
ＩＳＳＮ ０２８６－３３９１ 

 

 

 

茨城工業高等専門学校  

研 究 彙 報 
第 ４４ 号 

平成２１年３月 
 

 

 

 

ＲＥＳＥＡＲＣＨ ＲＥＰＯＲＴＳ 

ＯＦ 

ＩＢＡＲＡＫＩ ＮＡＴＩＯＮＡＬ 

ＣＯＬＬＥＧＥ ＯＦ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ 

 

ＮＯ．４４ 
ＭＡＲＣＨ ２００９ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

茨城工業高等専門学校 
 



茨城工業高等専門学校研究彙報 第４４号 

目    次 

 

1  何が帰納懐疑論を発生させるのか ─メラー「帰納の保証」について ･････････････････････ 神山 和好 （1） 

2  高等専門学校におけるタスクを中心とした英語教育の可能性 

   ―ニーズ分析に基づくタスクの開発― ･･････････････････････････････････････････････ 杉浦 理恵 （7） 

3  オーストラリア語学研修時の環境測定 ････････････････ 奥山 慶洋・森脇 滉・飯嶋 竜司・目時 彩加 （17） 

4  茨城工業高等専門学校における海外短期語学研修の言語学的教育効果検証 

 ―２年間のデータ分析から― ･･････････････････････････････････････････････････････ 大塚 賢一 （23） 

5  化学気相輸送法で作製したβ-FeSi２単結晶の光学特性 ･･･････････････････････ 原 嘉昭・中岡 鑑一郎 （31） 

6  金属及びセラミック系超伝導体に関する一般的熱伝導率モデルの研究 ････････････････････ 根本 栄治 （35） 

7  全反射エバネッセント光のFDTD解析 ･･････････････････････････････････････ 青木 克仁・若松 孝 （41） 

8  水素貯蔵材料の循環利用を目指したホウ素酸化物の超臨界接触還元法の試み ････ 斎藤 保夫・吉崎 敦浩 （47） 

9 『十訓抄』の登場人物 ―説話集分類の視点から― ･････････････････････････････････････ 平本 留理 （62） 

 

10 文部科学省科学研究費補助金採択研究（平成２０年度） ･･･････････････････････････････････････････ （63） 

11 文部科学省原子力研究環境整備補助金採択事業（平成１９・２０年度） ･････････････････････････････ （63） 

12 外部資金受入による共同研究・受託研究（平成１９年度） ･････････････････････････････････････････ （64） 

13 教員事績（平成１９年１０月～平成２０年９月） ･････････････････････････････････････････････････ （65） 

14 専攻科特別研究題目一覧表（平成１９年度） ･････････････････････････････････････････････････････ （78） 

15 卒業研究題目一覧表（平成１９年度） ･･･････････････････････････････････････････････････････････ （79） 

 



1

�������������������������������

��� ��

What Causes Inductive Skepticism? �On Mellor’s “The Warrant of Induction”

Kazuyoshi� KAMIYAMA

Abstract:  D.H.Mellor proposes a new solution to the Humean problem of induction in his inaugural lecture of Cambridge 
University (�The Warrant of Induction�1988). Taking an externalist position, he claims that induction is “warranted.” In this 
paper, I will criticize his solution and propose a different one, claiming that the problem of induction does not result from the KK 
thesis (or the 'we know what we know' thesis) but rather from Fumerton(1995)’s “Principle of Inferential Justification” or 
something like it.
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A Study of Task-Based Language Teaching at a Technical College 
�Designing Tasks Based on Learners’ Needs�

Rie SUGIURA 

Abstract:  Tasks, if designed to meet learners’ needs, should provide optimal conditions for the particular language learning 

environment.  The purpose of this study is, first, to identify learners’ needs for a technical college in an EFL context and then to 

propose the appropriate tasks.  In order to conduct the needs analysis, students in a Japanese technical college (n = 882) were asked 

to answer a questionnaire concerning their reasons for studying English, what skills or knowledge they needed to improve, and what

content and activities they wanted to work on in the class.  The results indicated that over sixty percent of all the students gave the 

possibility of using English for business in the future as their reason.  As for skills or knowledge to be improved, the results of the 

questionnaire also showed that listening and speaking skills and vocabulary knowledge were especially recognized to be insufficient 

for the students in both upper and lower grades.  In addition, it was found that the students in upper grades (the fourth and fifth 

grades) showed more interest in content and activities related to the real world than did the students in the lower grades.  Based on 

these results, it was proposed that the corresponding tasks to meet students’ needs should be designed.    
�
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高等専門学校におけるタスクを中心とした英語教育の可能性

─ニーズ分析に基づくタスクの開発─
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��� ���� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ���� ����� ����� ����

��� ���� ���� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����

��� ���� ����� ���� ����� ����� ����� ����� ����� ���� ���� ����� ����

��� ���� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����

���� ���� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����

��  2 

高等専門学校におけるタスクを中心とした英語教育の可能性

─ニーズ分析に基づくタスクの開発─
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�����������������

� � � � � � � � *� � � � � *� � � � � *

� � 2 0 � � � � � � � � � � � � � � � � � (� � � � � )  *

T h e  e n v i r o n m e n t a l  me a s u r e me n t s  o n  a  l a n g u a g e  s t u d y  t o u r  i n  A u s t r a l i a  

Ya s u h i r o  O K U YA M A ,  A k i r a  M O R I WA K I� ,  Ry u j i  I I J I M A � ,  a n d  Ay a k a  M E T O K I�

