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研究成果の概要（和文）：高磁場中(3－7 T)において、分子のリドベルグ電子が核の周りをサイ

クロトロン回転することにより生成されるランダウ準位を経由した光電離断面積を、レーザー

分光の手法で測定した。光電離断面積の構造の解析により、高磁場の作用により、ランダウ準

位においては、電子の軌道角運動量と核の回転の角運動量とのカップリングが切断されている

ことが確認された。 

 
研究成果の概要（英文）：In a high magnetic field, the motion of a high Rydberg electron 

becomes similar to cyclotron motion around the core, and thus, Landau levels are formed. 

In a field of 3－7 T, the photoionization cross section through the Landau levels of NO 

molecules are measured using laser spectroscopy. The electron's orbital angular 

momentum is confirmed to be decoupled from the core rotation in the Landau levels.  
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１．研究開始当初の背景 

 

原子と磁場の相互作用の研究は 低磁場中の
Zeeman効果に始まり、Paschen-Back効果、
2 次の Zeeman 効果の観測を経て、4.7Ｔの高
磁場中において、磁場から受ける強いローレ
ンツ力により電子の運動が支配され、電子が
核の周りをサイクロトロン回転する運動に
対応する量子準位であるランダウ準位の発
見に至る。高磁場と原子との相互作用に関し

て、これを契機に多数の実験、理論的研究が
報告された。一方、分子では核の振動、回転
のため、エネルギー構造や反応ダイナミクス
が複雑であるため、高磁場と分子との相互作
用に関する研究は皆無で、1Ｔ程度以下の低
磁場と主として 2原子分子との相互作用程度
が研究されていただけであった。当然、分子
のランダウ準位の観測の報告は無かった。 
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分子の核の周りを電子がサイクロトロン回
転して生成されるランダウ準位には原子で
は期待できない物理現象が存在する。一般に、
高励起状態の 2 原子分子では、電子の軌道角
運動量と核の回転の角運動量がカップリン
グして全角運動量が生成される Hund’s case 

(d) カップリングが成立している。分子のラ
ンダウ準位にある電子のサイクロトロン回
転に伴う角運動量と核の回転の角運動量と
の間に、同様のカップリングが成立するか興
味深い。また、電子のサイクロトロン回転の
軌道が核の近傍を通過することを、我々は古
典軌道計算により確認した。この事実は電子
が核と衝突して、核の回転が励起される「N +

チャンネル相互作用」が起こり得ることを示
唆する。分子のランダウ準位にこの相互作用
があることを確認することも目的のひとつ
である。 

 

 

３．研究の方法 

 
最大磁場 10T の超伝導電磁石中に真空槽を組
み込み、1 電子系の電子構造を持つ NO 分子の
分子線を磁場中に導入した。磁場中で波長可
変レーザー光を分子線に直交させ、NO 分子を
基底準位 X 2Π1/2(v =0,J =3/2,MJ =-1/2)から 
中間準位 A 2Σ+(v =0,J =1/2(N =0),MJ =-1/2)
に励起した(v ,N,J ,MJ は振動、電子スピン
を除く全角運動量、全角運動量、および磁気
量子数)。もうひとつの波長可変レーザー光
をこれに反並行に導入し、励起 NO 分子をさ
らに NO+ X  1Σ+(v +=0,N +=0,M +

N=0) 状態へ
の零場中の電離極限以上のエネルギー領域
に励起した(v +,N +,M +N は振動、電子スピン
を除く全角運動量、および磁気量子数)。直
接電離、およびランダウ準位を経由して生成
された NO+イオンを電場により加速し MCP に
導入し、イオン電流量(∝光電離断面積)を第
2 のレーザー光波長の関数として測定した。 
 
 
４．研究成果 
 
測定された光電離断面積には、幅広な周期的
構造と微細構造が確認された。断面積のフー
リエ解析とリドベルグ電子の古典軌道計算
結果との比較から、幅広な構造は磁場に垂直
な面内で、N +=0(基底状態)の核の周りを、電
子が 1回転する古典軌道に対応するランダウ
準位に、微細構造はこの面外で N +=2(励起状
態)の核の周りを、電子がそれぞれ 2回転、3
回転する古典軌道に対応するランダウ準位
に由来することが判明した。電子のサイクロ
トロン回転と核の回転の角運動量がカップ
リングした場合と、磁場により両者のカップ

リングが切断された場合の両方を仮定し、磁
場と分子との相互作用の行列要素を計算し
た。これより、ランダウ準位のエネルギー構
造を決定し、光電離断面積を再現し、実験結
果と比較した。その結果、磁場中において、
電子のサイクロトロン回転と核の回転の角
運動量は切断されていることが確認された。
核が励起された(N +=2)状態のランダウ準位が
確認されたが、これがランダウ準位における
N +チャンネル相互作用の結果であるかは、現
時点では確定に至っていない。複数の核の回
転状態をそれぞれのチャンネルとして、多チ
ャンネル量子欠損理論を適用し、ランダウ準
位の波動関数を計算し、ランダウ準位への遷
移確率を計算し、実験結果と比較することに
より、その結論が得られる。これは今後の課
題である。中間状態の基底回転準位(N =0)か
ら励起したため、励起の選択則により、ラン
ダウ準位の核の回転状態(N  +)とランダウ準
位の強い部分波の種類が一対一に対応した。
先述の実験結果と併せると、これはランダウ
準位の種類(核の周りを何回転するか)に対
応して、それぞれ異なる種類の強い部分波が
存在することを意味する。こうして決定され
た強い部分波の角度分布が対応するランダ
ウ準位の古典軌道の方向を良く説明してい
ることが確認された。 
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