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Phonological Approach to the Challenges International Students Face in Acquiring Specialized
Japanese Terminology: An Examination of Compound Noun Accents in Chemistry

Atsuko ONUMA

Abstract

This study analyzed the tendencies of pitch accent errors in compound nouns within the domain of
specialized Japanese chemical terms, posing challenges for native Thai students. All Thai students at our
institution have expressed difficulty with chemistry courses, particularly in communicating with their peers
during group work, raising concerns. Nevertheless, they demonstrate a high ability to recognize between
individual sounds. As a contributing factor, it was hypothesized that the failure to comprehend the unique
accent shift rules of compound nouns might hinder their conversational understanding. Specifically, the pitch
accents of compound nouns were measured using speech analysis software for first-year international students
here for one and a half years. The results were then compared to those of a native Japanese-speaking
instructor, confirming the hypothesis that the students tended to maintain the accent of the original noun in

their pronunciation.

Keywords : KOSEN, Chemical terms, Japanese phonetics, Thai native speakers, Technical Japanese education,

Praat, Digital textbook
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Krieg und menschliches Leben

— Ein Weg zum kleinen Frieden —

Masatoshi SASAKI™

Abstrakt

Wenn wir auf die Geschichte der Menschheit zuriickblicken, ist es vielleicht wahr, daf} die Menschen mit dem
Krieg gelebt haben. Es ist fast so, als miiiten wir sagen: ,,.Die Menschen leben immer mit dem Krieg.” Wie
haben die Menschen in der Welt mit dem Krieg gelebt? Ich mochte die Beziehung zwischen Krieg und
menschlichem Leben durch eine phdnomenologische Interpretation der Werke jener japanischen Tanka-
Dichtung erdrtern, die versucht, das Leben aus dem Leben selbst zu verstehen und auszudriicken.

In der Grundstimmung des Systems des totalen Krieges widmete sich der Dichter Mokichi Saito dem Krieg
und wiegelte das Volk zum Krieg auf. Damals wurden die Menschen als ,,Volk* gewaltsam in den nationalen
Krieg gezwungen. Wéhrend die Menschen in der Kriegszeit von militaristischen Ideen getrieben wurden, hat
der Dichter Yoshimi Kondo heimlich seine Antikriegsgefiihle verteidigt. Der Krieg endete mit einer
Niederlage, und die Menschen erwachten aus der Grundstimmung unter dem Kriegsregime. Die verniinftigen
Menschen reflektierten ihre Haltung wahrend der Kriegszeit, erneuerten ihre Antikriegsentschlossenheit oder
stirkten ihre Entschlossenheit fiir Gerechtigkeit. An die Menschen in der japanischen Gesellschaft appelliert
der Dichter Kondo, daf3 sie danach streben miissen, es zum Charakter des japanischen Volkes zu machen, sich
demiitig zu halten, und daf} sie dadurch ein Volk werden sollten, das den Frieden fiir immer schiitzt.

Wir miissen nur ,,bescheidenes Gliick® bekommen. Wir sollten wissen, da3 wir genug von dem haben, was wir
normalerweise brauchen, und vermeiden, zu viel zu wollen. Nur dann wiirde nachhaltiger Frieden auf der Erde

verwirklicht. Bescheidenheit muf3 eine wesentliche Tugend fiir die Zukunftsfahigkeit der Menschheit sein.

Einleitung

Wenn man die aktuelle Weltlage betrachtet, kann man schwerlich sagen, dafl die Menschen friedlich leben.
Konflikte zwischen einigen Landern verursachen Nahrungsmittel- und Energieknappheit auf globaler Ebene
und plagen viele Menschen in der Welt. Wenn wir auf die Geschichte der Menschheit zuriickblicken, ist es
zwar wahr, dafl die Menschen mit dem Krieg gelebt haben. Es ist fast so, als miilten wir sagen: ,,Die
Menschen leben immer mit dem Krieg.“ Aber ist das wirklich so? Was konnen wir jetzt tun, damit die
Menschen in Frieden leben kdnnen?