A b s t r a c t :   T h i s  i s  o n e  o f  t h e  r e s e a r c h  r e p o r t s  o n  t h i s  y e a r ’s  l a n g u a g e  s t u d y  t o u r ,  w h i c h  d e a l s  w i t h  
t h e  e n v i r o n m e n t a l  m e a s u r e m e n t s  i n  A u s t r a l i a .  T h e  s t u d e n t s  ( t h r e e  o f  t h e  a u t h o r s )  p a r t i c i p a t i n g  i n  
t h i s  t o u r  m e a s u r e d  t h e  r a d i a t i o n  a n d  u l t r a v i o l e t  r a y s  i n  a n  a i r p l a n e  a n d  i n  A u s t r a l i a .   
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� ��������������� 18 ��������
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�������� 18 � 3 ��������������

��������������������������
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���������� �� ��������������
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��������������������������
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��������������������������
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���������������������������

���������������������������

�������������������������

�������������

�����������������

��������

�

� �������������������������

��������������������������

��������������������������

��������������������������

��������������������������

��� ��� �� ��������������������

��������������������������

オーストラリア語学研修時の環境測定
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� 1� ���������������

(�: �������:� ���������

� 2� ������������������

� 3� ����������������������

������������� ����������������

�������� ��� ����������

�����������

���� � � ��������������������

�������������������������

��������������������������

������������������������� ��

� � ������������������������

��� ��� � �����

� 4� ����-������������������

� 5� ����-������������������

� 6� ��������������������[1] 
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� 7� ������������-���������[1] 

�������������������������

�������� 1.231 [�Sv]������

� ������������������������

���������������������������

�������������������������

�� �������������������������

��������������������������

��������� �����������������

��������������������������

��������������������������

��������������������������

��������������������������

�

�

� ��� ������ ���������� ����������

����������������������������������

�

� � �������� ���������� ����������

������������������������������

��������������������������

��������������������������

��������������������������

��������������������������

������ � �������������������

��������������������������

������������������������� �

��������������

� ������ � ������ �� ����������

��������������������������

��������������������������

��������������������������

��������������������������

���������

�

�
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����� �������������������������

������������ ���� ��� ���������

������������ ������� �����������������

��������������������������

������������ ���������������

� ���� ����������������������

��������������������������

��������������������������

��������������������������

���������� ����������������� �����

������ ������������������������

����������������������������

������ ������������������������

� 10� CARI-6 �������������������

オーストラリア語学研修時の環境測定
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�����������������

�

� �� ����������� ���������������

�������������������������

�������� �� ������������������

��������������������������

�������������������������

��������������������������

��������������������

� 11� ����������������������

��������������������������

�������������� �����������

��������������������������

������������������������ ����

�������������������������

�

�������������� ���� ���������

��������������������������

��������������������������

���������� ��������������������

� ����������������� ������� ��� ����

������ ��� �������������������

�������������������� ������ �

�������� ������ � ��������������

��������������������������

����������������������������

�������������������������

��������������������������

��������������������������

��������������������������

��������������������������

��������������������

�

��������

� �������������Universal English College 
(���UEC)������Seaforth shops - City Wynyard �
������ �������������������

���9 � 6 �� UEC ����������� Tubruk 

Sheep Station ������������������ �
��������������������������

��������������������������

���������������������������

����� ������ � �

� Seaforth shops - City Wynyard ��City Wynyard - Seaforth 
Shops ��UEC - Tubruk Sheep Station ��Tubruk Sheep 
Station ����� ����������������� ���

�� �����������������������

� 12� Seaforth Shops -City Wynyard ��������

�������

� 13� City Wynyard - Seaforth Shops ��������

�������

� 14� City Wynyard - Seaforth Shops ��������

������
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� 15� UEC - Tubruk Sheep Station����������

������������

� 16� Tubruk Sheep Station - UEC����������

�������������

� Seaforth shops - City Wynyard ��Tubruk Sheep Station - 
UEC ������������������������

��������������������������

������������������������ �
��������������������������

����������������������

��� ��������������������

����� ���

� ������������������������

��������������������������

������������ �����������������

����[5]��������������������

�������� d ����������

� � 17 �����������������������

� a ������� b ����������������

�������������� r�����������

��� h������ � ����

� 17� ��������������

� q �������2�y2��r� + h �2 � ���

�� l ������y = x�tan ���+  r  �����

� b ����� q ��� l ��������

��������

� x2 + (� x�tan � + r )2  = ( r+ h )2

 ( 1 + tan2
��)�x2 + 2x�tan � –(2rh+h2)=0 

x ���������

� ��

� ��

������������������ d �

�

�������������������(��[3][5])�
�

����� ������

� 8 � 7 ����(����)� 9 � 7 ���� 10 ����

�����(����)����������� 18����

������ 19������������� 20���[3]�

� 18� �� 8 � 7 ��������� 9 � 7 ��10 ��

�����������������

オーストラリア語学研修時の環境測定
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� 19� �� 8 � 8 ������9 � 7 ��10 �����

����������� [5] 

� 20� �� 8 � 8 ������9 � 7 ��10 �����

�����������������������

��������������������������

��������������������������

��������������������������
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�������������������������

�����������

�

��� ����

1. �������������������������

��������������������

2. ������������������������

�������������������

3. ������������������������

��������������������������

4. ����������������������

5. ������������������������
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Verification of learning effects on short study abroad programs at Ibaraki National College of Technology

Ken’ichi OTSUKA

Abstract: The purpose of this study is to verify the learning effects on attending short study abroad programs at Ibaraki National 
College of Technology. The following two English tests and two anxiety questionnaires were administered in order to examine the
effects of the programs: (1) CASEC (Computerized Assessment System for English Communication), (2) original speaking test 
(discussion task in a group of three), (3) questionnaire of English Use Anxiety (EUA), and (4) questionnaire of English Class Anxiety 
(ECA). The main findings were as follows: (1) the result of CASEC did not show any positive effects on attending short study abroad 
program, (2) the speaking test proved that the short study abroad programs enhanced participants’ speaking fluency, and (3) the result 
of anxiety questionnaires indicated that the students who took part in the short study abroad programs reduced both EUA and ECA.
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��������������������������

