	  

Measured	  on	  the	  experiment	  

CODATA	  2002	  :	  	  	  fc(12C5+)	  and	  fc(e-‐)	  	  	  	  	  →	  	  Ar(e)	  @	  2.1	  x	  10-‐9	  	  	  	  
	   	   	  ge-‐(12C5+),	  ge-‐(1607+)	  	  	  →	  	  Ar(e)	  @	  7.8	  x	  10-‐10	  and	  9.0	  x	  10-‐10	  	  

CODATA	  2006	  :	  	  	  fc(12C5+)	  and	  fc(e-‐)	  	  	  	  	  →	  	  Ar(e)	  @	  2.1	  x	  10-‐9	  	  	  	  
	   	   	  ge-‐(12C5+),	  ge-‐(16O7+)	  	  →	  	  Ar(e)	  @	  7.8	  x	  10-‐10	  and	  9.0	  x	  10-‐10	  	  	  	  
	  	   	  	   	  pHe+	  spectroscopy	  	  →	  	  Ar(e)	  @	  1.7	  x	  10-‐9 	  	  

CODATA	  2010	  :	  	  	  fc(12C5+)	  and	  fc(e-‐)	  	  	  	  	  →	  	  Ar(e)	  @	  2.1	  x	  10-‐9	  	  	  	  
	   	   	  ge-‐(12C5+),	  ge-‐(16O7+)	  	  →	  	  Ar(e)	  @	  5.2	  x	  10-‐10	  and	  7.6	  x	  10-‐10	  	  (new	  QED)	  	  	  
	  	   	  	   	  pHe+	  spectroscopy	  	  →	  	  Ar(e)	  @	  1.4	  x	  10-‐9 	  	  

CODATA	  2014	  :	  	  	  fc(12C5+)	  and	  fc(e-‐)	  	  	  	  	  →	  	  Ar(e)	  @	  2.1	  x	  10-‐9	  	  	  	  
	   	   	  ge-‐(12C5+),	  ge-‐(28Si13+)	  →	  	  Ar(e)	  @	  3.1	  x	  10-‐11	  and	  8.3	  x	  10-‐10	  	  (new	  meast	  	  and	  new	  QED)	  	  	  
	  	   	  	   	  pHe+	  spectroscopy	  	  	  →	  	  Ar(e)	  @	  1.4	  x	  10-‐9 	  	  	  	  

1998	  

2002	  

2006	  

2010	  

2014	  

2018	  
0,8	   1,0	   1,2	   1,4	  

(Ar(e)-‐5.485799…x10-‐4)x1011	  

Electron	  mass	  determina)on	  in	  atomic	  mass	  unit	  for	  is	  not	  a	  limi)ng	  factor	  for	  hNA	  and	  	  for	  α	  

2x10-‐9	  
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III.	  	  Fine	  structure	  constant	  :	  	  
	  
-‐	  e-‐	  magne)c	  moment	  anomaly,	  

	  	  
	  
-‐	  atom	  interferometry.	  
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Determina)ons	  of	  the	  fine	  structure	  constant	  	  

h/MCs	  	  8.0	  x	  10-‐9	  
ae(Wash)+new	  QED	  	  	  3.8	  x	  10-‐9	  

CODATA	  98	  

CODATA	  02	  

CODATA	  06	  

CODATA	  10	  

CODATA	  14	  

h/mneutron	  2.4	  x	  10-‐8	  
RK	  	  2.0	  x	  10-‐8	  
ae(Wash)	  3.8	  x	  10-‐9	  
hfs	  muonium	  5.8	  x	  10-‐8	  
Γp	  3.2	  x	  10-‐8	  

h/MRb	  6.6	  x	  10-‐9	  
h/MCs	  8.0	  x	  10-‐9	  
ae(Harv)	  7.0	  x	  10-‐10	  	  
ae(Wash)+new	  QED	  	  	  	  3.6	  x	  10-‐9	  

h/MRb	  6.6	  x	  10-‐10	  
h/MCs	  8.0	  x	  10-‐9	  
ae(Harv)*+new	  QED	  	  3.7	  x	  10-‐10	  	  
ae(Wash)+new	  QED	  3.6	  x	  10-‐9	  
	  	  

h/MRb	  6.2	  x	  10-‐10	  
ae(Harv)	  +new	  QED	  2.4	  x	  10-‐10	  	  
ae(Wash)+new	  QED	  3.6	  x	  10-‐9	  

