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物理は，一見異なる 2つの物理量を，よ
り基本的な法則により結びつけ，統一的な
理解を与えてくれる．電磁気学の「電場と
磁場」，相対性理論の「質量とエネルギー」，
量子力学の「波長と運動量」などが，その
例として挙げられる．本稿では，「化学結
合力とトンネル電流」に着目する．「力」は
力学的な量であり，「電流」は電気的な量
であるので，両者は一見異なった物理量に
見えるが，量子力学により両者は密接に結
びついていることを示す．
真空中で 2つの物体を接近させることを
考える．接触させると，その間に斥力が働
き，それ以上近づけることができない．接
触面で原子同士が反発するためである．接
触する直前では，近接する 2原子間に化学
結合力が働き，引き合う．この化学結合力
により原子は互いにつながり，物質を構成
している．一方，2つの物体間に電圧をか
けると，物体間の距離が大変近いときは，
接触していなくても，その間に電流が流れ
る．これは，電子が真空の障壁をトンネル
するためであり，この電流をトンネル電流
と呼ぶ．

1991年にチェンは，化学結合力とトン
ネル電流という一見異なる 2つの物理量の
間には，普遍的な関係性があるということ
を指摘した．彼は，水素分子イオンのモデ
ルにより，トンネル電流が化学結合力の 2

乗に比例するという関係式を導いた．これ
は，2つの物体が近づいて化学結合力が 2

倍になったとすると，その間を流れるトン
ネル電流が 4倍になるということを意味す
る．その後，2003年にホファーらは，量
子力学の摂動論により，トンネル電流は化
学結合力の 1乗に比例するという関係式を

導いた．このように，化学結合力とトンネ
ル電流との間の関係式として，2乗と 1乗
の予想があり，量子力学の基本問題として
長く議論されてきた．
力と電流の普遍的な関係性は，実験家の
注目を集め，当初から検証実験が行われて
きた．力の精密測定が特に困難であったが，
力を高感度に計測することができる原子間
力顕微鏡（AFM）が発展し，最近になって
ようやく信頼性の高い検証実験が行えるよ
うになってきた．本稿では，AFMを用い
て行われた IBMのグループの結果と我々
の結果について述べる．金属系を使った
IBMは 1乗の関係式を得たのに対して，
Si-Siの半導体の原子接合を使った我々は，
2乗の関係式を得た．両者とも，第一原理
計算により実験を再現しており，結局，化
学結合力とトンネル電流の 1乗と 2乗の関
係式はどちらも正しいことがわかった．両
者の違いは，2つの物体間の電子状態の縮
退度で決まる．それは，量子力学の摂動論
によって，理解することができる．我々は，
初等的な量子力学で，摂動論は縮退が有る
ときと無いときで，取り扱いが異なること
を学んだ．この違いが，2乗と 1乗の関係
性の違いを生じさせる．金属では，空間的
にもエネルギー的にも拡がった電子状態を
持ちエネルギーが異なる（縮退していな
い）状態同士の組み合わせが化学結合を支
配する．一方，半導体である Si-Siでは，
空間的にもエネルギー的にも局在した電子
状態が 2つの物体間で縮退しており，共鳴
することによって共有結合が生じる．以上
により，金属と半導体でそれぞれ，1乗と
2乗の関係式が得られることを，統一的に
理解することができる．
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トンネル電流：
電子が持つエネルギーが，ポ
テンシャルバリアよりも小さ
くても，バリアの幅が十分に
狭ければ，バリアを透過する
確率が有限にある．これをト
ンネル効果と呼び，そのよう
な状況で流れる電流のことを
トンネル電流と呼ぶ．

原子間力顕微鏡：
鋭い探針を表面に対して走査
させ，表面を観察する顕微鏡．
探針先端の原子と表面の原子
との間に働く原子間力を測定
して像を得る．現在では，
個々の原子を観察するだけで
なく，計測したり，操作した
りでき，また有機分子の構造
を決定できるまでに発展して
いる．

近接する2つの物体間の「力」と「電流」の関係
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