Wie haben die Menschen in der Welt bisher mit Krieg gelebt? Wie sollte das menschliche Leben im Hinblick
auf den Krieg gefiihrt werden? Dies mochte ich, wie Dilthey sagt, mit den Augen einer Art visiondren Dichters
betrachten. Mit anderen Worten: Ich mochte die Beziehung zwischen Krieg und menschlichem Leben durch
eine phidnomenologische Interpretation einiger Werke jener japanischen 7Tanka-Dichtung erortern, die

versucht, das menschliche Leben aus ihm selbst zu verstehen und das Lebensverstdndnis auszudriicken, die

* AuBerordentlicher Professor des Staatlichen Instituts fiir Technologie, Kochi, Japan.
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also das tut, worauf auch Dilthey zielte.

Als ich am Goethe-Institut in Japan anfing, Deutsch zu lernen, sagte mir ein Deutschlehrer, man solle es
vermeiden, liber Politik, Krieg und Religion zu sprechen. Dieses Mal werde ich dieses Verbot brechen. Das
konnte vielleicht eine Art gewagter Versuch sein. Wir kénnen nicht wissen, wie die Welt in Zukunft sein wird,
und wir kdnnen nur sehen, wie sie jetzt ist, und wie sie frither war. Damit die Menschen in Zukunft friedlich

leben konnen, sollten wir aus den Erfahrungen in der Vergangenheit lernen. Dies ist ein gewagter Versuch dazu.

1. Eintauchen in den Krieg

Nach der Meiji-Restauration in der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts trieb Japan die Modernisierung voran,
um mit den fortgeschrittenen westlichen Landern gleichzuziehen, und versuchte schlieBlich, seinen EinfluB3 im
Ausland auszudehnen. Japan verursachte vor allem in verschiedenen Teilen Asiens militarische Konflikte und
stlirzte sich schlieBlich mit einem System der nationalen Mobilisierung in den Pazifikkrieg bzw. den Zweiten
Weltkrieg. Kurz bevor Japan in den Zweiten Weltkrieg eintrat, schrieb der Tanka-Dichter Mokichi Saito

(1882-1953)" inmitten der nationalen Mobilmachung beispielsweise diese Gedichte:

ECZARENCEILFIHE2LADOFITHTCLIET A

Gegen unsere nationale grofle Macht

Fiihrt der Feind bdosartig

Einen Kampf.

Schlagen wir ihn

Ohne anzuhalten!” (aus: Mokichi Saito, Kanun (1940))

DBRELDEIZW LS R TLIREDZDLDSHD

Unter meinen Freunden
Zogen in den Krieg

Mehr Menschen,

Daher bin ich aufgeregt
Gestern und heute! (Ebd.)
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Wer wiirde zweifeln

An unserer Bestimmung,
Ein Volk zu sein,

Das durch-kampft

Mit aller Kraft? (Ebd.)

! Psychiater und Tanka-Dichter. Als Psychiater forschte er 1921-1924 an den Universititen Wien und Miinchen. Als
Dichter pladierte er dafiir, das Leben in Tanka-Dichtung zu beschreiben, und glaubte, daf3 diese Einstellung etwas mit
Diltheys Lebensphilosophie gemeinsam hatte.

2 Ubersetzung vom Verfasser. Dasselbe gilt im Folgenden.
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Es war zur Zeit des Krieges mit einer asiatischen Macht. In Japan war es damals ein Zeitalter des totalen
Krieges und der nationalen Mobilisierung. Diese kurzen Gedichte offenbaren die Grundstimmung des totalen
Kriegssystems bzw. des nationalen Mobilisierungssystems, und diese Gedichte selbst sind gerade aus einer
solchen Grundstimmung entstanden. Es war die Grundstimmung, ausschlieSlich in den Krieg getrieben zu
werden. Mit der Grundstimmung des totalen Kriegssystems war auch der Dichter Saito vom Krieg begeistert
und fiihrte, wie andere Dichter und Schriftsteller, das japanische Volk in den Krieg.> Im damaligen totalen
Kriegssystem wurden die gewohnlichen Menschen als ,,Volk“ in den Krieg der Nationen getrieben. Mit
anderen Worten: Unter der Idee des ,,Volkes™ wurden die gewohnlichen Menschen vereint und gezwungen,
die Kampfe sozusagen als ,,Heimatfront* zu unterstiitzen. ,,Volk* und ,,Heimatfront” wurden im totalen
Kriegssystem zu den fiihrenden Ideen, die die Menschen in den Krieg trieben.