(α-‐1	  -‐137.03)x1000	  

5,980	   5,985	   5,990	   5,995	   6,000	   6,005	   6,010	   6,015	  

5,9975	   5,9980	   5,9985	   5,9990	   5,9995	   6,0000	   6,0005	   6,0010	   6,0015	  

5,9975	   5,9980	   5,9985	   5,9990	   5,9995	   6,0000	   6,0005	   6,0010	   6,0015	  

5,9975	   5,9980	   5,9985	   5,9990	   5,9995	   6,0000	   6,0005	   6,0010	   6,0015	  

5,9975	   5,9980	   5,9985	   5,9990	   5,9995	   6,0000	   6,0005	   6,0010	   6,0015	  

(α-‐1	  -‐137.03)x1000	  

(α-‐1	  -‐137.03)x1000	  

(α-‐1	  -‐137.03)x1000	  

(α-‐1	  -‐137.03)x1000	  
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(α-‐1	  -‐137.03)x1000	  

5,980	   5,985	   5,990	   5,995	   6,000	   6,005	   6,010	   6,015	  

5,9975	   5,9980	   5,9985	   5,9990	   5,9995	   6,0000	   6,0005	   6,0010	   6,0015	  

5,9975	   5,9980	   5,9985	   5,9990	   5,9995	   6,0000	   6,0005	   6,0010	   6,0015	  

5,9975	   5,9980	   5,9985	   5,9990	   5,9995	   6,0000	   6,0005	   6,0010	   6,0015	  

5,9975	   5,9980	   5,9985	   5,9990	   5,9995	   6,0000	   6,0005	   6,0010	   6,0015	  

(α-‐1	  -‐137.03)x1000	  

(α-‐1	  -‐137.03)x1000	  

(α-‐1	  -‐137.03)x1000	  

(α-‐1	  -‐137.03)x1000	  

Determina)ons	  of	  the	  fine	  structure	  constant	  	  

h/MCs	  	  8.0	  x	  10-‐9	  
ae(Wash)+new	  QED	  	  	  3.8	  x	  10-‐9	  

CODATA	  98	  

CODATA	  02	  

CODATA	  06	  

CODATA	  10	  

CODATA	  14	  

h/mneutron	  2.4	  x	  10-‐8	  
RK	  	  2.0	  x	  10-‐8	  
ae(Wash)	  3.8	  x	  10-‐9	  
hfs	  muonium	  5.8	  x	  10-‐8	  
Γp	  3.2	  x	  10-‐8	  

h/MRb	  6.6	  x	  10-‐9	  
h/MCs	  8.0	  x	  10-‐9	  
ae(Harv)	  7.0	  x	  10-‐10	  	  
ae(Wash)+new	  QED	  	  	  	  3.6	  x	  10-‐9	  

h/MRb	  6.6	  x	  10-‐10	  
h/MCs	  8.0	  x	  10-‐9	  
ae(Harv)*+new	  QED	  	  3.7	  x	  10-‐10	  	  
ae(Wash)+new	  QED	  3.6	  x	  10-‐9	  
	  	  

h/MRb	  6.2	  x	  10-‐10	  
ae(Harv)	  +new	  QED	  2.4	  x	  10-‐10	  	  
ae(Wash)+new	  QED	  3.6	  x	  10-‐9	  

CODATA	  98	  

CODATA	  02	  

CODATA	  06	  

CODATA	  10	  

CODATA	  14	  
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Measurements	  of	  the	  electron	  g-‐factor	  

2
2g

ea
e −=and	  its	  anomaly	  is	  defined	  as	  

e
L m2

eBg=ωLarmor	  frequency	  (spin)	  

e
c m
eB

=ωand	  the	  cyclotron	  frequency	  (Lorentz)	  	  