���������������������� (4�5 �

����� 20 ������������������)�
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�������������������������
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��������������������������

���������(e.g., Freed, 1995; Harley & Hart, 2002; 
Sasaki, 2007)���������������������

��������������������������

�������Segalowitz and Freed (2004) �������
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�����������(22 ������������ 3
�������������)������������

(18 ��� 1 ������) ��������������

��� Oral Proficiency Interview (OPI) ���������

� 1 ��������13 ���������������

������������������� general oral 
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� 1� ����������� CASEC ��

��� ��

 M SD M SD 
�� 376.7 67.0 384.8 72.4Total 

���� �� 388.9 65.3 399.2 72.8
�� 89.7 24.9 90.0 26.8Section� 1

������ �� 97.7 19.3 89.1 27.5
�� 93.6 19.6 96.9 21.7Section� 2

������� �� 96.2 27.2 97.0 29.2
�� 104.4 31.1 106.9 35.3Section� 3

�������������

�� 100.7 26.6 104.0 23.6
�� 89.0 27.2 91.0 23.3Section� 4

�����������
�� 94.4 23.9 104.0 23.6

Note. n = (���: 34, ��: 35), �� = (��:1000, ������:250) 

��������������������������

��������������������������

��������������������������

������ (F (1,68) = .02, p = .89)����������

������������������������ (�
����F (1,68) = 3.09, p = .08������F (1,68) = .39, p 
= .54)������������������������

��������������������������

���� (Section 1: F (1,68) = 1.87, p = .41, Section2: F
(1,68) = .13, p = .67, Section 3: F (1,68) = .43, p = .51, Section 
4: F (1,68) = 1.53, p = .22)���������������

����� Section 4�����������������

������������(F (1,68) = 8.75, p = .00)����

��������������������������

��������������������������

������������������: Section 1: F (1,68) = 
1.18, p = .28, Section 2: F (1,68) = .17, p = .68, Section 3 : F
(1,68) = .04, p = .85�������: Section 1: F (1,68) = .69, p
= .41, Section 2: F (1,68) = .18, p = .67, Section 3: F (1,68) 
= .88, p = .35, Section 4: F (1,68) = 1.36, p = .25 ������

������������������ Section 4 ����

��������������������������
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�����������������  (e.g., Ellis & 
Barkhuizen, 2004)�������������������

��������������������������

����

���������

������� 24 � (2 �� 18 ��3 �� 6 �)���

���������������� 18 � (�� 15 ���

� 3 �)��������������� 6 � (�� 4 ��

�� 2 �) ���������������������

����������������������� 6 ��

��� 4 ����������������������

������ ������������

�������������������������

��������������������������
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�����3�� 5������������������

������� 2 ���������� 5 �������

��������������������������

������������������������ 5 �

�������������������� 5 �����

��������������������������

�������� (Skehan, 1995) �����������

��������������������������

���������������������������

������Common European Framework of Reference 
(Council of Europe, 2001)���������������

������������ (dynamic interaction) ����

�������������������� (Van Moere, 
2006) ���������� 3 �������

���������

��������� 3 ������������ 14 ��

���������� 1 ����������

���� 3 ��������������������
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������� 5 ������������������

��������������������������

��������������������������

��������������������������

��������������������������

��������������������������

��������������������������

��������������������������

��������������������������

���������������������������

��������������������Ellis and 
Barkhuizen (2004); Kormos and Dénes (2004); Skehan and 
Foster (1999) ��������������������

�������������������������3
��������������������������

���� 2 ���� 6 ��(a) ~ (f)��� (�������

������ (in press) ��)�
(1) Hesitation phenomena (����)
(a) Repetitions (Rep.), (b) False starts (F.S.), 
(c) Reformulations (Ref.), (d) Replacements (Repl.) 
��������������(a) ~ (d)��������

��������������������������

���������������

(2) Temporal variables (������)
(e) Phonation time ratio (P.T.R.), (f) Articulation rate (A.R.) 
��(e) P.T.R.�������� 5 ����������

��������������������������

������ 0.2 ������������������

������(f) A.R.��1 ������� syllable (��) �

�����������������(e)��(f)�����

��������������������

������������

�2�hesitation phenomena�����3�temporal variables
����������������1�temporal variables�
��������������������������

�����5��������������������

�����������3���������� (long silent 
pause) �����������������������

��������������������������

����������������

���hesitation phenomena�4������������

��������������t������������

��������������������������

������������repetitions: t (23) = -1.33, p = .20ns�
false starts: t (23) = -1.35, p =.19ns�reformulations: t (23) = 
-1.86, p =.08ns�replacements: t (23) = -1.13, p = .27ns�4��

��������������������������

��temporal variables�2�������phonation time ratio
������t����articulation rate�Wilcoxon�����

� 2� Hesitation Phenomena ���

��� Rep. F.S. Ref. Repl. 
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M 108.67 2.50 2.09 1.94 0.38 
�

SD 45.26 1.82 2.16 2.20 0.73 
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�3� Temporal Variables���

� � ����� P.T.R. A.R. 
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phonation time ratio: t 
(23) = - 10.21 � p
= .00, articulation 
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�����������CASEC ������������
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��������������������������

��������������������������
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��������� (2007) ������ 19������

��������������������������

������ 6 �������������������

��������������������������

��� 1 ��6 �������������������

����(�� 9 ���� 54 �)����������(��

10 ���� 60 �) ����19 ��� 9 ��������
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Fig.1  Block diagram of optical measurement system.

