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「分子メス」による分解操作の研究 
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 背景：Trifluoromethyl sulfur pentafluoride 
(SF3CF3) 分子は、2000 年に大気中に存在する

ことが初めて発表された[1]。この分子の温室

効果は CO2 の約 2 万倍であり、最も強力な温

室効果ガスである。寿命は 1,000 年以上である

と推定されている[2]。 
大気汚染物質の光化学反応過程の解明が重

要であることは、クロロフルオロカーボンの光

分解により生じる塩素原子がオゾン層を破壊

するという過去の経験により明らかである。 
最近、25 eV までの真空紫外領域における

SF5CF3 の光吸収断面積が放射光[2]および電

子エネルギー損失スペクトル法[3]を用いて測

定された。観測されたピークの帰属はされてい

ない。 
本研究においては、SF5CF3 に関して未だ測

定されていない C、F および S 原子の K 殻領域

における光吸収断面積を測定し、観測されるピ

ークの帰属を行う。この帰属に基づいて、分解

生成物の励起状態依存性と励起原子位置依存

性を解明する。すなわちナノメートル・スケー

ルにおける分解操作の可能性を実証すること

を目的とする。 
SF5CF3 分子の SC 骨格距離は約 0.2 nm であ

り、通常の化学結合よりもはるかに長く、供与

結合的性質を有していると予想される。また、

両端の F 原子間距離は約 0.44 nm と比較的長い。

これらのことを考慮すると、C、F および S 原

子の K 殻電子を個別に励起することにより、

位置選択的分解反応が起こることが期待され

る。これは軟 X 線を用いて行うナノメートル

スケールの結合解離操作であり、「分子メス」

あるいは「光メス」といえる。このような手法

はまだ確立されていないので本研究の結果は、

そのための基礎データとなる。また、SF5CF3

の生成源は半導体関連産業において大量に使

用されているCF4 およびSF6 であると考えられ

るので、これらフッ素化合物の分解や有効利用

に関する示唆も得られる可能性がある。 
 
実 験：光吸収断面積は Samson 型ダブル・

イオンチャンバーを用いて測定した。サンプル

圧は 0.20.3 Torr で、励起 SR のエネルギー分

解能は、C、F および S K 殻領域において、約

10,000、10,000 および 1,500 であった。質量分

析には Reflectron type Time-of-Flight (R-TOF)マ

ス・スペクトロメータを使用した。 
 
結果と考察 
図 1 は S、F および C1s 領域における全光

吸収断面積を示している。解析において遷移状

態の各ピークはガウス関数で近似されると仮

定して最小二乗フィッテングを行った。ピーク

の帰属に際しては、S1s では SF6 [4]、F1s およ

び C1s では CFnCl4-n (n=0-4)の測定結果 [5]を参

考にした。その結果、S1s の吸収は SF6 のそれ 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1. SF5CF3の S、F および C K 殻領域に

おける全光吸収断面積 
 

に近く、C1s の吸収は CF2Cl2に類似しており、

3 個の F 原子は等価ではなく、むしろ CF2 と

して存在することが分かった。 
SF5 を構成する F1s を選択的に励起するこ

とは可能であるが、CF3 側の F1s は SF 側の

F1s 励起と重なるために識別できない。 
励起エネルギーを 2484 eV、694.4 eV, 687.9 

eVおよび295.4 eVに固定して測定したR-TOF

質量分析結果を図 2 に示した。この時、飛行管

はマジック角に設定して測定を行った。 

図 2(a)は S1s、2(b)は両端の F1s、2(c)は SF5

側の F1s の選択的励起であり 2(d)は C1s 励起

である。価電子の寄与は、各吸収端の直前で

R-TOF マス・スペクトルを測定することによ

り、差し引いた。 
図2よりSF5CF3の位置選択的結合切断であ

る「光メス」効果は明瞭である。S1s 励起では

S 原子の近傍でクーロン爆発が起こり、C1s 励

起では主に SC 結合が緩やかに切断し SF5+と

CF3+が生じる。F1s 励起においては励起位置

により SF5 あるいは CF3 基が崩壊する。今回

の明確な「分子メス」効果は、おそらく気相に

おける初めての観測事例である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2. SF5CF3の S、F および C1s 励起におけ

る R-TOF マス・スペクトル 
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(d) C1s at 295.4 eV
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