B	  

	  e-‐	  magne)c	  moment	  

	  e-‐	  

B	  

ae>0	  

For	  a	  free	  electron	  the	  g-‐factor	  is	  simply	  deduced	  from	  	  	  	  	  	  	  	  	  =	  
ωL	  
ωC	  

g	  
2	  

In	  Nov.	  1947,	  the	  first	  determina)on	  of	  ae	  was	  performed	  by	  Kusch	  and	  Foley	  by	  Zeeman	  
spli�ng	  in	  an	  atomic	  beam	  magne)c	  resonance	  experiment	  with	  Ga	  and	  then	  in	  Na	  and	  In	  
(Apr.	  1948)	  
	   Their	  result	  was	  ae	  =	  0.00119	  (5)	  

in	  agreement	  with	  the	  predic)on	  of	  Schwinger	  (1948)	  

Beginning	  of	  comparison	  theory-‐experiment	  of	  the	  g-‐2	  

ae	  =	  	  	  	  	  	  	  =	  0.001162	  
α
2π
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Measurements	  of	  the	  electron	  g-‐factor	  
Nowadays	  experimental	  method	  :	  Study	  of	  transi)ons	  induced	  by	  a	  RF	  field	  in	  a	  Penning	  trap	  	  

	  in	  a	  given	  magne)c	  field	  	  	  	  (Washington,	  Mainz,	  Stanford,	  Harvard)	  
	  
The	  energy	  levels	  of	  one	  electron	  	  
in	  a	  magne)c	  field	  are	  given	  by	  :	  	  

( ) Lscs mnmnE ωω !! +⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ +=
2
1,

where	  
c

a

c

L g
ω
ω

ω
ω

+== 1
2

and	  	   cLa ωωω −=aω is	  the	  anomaly	  frequency	  

Rabi-‐Landau	  levels	  

1=n

0=n

1=n

0=n

2=n

2
1

+=sm

directly	  related	  to	  	  ae	  	  
c

a
ea ω

ω
=

ħωL	  
ħωC	  

ħωa	  

2
1

−=sm

B	  
	  µe-‐	  

B	  

	  µe-‐	  
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R.S. Van Dyck Jr, P.B. Schwinger and H.G. Dehmelt, Phys. Rev. D 34, 722 (1986) and Phys. Rev. Lett. 59, 26 (1987) 

-‐	  Penning	  trap	  at	  4K	  
-‐	  single	  electron	  stored	  

Measurement	  of	  the	  cyclotron	  frequency	  
and	  of	  the	  anomaly	  frequency	  

Results	  :	  

and	  	  
1210)1.25.0(1/ −×±+=+− ee gg

)40(200652159001.12/ =−eg 4	  x	  10-‐11	  

δνν ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +++≈

2
1mn0zz

Measurements	  of	  the	  electron	  g-‐factor	  :	  Pioneer	  work	  in	  Washington	  

depend	  on	  the	  trap	  
(here	  1.3Hz)	  

Detec)on	  of	  spin-‐flip	  through	  the	  	  
induced	  shi�	  of	  the	  axial	  frequency	  
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•	  Cylindrical	  Penning	  trap	  invented	  to	  form	  a	  microwave	  cavity	  that	  
could	  inhibit	  spontaneous	  emission	  (by	  a	  factor	  of	  up	  to	  250)	  
→	  narrowed	  line	  width	  

•	  Trap	  cavity	  cooled	  to	  100	  mK	  
→	  the	  electron	  cyclotron	  mo)on	  is	  its	  ground	  state	  	  

•	  “Calculable”	  trap	  	  
→	  careful	  control	  and	  probe	  of	  radia)on	  field	  and	  magne)c	  field	  in	  the	  trap	  cavity	  

The	  one	  quantum	  change	  in	  cyclotron	  mo)on	  is	  resolved	  

Measurements	  of	  the	  electron	  g-‐factor	  :	  the	  Harvard	  experiment	  
the	  most	  precise	  determina)on	  of	  the	  electron	  g-‐factor	  

e-‐	  B	  +	   +	  

-‐	  

-‐	  
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B. Odom et al., Phys.	  Rev.	  LeZ.	  97,	  030801	  (2006)	  
D. Hanneke et al, Phys. Rev. Lett. 100, 120801 (2008)  and Phys. Rev. A 83, 052122 (2011) 