�������������-FeSi2 ��������

� ����� ���

Optical properties of �-FeSi2 single crystals grown by chemical vapor transport method 

Yoshiaki HARA and Kanichiro NAKAOKA

Abstract: � We measured the optical absorption and the photoluminescence (PL) of �-FeSi2 single crystals which were fabricated by 
chemical vapor transport method in various growth conditions. As a result, the characteristic 0.8 eV-PL bands of �-FeSi2 thin films 
were not observed in our single crystals. However, we found new two absorption peaks and new two PL lines in the fundamental 
absorption edge at low temperature. The samples which were measured in this study were classified in two groups according to the
absorption peak energy. In Type1 samples, the narrow absorption peak was observed at 0.858 eV and the two PL lines were 
accompanied in 0.737 and 0.717 eV. On the other hand, Type2 samples show the absorption peak at 0.909eV which is near the direct
band gap energy of �-FeSi2. By clarifying the origins of newly found absorption and PL, the new information about the band structure of 
this material will be obtained. 
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600 �/mm������������� Ge-pin ���

�EDINBURGH INST. EI-L�Liq N2����������

��������������������������

���������������GP-IB ��������

�������PL �����Ar �������� 514.5nm�

200mW ��������������������IF��
�����������������SPF�������

������PL ��������������������

������ 7 K ��������He �������

��������������������������

��������-FeSi2��������������� �

��������������m �����������

��������������������������

���HF(46%):HNO3(60%):H2O=1:1:4���������

��������������������������

���m ����������������������

���������������������������
���������������� I0���������

�� Is ������������������optical
density ; OD = log(I0/Is) ����������������

��������������������������

��������������������������

���� 0.3�0.75mm� ������ Al �������

�������������������������

����������2007 � 12 ����������

�� 84�86 ���������2005 � 10 �������

����� 63�65 ����������������

Table1 ��������������

��������

�

����������������������� PL
���������������������������

��������������������������

��������������������Table1 ���

������

3.1� Type1 ����

�������� AP84-3 �������������

��Fig.2 ������7.4 K �������������

�����0.7�� 0.8 eV���������������

Ge ���������������0.8 eV �������

����������������� 0.9 eV ������

��������������������������

��������������������������

������������ 4)�����0.858 eV ����

�����������������������Fig.2
����������������������� OD�

��������������������������

�������Fig.3 ������������������

������������ 20K ������������

��������������������������

����������150 K �������������

���

AP84-2
AP84-3
AP84-5
AP84-6
AP86-1
AP63-2
AP63-3
AP65-1

84 Fe(5N):Si(5N)=1.2:2.0

86 Fe(5N):Si(5N)=1.2:2.0 Cu 90mg

63

65

Fe(4N8):Si(5N)=1.2:2.0

non

non

nonFe(4N8):Si(5N)=1.6:2.0

Ampoule No. Source DopingSample No.

Absorption PL

0.858eV 0.909eV 0.737eV
0.717eV

�
�
�
�
�

�
�
�

(not measured)
weak

(not measured)
very weak

�

Type1

Type2
�
�

�

Group

Table 1  List of the samples which were measured in this study and the summary of the results for optical measurements.
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Fig.2 Optical density as a function of photon energy at

T=7.4K. Photon energy dependence of the intensity of

transmitted light (inset). 
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Fig.4  Photoluminescence at 0.717 and 0.737 eV from

AP84-3 �-FeSi2 bulk crystal. 

Fig.5  Temperature dependence of the absorption peak in

the fundamental absorption edge for AP65-1 �-FeSi2 bulk

crystal.  
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Fig.3  Temperature dependence of the absorption line in the

fundamental absorption edge.
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Fig.6  Comparison with the characteristic energies which

were obtained in this study and the energies  which were

determined from another researchers.  
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A study of general thermal conductivity model of temperature function on metallic and ceramic 
superconductors

Eiji NEMOTO 
�

Abstracts:
In order to use the superconductivity efficiently, the structure of thermal conductivity and its thermal characteristics of the

superconductors need to be known in detail. Authors surveyed the structure of the thermal conductivity for the metallic alloy 
superconductors (isotropic materials), the anisotropic high-temperature oxide superconductors, and researched for the 
temperature dependency function of thermal conductivity on the superconductive region. Generally, the superconducting 
electrons and the normal state conduction electrons flow as a two-fluid in a superconductive state. Then, we assumed that the 
electrons flow as the two-fluid of electrons independently in the three-dimensional structure space of the superconductors, and
thought that the heat conduction phenomenon was governed by the two-fluid model. The thermal conductivity of the isotropic 
metallic and the anisotropic oxide ceramic superconductors is obtained by multiplying the thermal conductivity function of 
normal conducting state directly by Heisenberg’s thermal conductivity function. The heat conducting model of the 
three-dimensional anisotropic superconductors in superconducting state is corresponding well to the experiment results of actual
measurement for the isotropic metallic alloy superconductors and the anisotropic high temperature oxide superconductors. We 
found the thermal conductivity function of our superconductor led from Heisenberg's thermal conductivity function and BRT 
function being able to be used enough as a thermal conductivity function of a general superconductor on practical use. The 
thermal conductivity function of the anisotropic thermal conductivity model that we proposed can be used as a thermal 
conductivity function of the three-dimensional anisotropic material in a general superconducting state. The leverage theory can be 
submitted by thinking that our theory concerning this thermal conductivity is the one that became basic of the thermal 
conductivity research on all superconductors in the future.