Im Rahmen des totalen Kriegssystems, in dem das Nationale Mobilisierungsgesetz durchgesetzt wurde,
wurden alle materiellen und personellen Ressourcen fiir den Krieg eingesetzt.* Beispiclsweise beschrieb der
Haiku-Dichter Hakusen Watanabe (1913-1969) die damalige Situation im folgenden Gedicht:
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Auf dem Schlachtfeld
Gingen die Hénde, gingen die Beine

Ging der Rumpf!

Im System des totalen Krieges wurden Soldaten, die auf das Schlachtfeld geschickt wurden, nicht als einzelne
Menschen behandelt, sondern als Material, gleichsam als wéren ihre Korper Teile fiir den Krieg. Der Krieg hat
jeden Teil des menschlichen Korpers auf das Schlachtfeld gebracht. Das war der grundlegende Trend des
totalen Kriegssystems.

Was das totale Kriegssystem bzw. das nationale Mobilisierungssystem den Menschen brachte, war eine

dullerst miserable Situation. Nachzulesen ist das beispielsweise in den folgenden Gedichten:
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Kirbisse zu fressen,

Ist fiir Katzen

Erbarmlich!

Der Krieg hat erreicht

Endlich diesen Punkt! (aus: Mokichi Saito, Shoen (1949))
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Wenn ich dariiber nachdenke,

Wie viele Generationen

? Im System des totalen Krieges wurden Schriftsteller und Dichter, ob es ihnen gefiel oder nicht, 1942 in eine literarische
Organisation eingegliedert und an Aktivititen beteiligt, um die Bevolkerung iiber die nationale Politik zu informieren und
sie zum Krieg aufzustacheln.

* In Japan wurde 1938 das Nationale Mobilisierungsgesetz erlassen.
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Der Krieg noch dauern wird,
Kommen mir Nachkommen

Nicht in den Sinn. (aus: Bunmei Tsuchiya, Shoanshu (1943))

Einmal wihrend des Krieges sah Saito eine Katze, die versuchte, einen Kiirbis zu essen, den sie normalerweise
nicht essen wiirde, was wirklich erbdrmlich war. Fiir die Japaner miindete der Weltkrieg schlieflich in eine
solche missliche Lage. Das Leben wihrend des Krieges war duflerst schwierig. Beim Gedanken an den
endlosen Krieg konnte der Tanka-Dichter Bunmei Tsuchiya (1890-1990)° nicht an zukiinftige Nachkommen
denken. Inmitten des Kriegszustands, dessen Ende nicht in Sicht war, befanden sich die Menschen in einem
Geisteszustand ohne Hoffnung auf die Zukunft.

Wihrend des Krieges wurden die Menschen im Rahmen des totalen Kriegssystems als ,,Volk™ in den Krieg
getrieben und waren begeistert, sowohl Dinge als auch Menschen wurden in die Schlacht getrieben. Im totalen
Kriegssystem herrschte die Grundstimmung des ,,Getrieben-werdens® — es wurden nicht nur die materiellen
und menschlichen Ressourcen in den Krieg getrieben, auch die Menschen wurden dazu getrieben, diese
Ressourcen in den Krieg zu stecken. Auf diese Weise wurden die Menschen in den Krieg getrieben und
stiirzten sich in ihn. Es scheint dort ein grundlegendes Wesen zu geben, das dem von Heidegger in der
modernen Technik aufgezeigten Ge-stell dhnelt. Daher brachte das totale Kriegssystem die Menschen sowohl

lebensmiBig als auch geistig in eine missliche Lage.