Quantum-‐jump	  spectroscopy	  :	  measuring	  
the	  quantum	  jumps	  per	  aZempt	  to	  drive	  
them	  as	  a	  func)on	  of	  drive	  frequency	  
(different	  modes	  of	  the	  trap	  cavity)	  	  

cyclotron	  transi)ons	   anomaly	  transi)ons	  

Result	  :	  
in	  2006	  

)76(85180652159001.12/ =g
7.6	  x	  10-‐13	  in	  2008	  

)28(73180652159001.12/ =g
2.8	  x	  10-‐13	  

Measurements	  of	  the	  electron	  g-‐factor	  :	  the	  Harvard	  experiment	  
the	  most	  precise	  determina)on	  of	  the	  electron	  g-‐factor	  
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•	  Since	  the	  experimental	  uncertainty	  is	  less	  than	  1%	  of	  	  

the	  coefficient	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  is	  needed	  to	  match	  the	  precision	  of	  theory	  with	  experiment	  

12
4

1029 −×≈⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
π
α

( )8
1A

electron	  anomaly	  :	  discussion	  

•	  Taking	  into	  account	  the	  presence	  of	  the	  muon	  and	  tau	  par)cles,	  	  
the	  QED	  contribu)on	  to	  the	  electron	  g	  -‐	  2	  can	  be	  wriZen	  :	  

( ) ( ) ( )τµτµ mmmmAmmAmmAAa eeeee , 3221 +++=

where	   ( ) ( ) ( ) ( ) ...
4

8
3

6
2

42 ⎟
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⎠
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iiiii AAAAA and	   ( )

2
12

1 =A

The	  last	  result	  obtained	  in	  Harvard	  is	  :	  
1210)28.0(73.1806521591 −×=ea 2.4	  x	  10-‐10	  

see :T. Kinoshita in Lepton dipole moments, Ed. World Scientific (2010) 

But	  the	  comparison	  of	  theory	  with	  measured	  electron	  anomaly	  needs	  also	  	  
a	  value	  of	  α	  obtained	  by	  an	  independent	  measurement	  

•	  In	  addi)on,	  the	  total	  non	  QED	  (hadronic)	  contribu)on	  to	  ae	  is	  1.72(2)	  x	  10-‐12	  
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where	   ( ) ( ) ( ) ( ) ...
4

8
3

6
2
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electron	  anomaly	  :	  discussion	  

Complexity	  of	  QED	  calcula)ons	  	  

( )

2
12

1 =A

( ) )35(9144.1A 81 −=

891	  Feynman	  diagrams	  !	  
(mostly	  numerical	  
calcula)ons)	  
	  
• 	  373	  calculated	  by	  2	  
independent	  methods	  
• 518	  “vertex”	  diagrams	  
amalgamated	  in	  47	  
diagrams	  

see :T. Kinoshita in Lepton dipole moments,  
Ed. World Scientific (2010) and ref. therein 
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electron	  anomaly	  and	  fine	  structure	  constant	  

On	  another	  hand,	  the	  last	  measurement	  of	  the	  electron	  g-‐factor,	  	  
combined	  with	  recent	  calcula)ons	  of	  A1

(8)	  and	  A1
(10)	  coefficients	  

gives	  the	  most	  precise	  determina)on	  of	  the	  fine	  structure	  constant	  

α−1 =137.035 9991570 (334) 2.4	  x	  10-‐10	  

12672	  diagrams	  !	  
	  
A1

(10)	  =	  9.16(58)	  

B. Odom et al., Phys. Rev. Lett. 97, 030802 (2006) and 99, 039902 (2007) 
D. Hanneke, S. Fogwell and G. Gabrielse, Phys. Rev. Lett. 100, 120801 (2008) 
A1

(10)	  : T. Aoyama, M.Hayakawa, T. Kinoshita and M. Nio, Phys. Rev. D  91(3) 033006 (2015) 
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Determina)on	  of	  the	  fine	  structure	  constant	  α	  from	  h/m	  