��Introduction 

In 1911, H.K.Onnes of the Leiden university in the 
Netherlands had discovered the superconducting phenomenon 
[1] of the electric resistance disappearing for the first time in 
the world while measuring the electric resistance of mercury 
with high purity. The superconducting phenomenon is a 
revolutionary phenomenon because it can completely adjust 
the electric power loss of power transmission to zero. Then, 
the research of the metallic superconductor conducted at the 
high temperature or more became active.  

��Theory of thermal conductivity 

2.1 � Isotropic thermal conductivity function of 
metal and metallic alloy superconductors: First kind 
model
� The theory concerning the thermal conductivity of a 
metallic superconductor (isotropic superconductors) starts in  

In 1986, a new discovery [2] of 30K in the phase transition 
temperature discovered by J.G. Bednortz and K.A. Mueller in 
Switzerland, and an extremely big impact was given to a lot of 
people in the world. However, not being clarified is still 
completely well-known true, and the research has progressed 
now though a lot of theoretical researches and the theoretic 
models were proposed about the superconducting mechanism 
of these high temperature oxide superconductors.  

Authors researched the thermal conductivity temperature 
dependency of the phase transition neighborhood on the 
metallic superconductors, Nb3Sn and V3Ga, and the high Tc

oxide superconductors, La1.8Sr0.2CuO4-y and Y1Ba2Cu3O7-y,,
and reported the measured data of the thermal conductivity 
basing these consideration. In addition, the temperature 
phenomenon characteristic of the thermal conductivity model 
of these metals and the high temperature oxide 
superconductors has examined with the experiment over many 
years.  

It is the proposed one because it considered the isotropic 
and the anisotropic thermal conductivity model of the general 
metallic and high temperature oxide ceramic superconductors 
in this thesis.  

Fig.1 Disappearance electric resistivity of 
mercury discovered by H.K.Onnes in 1911 [1]. 

金属及びセラミック系超伝導体に関する一般的熱伝導率モデルの研究
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Gorter-Casimir model [4] and Titza model [5] from the two 
fluid model. In the theory of the thermal conductivity of the 
superconductor, the L. Landau’s theory of Russian physicist 
that applies two fluid model by the proposal of Tisza to the 
super-fluidity phenomenon of helium is the starting point.  

W. Heisenberg had established the thermal conductivity 
theory [6] by applying the two fluid model to a metallic 
superconductor in 1948.  

In addition, J. Bardeen, G. Rickayzen and L.Tewordt had 
showed the superconductive thermal conductivity theory [7] 
(B.R.T. theory) was established the collision equation from 
which BCS theory [8] that applied Cooper's electron pair was 
assumed to be a base.  

Superconducting phenomenon is to assume that the normal 
conduction electron and the superconducting electron flow in 
the conductor while the superfluidity phenomenon assumes the 
two fluid model of the fluid with the normal viscosity and the 
fluid without the viscosity in the flow. 
Then, authors progressed by thermal conductivity theory of

�

Fig.4 Measured temperature dependency of Nb3Sn on 
superconducting region [9].

the metal and metallic alloy superconductors that used the 
Heisenberg theory. In this theory, the thermal conductivity 
with the superconducting electron assumes the one with �s and 
the normal conduction electron to be �n, and is given as a ratio 
of the thermal conductivity function �s/�n expressed by a 
non-dimensional temperature variable�.

Fig.2� Temperature dependency of thermal conductivity 
for indium in superconductive temperature region [3].
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On the other hand, the thermal conductivity of the 
superconductor is shown by the next expression (2) according 
to the theory of the thermal conductivity (BRT theory) by J. 
Bardeen, G. Rickayzen and L.Tewordt that uses the Cooper 
electron pairs idea in 1957. 
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Here, the function of y and Fn(-y) is as follows. 
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Fig.5 Non-dimensional thermal conductivity function 
of non-dimensional temperature variable � on 
metallic alloy superconductors [9]. 

Fig.3 Apparatus diagram of thermal conductivity 
measurement of metallic and high Tc oxide
superconductors [9]. 
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Fig.6  Temperature dependence of thermal conductivity
of first kind model for metallic and metallic 
alloy superconductor. 

Fig.7 Measured temperature dependency of thermal 
conductivity La1.8Sr0.2CuO4-y [10].

Thereafter, expression (8) will be called the first kind model of 
superconductor of the metallic superconductor system 
(isotropic metallic superconductor model). In the normal 
conduction area of the high temperature, the approximated 
thermal conductivity function can be shown by the next 
expression (9). 

The characteristic value y0 is expressed by the phase transition 
temperature Tc of the BCS theory,  

75.1/00 �� ckTy � � � � ……………………�5�

and the following special function. 
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…�6� The function of this thermal conductivity is useful for the 
thermal conductivity in the high temperature region. 

If the proportional constant is assumed to be �0, the thermal 
conductivity of superconductor in the low temperature region 
can be expressed by the next expression (7). 

� � 3
0

3

0 / �� ���� cn TT � � � ……………………�7�

Therefore, the expression of the thermal conductivity of a 
metallic and metallic alloy superconductor can be obtained by 
substituting expression (7) for expression (2). 
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Fig.6 shows the temperature dependence of the thermal 
conductivity of the metallic and the metallic alloy 
superconductor of expression (8) were calculated. Table 1 
shows the coefficient of the approximation function �(�). We 
can easily calculate the �(�) function using by Table 1. 

Table 1 Coefficient of approximate polynomial of function 
�(�).

