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XAFS
• SX,HX利用により、同時、同空間の現象を異なる元素から

見ることが可能になる。

材料の機能発現を動作環境下で観察する = 不均一に生じる反応部位の観察
充電中のLiFePO4カソードの鉄の化学状態 空間的、時間的に不均一に生じる反応を

同一位置、同一時間で計測

時空間の反応の起点・経路を見出す

M. Katayama, et al., Journal of Power Sources, 269, 994 (2014).
M. Katayama, et al., Journal of Synchrotron Radiation, 22, 1227 (2015).

Y. Inoue, et al., ACS Catalysis, 6(11), 7577 (2016).



Correlation = simultaneous measurement

• Ni2P
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hydrodesulfurization



Ni2P with two colors.  

• 2 colors:
• Ni K-edge
• P  K and S K edges
• S(Thiophene), S(THT)
• S-Ni 
•

• Time-resolved XANES stueis
will be enourhg for Kinetic 
studies
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http://www.esrf.eu/home/UsersAndScie
nce/Experiments/XNP/ID21/php.html

Ni(OH)2

Ni2P



Proposal: Photoexcitation 
process and carrier dynamics

• Simultaneous 
measurement of 
O and Co, Pt.  

• with 2 beam.  
•

• electron hole 
kinetics.   
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1 1 M. Yoshida, JPCC 2015, 119, 19279-
19286 10.1021/acs.jpcc.5b06102.

Y. Uemura JPCL, 2022, 13, 4207-4214 
10.1021/acs.jpclett.2c00295.

aqueous solution

SiN

Y. Uemura AgCIE 2016, 55, 1364-1367



侵入深さの違い
・～数nm by SX(TY)

・> μm by HX (FX, XRD, …)

・< μm by SX(FX)SX
HX

見える深さが変わるのはメリットであると同時に縛りでもある



Subsurface oxygen on Pt（100）
H. H. Rotermund, J. Lauterbach, G. Haas, Applied Physics A Solids and Surfaces 1993, 57, 507-511 10.1007/bf00331749.
J. Lauterbach, K. Asakura, H. H. Rotermund, Surface Science 1994, 313, 52-63 https://doi.org/10.1016/0039-6028(94)91156-8.

• Heating UHV
OCO

XPS＋PEEM
SXRD+PEEM
SXAFS(O)+PEEM

M. Hesse, S. Günther, A. Locatelli, T. O. Menteş, B. Santos, R. Imbihl, J.Phys.Chem.C 2016, 
120, 26864-26872 10.1021/acs.jpcc.6b08832. Ca,Ti
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原子力基盤UG 核燃RIの許認可を維持する必要性

構造

価数

G.Leindersら、Inorg.Chem., 56(2017)6784-6787より



マイクロビーム（同時測定）の必要性

(1)対象とする燃料デブリは、ミクロン単位で相状態が異なる
⇒ ＸＡＦＳが不得意とする多相系である。
(2)マクロサイズビームによる分析では、平均化された情報をもたらす。
⇒ 平均化された情報では不十分なことがある。

(U0.80Zr0.19Fe0.01)O2 (U0.38Zr0.58Fe0.04)O2

(U0.31Zr0.63Fe0.06)O2
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U-Zr-Fe-O系模擬デブリのSEM

燃料デブリの基本組成である
UO2-ZrO2系は分相しやすく、
局所的にU/Zr比が大きく異な
る相が入り乱れている。

分相の程度等は、冷却速度
や他の元素(Ca、Si)の影響に
よって大きく変化する。

※現在はキャピラリーレンズで対応



まとめ：考えられる測定パターン

（１）マイクロビームを利用した硬軟同時XAFS測定
①ウランのL端及びM端の同一視野・同時測定
②ウランのL端及び軽元素のK端の同一視野・同時測定

（２）マイクロビームを利用したXRD及び軟X線ＸＡＦＳ同時測定
①燃料デブリのＸＲＤ及びウランＭ端ＸＡＦＳ測定
※R5年度に、μXAFS/XRD/XRF同時測定を実施計画中（下図）

（３）これまで実施してきたマクロサイズビームによるイメージングXAFS
について維持するべき



SAXS









Two photons
1. One + One Photons 

1. One-time phenomenon and/or temporarily and 
spatially inhomogeneous system with two different 
wave lengths or the combination of different 
methods(Diffraction + Absorption,One photon+One
positron) “Simultaneous”, Depth Resolution

2. Operando Experiments, Time-resolved 
Experiments.  Microbeam experiment