Rydberg	  constant	  in	  terms	  of	  energy	  :	  	   22
ecm

2
1Rch α=∞

( )
( ) ( )Rbm

h
eA
RbA

c
R2

87
r

87
r2 ××= ∞α

	  	  	  -‐	  Rydberg	  constant	  :	  5	  x	  10-‐	  12	  (hydrogen	  spectroscopy)	  (CODATA	  2010)	  
	  	  	  -‐	  atom-‐to-‐proton	  mass	  ra)o	  :1.4	  x	  10-‐	  10	  (ion	  trap)	  
	  	  	  -‐	  electron-‐to-‐proton	  mass	  ra)o	  :	  4.2	  x	  10-‐	  10	  (ion	  trap)	  

( )
( )Rbm
h

m
M

M
Rbm

c
R2

87e
P

P

87
2 ×××= ∞α

Ar(87Rb)	  is	  the	  mass	  of	  87Rb	  in	  atomic	  mass	  unit	  (ref	  12C)	  	  	  
Ar(e)	  is	  the	  electron	  mass	  in	  atomic	  mass	  unit	  (ref	  12C)	  

Bound	   systems	   (with	   hydrogen)	  
back	  in	  the	  α	  compe))on	  
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Determina)on	  of	  the	  fine	  structure	  constant	  α	  from	  h/m	  
Recoil	  effect	  →	  h/m	  

The	  recoil	  velocity	  is	  directly	  related	  to	  the	  h/M	  ra)o	   J.L.	  Hall	  et	  al,	  :	  PRL	  37,1339	  (1976)	  

m
kvr

!
"!

=
and	  can	  be	  measured	  very	  precisely	  
in	   terms	   of	   frequency	   (Doppler	  
effect)	  

a	  

E=hν	  
p=ћk	  

b	  

ν	   m	  

Spontaneous	  emission	  →	  	  Raman	  two	  photon	  transi)on	  

c	  

b	  

4Er	  

Same	  internal	  state	  

a	  

c	  

b	  

Two	  different	  internal	  states	  

a	  
m	  ν	   ν	  

vr=2x	  -‐-‐-‐-‐	  
ħk	  
m	  

Ø 	  Momentum	  transfer	  almost	  perfectly	  defined	  
Ø 	  2	  photon	  transi)on	  	  →	  light	  shi�	  	  	  

87Rb	  vr~6mm/s	  	  	  	  	  @300°K	  	  	  v~300m/s	  	  →	  	  need	  to	  cool	  atom	  sample	  	  
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N × 2ħk 

         coherent accelera)on	  

measurement	  
(Raman	  transi)on	  
or	  Ramsey	  fringes)	  

selec)on	  
	  (Raman	  transi)on	  
or	  Ramsey	  fringes)

MOT	  +	  
molasses	  

Principle	  of	  our	  experiment	  

σvr = σv / (2N) 

Ø  selec)on	  of	  an	  ini)al	  sub-‐recoil	  velocity	  class	  

87Rb 

5S1/2 

5P3/2 

F=2 
F=1 

Δ

Ø 	  coherent	  accelera)on	  :	  N	  Bloch	  oscilla)ons,	  
	  momentum	  transfer	  2Nħk	  

Ø 	  measurement	  of	  the	  final	  velocity	  class	  

Interna)onal	  School	  of	  Physics	  “Enrico	  Fermi”	  27	  June-‐6	  July	  2016,	  F.Nez	  	  	  



Succession	  of	  s)mulated	  Raman	  transi)ons	  
(same	  hyperfine	  level)	  

F=1	  

ν1	   ν2	  
m	  ν1	   ν2	  

2vr	  

Momentum	  

En
er
gy
	  

hν1	  

hν2	  

0	  

rvk2!

rvk10!

k2!−

rvk6!

k6!k4!k2!

k2!