Degree of 
approximation 

function

2 3 4 5

a0 -0.24 0.0067 0.177 0.152
a1 1.507 -0.681 -2.861 -2.453
a2 -0.216 4.530 12.50 10.35
a3 - -2.876 -13.77 -8.941
a4 - - 4.954 0.1326
a5 - - - 1.758

�e�max 9.15×10-2 2.90×10-2 8.79×10-3 1.46×10-3

2.2 Anisotropic thermal conductivity function of 
high temperature oxide superconductors: 
Second kind model

Next, we tried to attempt the thermal conductivity of a 
high-Tc superconductor Y1Ba2Cu3O7-y compound systems that 
exceeded the boiling temperature of the liquid nitrogen for the 
first time. 

When the sample was made, the oxidation compound of each 
element was mixed with the mortar well after the proper 
quantity was measured, and it sintered at the temperature of 
920 degrees centigrade. Afterwards, the sinter was minutely 
crushed, it put in the type, and it built with high pressure. 
Afterwards, the sample was able to be done by sintering. Fig.8 
is a measurement of the superconducting transition 
temperature by using four probes method. 

Fig.8 Temperature dependency of electrical resistivity 
of high-Tc superconductor Y1Ba2Cu3O7-y compound 
system [11]. 
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Fig.9 Measured thermal conductivity of high-Tc

superconductor Y1Ba2Cu3O7-y using one-dimensional 
plate comparative method [11]. 

Fig.11 Theoretical thermal conductivity function of 
general superconductors (-2���2).

The high temperature oxide superconductor (Ba-La-Cu-O 
system superconductor discovered by J.G. Bednorz and K.A. 
Mueller in1986) is having a peculiar structure. The feature of 
the thermal conductivity is that the phase transition 
temperature (zero resistance temperature) decreases rapidly as 
follows after the thermal conductivity's rapidly rising with the 
decrease in the temperature and indicating maximum value 
�max of the thermal conductivity when it becomes. This change 
form is just similar to the thermal conductivity of the high 
purity metal in the low temperature region.  

Therefore, the thermal conductivity � can be shown by the 
next expression (10). 

pe ��� �� � � � ……………………�10�

Now, the thermal conductivity that normal conducts can be 
approximated by the next expression (11) in consideration of 
conduction by the phonon conduction because it can be 
thought that the factor by the phonon is more predominant 
than the factor with the electron when thinking about the 
thermal conductivity of the high temperature oxide 
superconductor.  

Then, to clarify the temperature dependence structure of the 
thermal conductivity of the high temperature oxide 
superconductor, authors was progressed theory shown next. 
The composition of the theory is as follows. In general, it is 
known to the transmission of the conduction of heat of the 
material to spread by the electronic conduction and by the 
phonon conduction.  

n
pn ��� �� � � � ……………………�11�

Therefore, when this expression (11) is substituted for 
expression (1), and the approximation function of thermal 
conductivity �/�c in the lower transition temperature region 
of the high temperature oxide superconductor is requested, 
the next expression (12) is obtained. 

�
W

/ m
K

T  K

�
W

/ m
K

T  K

A.Jezowski(1988) 

E.Nemoto(1988) 

C.Uher(1988) 

D.Morelli(1988) 

Fig.10 Compared with reported reference data of 
temperature dependency of thermal conductivity for 
Y1Ba2Cu3O7-y superconductor worldwide in 1988 [12].  

Fig.12 Theoretical thermal conductivity characteristic 
compared with measured data of high-Tc oxide 
superconductors.
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Here, expression (12) is considered. The expression feature 
of the thermal conductivity of the high temperature oxide 
superconductor is having that maximum thermal conductivity 
�max exists in the temperature region of 0���1. The 
value�max can be requested from the differentiation 
condition of the maximum value as follows. 
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To know these outlines, the numerical analysis result of 
assumption from n=2 to n=-2 is shown in Fig.11. It can know 
the low temperature characteristic of thermal conductivity of 
the high temperature oxide ceramic superconductors by 
Fig.12. As shown in Fig.13, expression (12) is classified with 
the second kind model of the isotropic high temperature 
oxide superconductor.  

2.3 Anisotropic thermal conductivity function of 
high-Tc oxide superconductor : Third kind 
model

2.3.1 Two dimensional model
� When an actual high temperature oxide superconductor is 
made, and the thermal conductivity was measured below the 
phase transition temperature region, the thermal conductivity 
shows the electric resistivity characteristic as a typical 
three-dimensional anisotropic material [13] different in each 
principal axis as shown in Fig.14. Therefore, the two 
dimensional anisotropic thermal conductivity of third kind 
model of the high temperature oxide superconductors [14] is 
considered.  

In general, it means that heat is transmitted by the thermal 
conductivity mechanism that the heat conduction 
phenomenon of the high temperature oxide superconductor is 
different in the direction of three principal axes.  

Then, the following formula is obtained by assuming that 
principal axis 1 and 2 are orthogonal, and assuming that the 
electron and the phonon independently transmit heat to the 
orthogonal axis in the high temperature oxide ceramic 
superconductor. 
Therefore, thermal conductivity function �/�c of the two 
dimensional anisotropic high temperature oxide super- 
conductors can be requested directly by substituting 
expression (15) for expression (12). 
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This expression shows the temperature dependency of the 
thermal conductivity of the two dimensional anisotropic high 
temperature oxide superconductors in the low temperature 
region below the phase transition temperature enough. This 
expression will be called the third kind model of the 
anisotropic high temperature oxide superconductor. 

It proposes the following model of expression (16) as the 
two dimensional anisotropic superconductor of the third kind 
model. 

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4
T/Tc

�P
i /�

a  
 W

/(
m
�
K

) �P1

�P2

Tc=����K

Fig.13 Temperature dependency of thermal conductivity 
function of second kind model for high Tc

superconductors.