Coherent	  accelera)on	  of	  atoms	  :	  	  simple	  approach	  

t∝−= 21 ννδ

Addiaba)c	  passage	  :	  accelera)on	  of	  	  
the	  atoms	  
	  
The	   atom	   is	   placed	   in	   an	   accelerated	  
standing	  wave:	  in	  its	  frame,	  the	  atom	  is	  
submiZed	  to	  an	  iner)al	  force	  

→	  Bloch	  oscilla)ons	  	  in	  a	  periodic	  poten)al	  

LKB	  (1996)	  

per	  cycle	  
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Atom	  in	  an	  accelerated	  la�ce	  

ν1	  &	  ν2	  	  →Velocity	  of	  the	  la�ce	  v=(ν1	  -‐	  ν2)/2k	  
	  Light	  shi�s	  :	  Periodic	  poten)al	  	  

m ν1 ν2 

2vr	  

Velocity	  distribu)on	  	  Wannier	  func)on	  	  
(center	  at	  v=0)	  

Wannier	  func)on	  
(center	  at	  2Nvr)	  

v	  

λ/2	  

U0	  

v	  	  	  Accelera)on	  

vt)cos(2k
2
Ut)U(x, 0 −=
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See	  	  also	  	  Course	  188	  -‐	  Atom	  Interferometry	  P.Cladé	  talk	  (July	  2013)	  



Detec)on	  
	  pop.	  in	  atomic	  	  

state	  
(F=1	  and	  F=2)	  :	  
fluorescence	  
resonance	  in	  a	  
laser	  beam	  

	  

-5vr     0      +5 vr -5vr     0      +5 vr -5vr     0      +5 vr 

F=2 

F=1 

MOT	  +	  
op)cal	  molasses	  

Selec)on:	  	  
F=2	  →	  F=1	  

δsel	  

π-‐pulse	  

Tuned	  Frequency	  

Measurement:	  	  
F=1	  →	  F=2	  
δmeas	  

π-‐pulse	  

Blow	  away	  
	  beam	  

F=2	  
F=1	  

5S1/2	  

5P3/2	  
87Rb	  

Raman	  transi)on	  ↔	  Doppler	  sensi)ve	  

Velocity	  measurement	  :	  π	  pulses	  

g
!

In	  our	  earlier	  experiment	  (π-π	  configura)on),	  two	  π	  	  Raman	  pulses	  
were	  used	  	  

	  -‐	  to	  select	  a	  subrecoil	  velocity	  distribu)on	  
	  	  	  	  	   	  -‐	  and	  to	  measure	  the	  final	  velocity	  distribu)on	  	  
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Improvement	  of	  the	  velocity	  selec)on	  

	  In	  our	  present	  experiment	  ({π/2, π/2}- {π/2, π/2}	  configura)on),	  	  
	  	  
-‐	  the	  first	  pair	  of	  π/2	  pulses	  (frequency	  δ1)	  	  
selects	  a	  velocity	  paZern	  

velocity	  

1/TR	  
Ramsey	  paZern	  

-‐	  the	  second	  pair	  of	  π/2	  pulses	  (frequency	  δ2)	  selects	  another	  velocity	  paZern	  	  	  	  	  

Fit	  of	  the	  central	  part	  
	  →	  precise	  

determina)on	  of	  the	  
velocity	  

Frequency   δ	  	  =	  δ2	  -‐	  δ1	  

When	  the	  detec)on	  frequency	  δ2 

	  is	  swept,	  the	  signal	  obtained	  is	  	  
the	  convolu)on	  of	  two	  Ramsey	  paZerns	  	  

Interferometric	  method	  

MOT	  +	  
op)cal	  molasses	  

Selec)on:	  	  
F=2	  →	  F=1	  

δsel	  

π/2-‐pulses	  

Tuned	  Frequency	  

Measurement:	  	  
F=1	  →	  F=2	  
δmeas	  

π/2-‐pulses	  

Blow	  away	  
	  beam	  

Detec)on	  
(idem)	  TR	  
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Bloch	  oscilla)ons	  and	  atomic	  interferometry	  

π/2	   π/2	   π/2	  π/2	  

selec)on	  
F=2	  →	  F=1	  

measurement	  	  
F=1	  →	  F=2	  

accelera)on	   decelera)on	  

detec)on	  

blow	  away	  beam	  

TR	   TR	  

high	  sensi)vity	  of	  atomic	  interferometry	  
+	  

high	  efficiency	  of	  Bloch	  oscilla)ons	  

space	  

)me	  

π/2 π/2
π/2π/2

TR

TR

N	  Bloch	  oscilla)ons	  

v0

v+2Nv0                 r

v-2Nv0                r
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Measurement	  of	  the	  recoil	  velocity	  

+	  

k1	  

k2	  

k2	  

k1	  

2	  spectra	  

+	  

k1	  

k1	  k2	  

k2	  

2	  spectra	  

upwards	  accelera)on	  

mes	  

sel	  

downwards	  accelera)on	   sel	  

mes	  

Accelera)on	  in	  both	  opposite	  direc)ons : 
)NN(2

VVv downup

downup

r
+

Δ−Δ
=

( )
( )21

meassel
kk
δδ

ΔV
+

−
=
!