Fig.14 Measured thermal conductivity of two 
dimensional anisotropic high-Tc superconductor 
Y1Ba2Cu3O7-y compound system on phase transition 
temperature region. 
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Fig.15 Measured thermal conductivity of two dimensional 
anisotropic high-Tc superconductor Y1Ba2Cu3O7-y

compound system of high temperature region. 
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2.3.2 Three dimensional model 
Next, it proposes the following model of expression (17) 

as a three dimensional anisotropic model. 

321 pppn kji ���� ��� � � � …………………�17�

However, i, j, and k are assumed to be three dimension unit 
vectors in the orthogonal coordinate system. 
�
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Fig.16 shows the result of calculating the temperature 
dependency of the anisotropic thermal conductivity of the 
three dimensional anisotropic ceramic superconductors that 
uses expression (18).  

�� 120.01/ ��� ������ c � � �   ……………�19�

A calculation example in Fig.16 is the one having shown in the 
figure in expression (19) in case of �=1.0, 1.1, and 1.2. 

��Conclusions 

� In this research, the thermal conductivity below the phase 
transition temperature (zero resistance temperature) in the 
three dimensional isotropic and anisotropic superconductor 
materials were theoretically considered, and the following 
conclusions were obtained.  
(1) The temperature dependency characteristic of the thermal 
conductivity of the three dimensional anisotropic high 
temperature oxide superconductors when changing from the 
normal conduction state to the superconducting state can 
obtain the expression of the thermal conductivity function 
based on two fluid model proposed by Heisenberg et al. 
(2) The thermal conductivity of the two and three dimensional 
anisotropic superconductors can be expressed by the thermal 
conductivity component using by the orthogonal unit vector in 
the axis direction. 
 (3) The metallic isotropic superconductors and the 
anisotropic high temperature oxide superconductors can 
handle the expression of the thermal conductivity as the same 
structural formula, considering the non-dimensional 

temperature variable of the low temperature region of a normal 
conductor of expression (8) and expression (12).  
(4) It can be shown that the maximum value of the thermal 
conductivity of principal axis exists axially each when the 
anisotropic superconductors are in the superconducting state 
using by our models of the anisotropic superconductors.  

NOMENCLATURE 

�� : Fermi-Dirac function 
k : Boltzmann constant 
T : temperature  K 
�0 : energy gap 
� : thermal conductivity, W/(m�K)
� : non-dimensional temperature  =T/Tc

� : B.R.T. function Fig.16 Temperature dependency of theoretical thermal 
conductivity of third kind model for anisotropic 
superconductors.

� : non-dimensional B.R.T. function 
� : non-dimensional thermal conductivity =�/�c
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Analyses of Evanescent Waves at Total Reflection using FDTD method 

   Katsuyoshi AOKI* and Takashi WAKAMATSU

Abstract: Evanescent waves generated at total reflection were simulated visually using finite 

difference time domain (FDTD) method. A polarized light beam with the Gaussian profile is 

incident into a glass/air interface and generates the evanescent waves in the air side of the interface 

at incident angles larger than a critical angle of the total reflection. The FDTD simulation results 

were comparable to calculations based on the wave optics theory, from characteristics of the 

evanescent waves: the field decay behavior, the penetration depth, and the Goos-Hänchen shift. 
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Catalytic reduction of boron oxide in SCF for recycling of hydrogen storage material 
Yasuo SAITOH and Atsuhiro YOSHIZAKI �,

Abstract: Inorganic metal hydride, NaBH4 ( reducing agent, H2 highly production at near room temperature ) has 
been noted as future hydrogen storage materials, following fuel cell.  However, reuse of the oxide NaBO2 as a result 
of the of direct reduction to NaBH4  is hard, against looking forward recycling system, because of the restriction of 
the chemical equilibrium ( difficulty in the back reaction ). Catalytic hydrogenation of NaBO2 in SCF ( CO2, or CH4

–super critical fluid ) by the supported Pd catalysts has been investigated including collaboration with the company.  
The amount of NaBH4 was calculated from the weight of converted and trapped water, by the use of oxidation of the 
hydrogen from the reaction mixture via reaction of CuO + H2 � Cu + H2O .  The yield of the hydrogenation was less 
than 10 mole %, and some experimental conditions as a aim at the improvement of the yield, have been examined, 
especially in checking the remove of water ( by-product ) from the reaction system. 

�� �����������������

水素貯蔵材料の循環利用を目指したホウ素酸化物の超臨界接触還元法の試み
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����� 44 304 7.38(73) 0.469
� 18 647 22.1(218) 0.348
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���� 28 282 5.0(49.7) 0.215
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���� 58 508.1 4.7(46.4) 0.278



49

����������������� ���������������

����� �����������������������

���������������������������

��������������������������

��������������������������

��������������������������

���������������������������

����������������������������

��� ��������������������������

�� NaBH4�������(CuO+H2� Cu+H2O)

��

�
�
�

�
�
�
�
�

������ ��

�
�
�
(��)