We	  measure	  (Doppler	  effect) :  

m
kv B

r
!

=
( ) ( )

( ) B21
downup

down
meassel

up
meassel

kkk)NN(2m ++

δ−δ−δ−δ
=
!

)V,VAvg(V ΔΔ=Δ 1,2	   2,1	  with	  

(no contribution of g)

g
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«	  Atom	  elevator	  »	  

π/2	   π/2	   π/2	  π/2	  

selec)on	  
F=2	  →	  F=1	  

measurement	  	  
F=1	  →	  F=2	  

accelera)on	  
decelera)on	  

detec)on	  

blow	  away	  
beam	  

TR	   TR	  

acc	   dec	  

Bloch	  oscilla)ons	  =	  high	  efficiency	  (99.95%	  per	  recoil)	  
⇒	  “increase”	  the	  	  size	  of	  the	  vacuum	  chamber	  
more	  recoils	  transferred	  to	  the	  atoms	  ⇒	  higher	  accuracy	  on	  
recoil	  determina)on	  

sel	  

acc	  

dec	  

acc	  

dec	  

mes	  

±300	   ±300	   -‐500	   500	  
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5,9975	   5,9980	   5,9985	   5,9990	   5,9995	   6,0000	   6,0005	   6,0010	   6,0015	  

(α-‐1-‐137.03)x103	  

5x10-‐9	  

ae(Wash98)+QED98	  
ae(Wash98)+QED02	  

ae(Wash98)+QED06	  

ae(Wash98)+QED10	  

ae(Wash98)+QED14	  

h/MCs(Stan02)	  

h/MCs(Stan02)	  

ae(Har06)+QED06	  

ae(Har10)+QED10	  

ae(Har10)+QED14	  

h/MRb(LKB06)	  

h/MRb(LKB10)	  

h/MRb(LKB10)+new	  F.C.s(14)	  h/Mcs(Berk14)	  

Most	  precise	  determina)ons	  of	  α	  used	  by	  CODATA	  since	  1998	  

CODATA	  1998	  
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5,9975	   5,9980	   5,9985	   5,9990	   5,9995	   6,0000	   6,0005	   6,0010	   6,0015	  

(α-‐1-‐137.03)x103	  

5x10-‐9	  

ae(Wash98)+QED98	  
ae(Wash98)+QED02	  

ae(Wash98)+QED06	  

ae(Wash98)+QED10	  

ae(Wash98)+QED14	  

h/MCs(Stan02)	  

h/MCs(Stan02)	  

ae(Har06)+QED06	  

ae(Har10)+QED10	  

ae(Har10)+QED14	  

h/MRb(LKB06)	  

h/MRb(LKB10)	  

h/MRb(LKB10)+new	  F.C.s(14)	  h/Mcs(Berk14)	  

Most	  precise	  determina)ons	  of	  α	  used	  by	  CODATA	  since	  1998	  

CODATA	  2002	  
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5,9975	   5,9980	   5,9985	   5,9990	   5,9995	   6,0000	   6,0005	   6,0010	   6,0015	  

(α-‐1-‐137.03)x103	  

5x10-‐9	  

ae(Wash98)+QED98	  
ae(Wash98)+QED02	  

ae(Wash98)+QED06	  

ae(Wash98)+QED10	  

ae(Wash98)+QED14	  

h/MCs(Stan02)	  

h/MCs(Stan02)	  

ae(Har06)+QED06	  

ae(Har10)+QED10	  

ae(Har10)+QED14	  

h/MRb(LKB06)	  

h/MRb(LKB10)	  

h/MRb(LKB10)+new	  F.C.s(14)	  h/Mcs(Berk14)	  

Most	  precise	  determina)ons	  of	  α	  used	  by	  CODATA	  since	  1998	  

CODATA	  2006	  
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5,9975	   5,9980	   5,9985	   5,9990	   5,9995	   6,0000	   6,0005	   6,0010	   6,0015	  

(α-‐1-‐137.03)x103	  

5x10-‐9	  

ae(Wash98)+QED98	  
ae(Wash98)+QED02	  

ae(Wash98)+QED06	  

ae(Wash98)+QED10	  

ae(Wash98)+QED14	  

h/MCs(Stan02)	  

h/MCs(Stan02)	  

ae(Har06)+QED06	  

ae(Har10)+QED10	  

ae(Har10)+QED14	  

h/MRb(LKB06)	  

h/MRb(LKB10)	  

h/MRb(LKB10)+new	  F.C.s(14)	  h/Mcs(Berk14)	  

Most	  precise	  determina)ons	  of	  α	  used	  by	  CODATA	  since	  1998	  

CODATA	  2010	  
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5,9975	   5,9980	   5,9985	   5,9990	   5,9995	   6,0000	   6,0005	   6,0010	   6,0015	  

(α-‐1-‐137.03)x103	  

5x10-‐9	  

ae(Wash98)+QED98	  
ae(Wash98)+QED02	  

ae(Wash98)+QED06	  

ae(Wash98)+QED10	  

ae(Wash98)+QED14	  

h/MCs(Stan02)	  

h/MCs(Stan02)	  

ae(Har06)+QED06	  

ae(Har10)+QED10	  

ae(Har10)+QED14	  

h/MRb(LKB06)	  

h/MRb(LKB10)	  

h/MRb(LKB10)+new	  F.C.s(14)	  h/Mcs(Berk14)	  

Most	  precise	  determina)ons	  of	  α	  used	  by	  CODATA	  since	  1998	  

CODATA	  2014	  



Fine	  structure	  determina)ons	  	  2014	  

(α-‐1-‐137.03)x103	  

5,9980	   5,9985	   5,9990	   5,9995	  

h/mCs	  (2013)*	  

h/mRb	  (2011)	  

ae(Harvard	  2008	  +	  new	  QED	  10th	  order	  )	  
Codata	  2014	  

Cs	  : 	  S.	  Y.	  Lan	  et	  al,	  Science	  339	  554-‐557	  (2013)	  
Rb: 	  R.	  Bouchendira	  et	  al,	  Phys.	  Rev.	  LeZ.	  106(8)	  080801	  (2011)	  
ae	  : 	  D	  Hanneke	  et	  al,	  Phys.	  Rev.	  LeZ.	  100(12)	  120801	  (2008)	  

	  T	  Aoyama	  et	  al,	  Phys.	  Rev.	  D	  	  91(3)	  033006	  (2015)	  
	  

Systema)cs	  in	  these	  determina)ons	  ?	  	  	  	  
	   	  Ac)ve	  researches	  in	  progress	  (Rb,	  Cs,	  ae,	  QED)	  
	   	  Long	  term	  prospect	  :	  new	  determina)on	  of	  α	  from	  g	  factor	  of	  H-‐	  and	  Li-‐like	  
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Conclusion	  

Rydberg	  constant	  R∞	  :	  H/D	  spectroscopy,	  muonic	  atoms	  spectroscopy	  

	   	   	  Possible	  shi�	  before	  2017	  but	  no	  consequences	  on	  “HNA”	  

	  

Rela)ve	  atomic	  mass	  of	  the	  electron	  Ar(e)	  :	  Penning	  trap,	  pHe	  spectroscopy	  

	   	   	  Well	  known,	  not	  shi�	  expected	  	  	  

	  

Fine	  structure	  constant	  α	  :	  e-‐	  magne)c	  moment	  anomaly,	  atom	  interferometry	  

	   	   	  Most	  contributor	  to	  the	  uncertainty	  of	  “hNA”	  

	   	   	  h/M	  shi�ed	  by	  a	  systema)c	  ?	  	  
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Thank	  you	  for	  your	  aZen)on	  
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