�
�

�
�
�
�
�

�
�
�

P2O5 ���

�
�
�

����

����������

����
��

����

��

������������������� ����� ����

��������������������������

��������������������������

���������������������������

������������������������������

��������������������������

��������������������������

��������������������������

��������������������������

��������������������������

������������ ���������������

���� ����

���������� ����������� ���������

������������ ���� �� ���������

����������������� ���������

����������������� ���������������������

���������� ����������������������

���� ����������������������������

������������� �� ��������

����������� ��������������������

������������������ ��������������

������������������� ��������������������������������

���������������������������

��������������������������

����������������������������

�� ���� ��������������

������� �� ��� ���������������

������������ ����������������

��������������������������

��������������������������

����������� ���� �� ������� �����

������

�������������������������

������������������� �������� ���

��������������������������

������

����������

� ���������� ����� ������������

���������� ������������ ���������

����������������������������

������ ������������������������

���������������� �����������

��������������������������

��������������������� ���������������

��������������������������

��������������������������

�����������������

���������

� ����� �����������������������

����������������� ����� ������

��������������������������

��������������������������

�������������������� ��������

��������������������������

���������������������������

�������������� ����� ���������

��������������������������

��������������������������

��������������������������

��������������������������

� ����� ����������������������

��������������������������

�����������������������������

������ ��������������� �������

������ ����� �����������������

������������ ������������

����������

�����������������������������

� ������������������� ����� ����

���������� � ����������������������

������������������ � ��������������������

��������������� ����� ���������

��������������������������

��������

�������������������������� �������������������������

������������������������������������������������������

水素貯蔵材料の循環利用を目指したホウ素酸化物の超臨界接触還元法の試み



50 茨城工業高等専門学校研究彙報 （第４４号）

����������������������������������������������������

�� ����������������������������

��������������������������

���������������������������

���������������������������������

������������������������������

������� ����� � ������� ������� ���������

��������������� ���������������

������������� ��������� ���� ������

��������������������������

��������������������� ������

���������������������������

����� ��������������������������

����������������� ��������������

��������������������������

��� ����� ������������ ������ �� �

���������������������������

���������������������������

��������������������������

����� ����� �������� ������������

��� �������������� ������������

����������� �����������������

����������������������������

�������� �������������������

���������������������������

� ���������������� �� ������������

�����������������������������

�����������������������������

�������������������������

����� ������� ���� ������������

���������������������������

��������������������������

��������������������������

��������������������������

���������������������������

� ���������������������������

�����������������������������

��������������������������

���������������������������

��������������������������

��������������������������

��������������������������

��������������������������

��������������������������

��������������������������

��������������������������

��������������������������

��������������������������

��������������������������

� ��� �����������������������

����������

��� �� �����������������������

����������������� ����� �������������

�������������������������������

��������������������������

��������������������������

��������������������� ������

��������������������������

��� ����� ��������������������

���������������������������

��� ������������������������������

���������������������������

��������������������������

���������������������������

��������������������������

��������������������������

��������������������������

��������������������������

��������������������������

��������������������������

��������������������������

��������������������������

��������������������������

��������������������������

��������

�������������������������

��%����������������������

17 %������������������������

������������������� 20%�����

�������������� 50%����������

��������������������������

��������������������������

���� NaBO2 ��������������(4H2O)��

�� NaBO2 ���������������������

���������������������������

��� NaBO2 ����������

��� ������

����������������������������

���������� ���
����� ��� ���������

��������������������������

�������������������������������

��������������������������

��������������������������

������������ ����������������

��������������������������

������������ ����������������

������ ����� ���������������

�������� �����������������������



51

�

�

�

� � � �������������������� �����������

���������������������� � � ��������

������������������������������������� ����������

��������������������������������

��� � �� ����� �����������

�

���������

����

�� Pd������������������

2Pd + H2 � 2Pd+ ��2H��

Pd2+ Pd
H H

Pd�

H� H

Pd Pd
Pd2�

O2-

Pd�

H

H H

H H

O

��Pd���H���

B3+

H�
Na+

H� H�

H�

O
2-

B
3+

Na +

O
2-H H

H�

�

���������������������������

��� ����������� ��������� �������������

������������������������� ��������������

���������������������������

�� ���������������������������

����� ��� ��� �������������������

�������� �� �������������� ����

� �� ����������� �� ���������� ���

��������������������������

������� ��������������������

������������������� �� ������

������������������������������

�����������������������������

���� ��� ��������� ���
����������

����������

��� ����������� �� ���������������

���������������������������������

�

��� Pd + ����� +�� ���

�� ��������������

�� � � ��

H2O       �� �� H2O

�� ��

��� ���

�� �� �� ��

�� � � ��

��� ���
� H   

�
� �

����� � ��� ����� � ����
���

������������������������� ����

��������������� �������������

�������� ���������� ������������

����������������������� �� ���

������������������ �� �������

����������������� ��������������

������������������� ��� ������

������� ��� �������������������

��������������������������

���������� ���� �� ������������

������������ �����������������

������������������ ��� ������

���������������� ������������

����������������������������

���������������������� �����

���������������� ��� ��� �������

��������������������������

�� ������ ���������������������

� ����������������������������

���������� ��� ��������������

���������������������������

��������������������������

��������������������������

�����������������������

����� �������������� ����������� ��
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�����

CO2��

������[MPa] 
CH4 ��

������[MPa] 
�� (CO2+H2,��

� CH4+H2) [MPa]
����

[g]
H2O ���

 [g] 
� �

[mol% �� � �

1.61 0 0 �� 1.85 0 0  
0.45 0�� SCF� 0 12.5 0.62 0.02 2.4  
1.74 4.5�� SCF� 0 12 1.36 0.02 3.9  
1.59 4.5�� SCF� 0 12 1.07 0.02 3.9  
5.86 5�� SCF� 0 10 2.08 0.04 6.0  
0.27 6�� SCF� 0 13 0.44 0.01 2.8 �� NaBO2�4H2O ��

1.56 28.5 0 12 1.53 0.04 17.6  
2.00 10 0 12 1.52 0.02 8.2 �����

0.56 0 4�� SCF� 12 0.89 0.03 4.3  
1.87 0 4�� SCF� 12 0.93 0.02 4.8  
1.06 0 4�� SCF� 12 1.05 0.01 1.8 �� NaBO2�4H2O ��

��� NaBO2 ���������������������Pd-ZnO/CeO2����������������500��

�����5�20 �����������400�500� 3 ���

水素貯蔵材料の循環利用を目指したホウ素酸化物の超臨界接触還元法の試み
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