2. Erwachen aus dem Krieg

Bekanntlich wurden im August 1945 zwei Atombomben auf Japan abgeworfen und kurz darauf kapitulierte
Japan bedingungslos. Nicht nur Hiroshima und Nagasaki, wo Atombomben abgeworfen wurden, sondern auch
die Hauptstadt Tokio und andere Grof3stddte wurden in Schutt und Asche gelegt. Das politische System, in
dem das Militdr bis dahin faktisch die Macht innehatte, brach zusammen, die in den Krieg getriebene
Gesellschaft und das menschliche Leben wurden von diesem Zwang befreit und zu einem Werte- und
Richtungswechsel gezwungen. Auf diese Weise gerieten die japanische Gesellschaft, das Leben und der

Geisteszustand der Menschen an allen Fronten ins Chaos. Zu dieser Zeit schrieben die damaligen Dichter:

HOOHLIZHIHEDH ) EBBIEIWLINDORICEZ L ELT S

Als wiren

Himmel und Erde in Wehen,

So scheint es mir.

In der Zukunft

Mochte ich gut leben. (aus: Mokichi Saito, Shoen)
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Auch wenn vom Leiden

> Japanischer Literaturwissenschaftler und Tanka-Dichter. Er gehorte zum gleichen Verband von Dichtern wie Saito und
bestand darauf, das Leben als lebende Person bzw. Arbeiter in Tanka-Dichtung zu beschreiben.
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Blut und Schweif3 tropfen werden,
Laft uns danach streben,
Ein gerechtes Leben

Zu fihren! (aus: Bunmei Tsuchiya, Yamashitamizu (1948))

Die Note und Qualen, die die Niederlage mit sich brachte, akzeptierte Saito als ,,Wehen des Himmels und der
Erde“ — d. h. den Schmerz der Geburt einer neuen Welt und Ara — und driickte seinen Willen aus, in der
neuen Ara nach Kriegsende gut zu leben, obwohl ihm heftig vorgeworfen wurde, wihrend des Krieges viele
Werke geschaffen zu haben, die die Menschen zum Krieg dringten. Unmittelbar nach Kriegsende zeigte
Tsuchiya seine Entschlossenheit, gerecht zu leben: Es mufl zwar schwierig sein, sich von den Ruinen des
Krieges zu erholen, aber lafit uns versuchen, gerecht zu leben, auch wenn Blut und Schweif3 tropfen werden.
Als der tragische Krieg zu Ende ging, erwachte Tsuchiya aus der Grundstimmung des Kriegsregimes und
strebte nach Gerechtigkeit.

Einige Intellektuelle richteten ihren Blick auf die Gesellschaft und das Denken in der Kriegszeit und
reflektierten ihre eigene Einstellung. Beispielsweise schrieb der Tanka-Dichter Yoshimi Kondo (1913-2006)°:
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Gegen den Gedanken,

Den jeder in der Gesellschaft vertrat,

Habe ich verteidigt

Und verkiinde jetzt

Den HaB auf den Krieg! (aus: Yoshimi Kondo, Hokorifukumachi (1948))
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Was haben wir getan,
Wihrend des Krieges,
Um zu tiberleben?
Unser haBliches Selbst

EntbloBen wir einander. (aus: Yoshimi Kondo, Shizukanaruishi (1949))

In der Kriegszeit bewahrte Kondo seinen geheimen Gedanken — d. h. den Widerstand gegen den Krieg —,
wihrend die Gesellschaft als Ganzes von militaristischen Ideen getrieben wurde. Er sagte, jetzt sei es an der
Zeit, seinem HaB auf den Krieg Ausdruck zu verleihen, da der Krieg nun zu Ende sei. Die Entschlossenheit
gegen den Krieg, die beibehalten wurde, wihrend die Menschen zum Militarismus getrieben wurden, wurde
offen zum Ausdruck gebracht. Dariiber hinaus stellte Kondo rigoros die Frage: Was hat er wihrend des
Krieges getan, um zu iiberleben? Die selbstreflexiven Menschen versuchten, ihr héfliches Ego sehen zu
lassen, das nicht das getan hatte, was es hétte tun sollen.

Mit dem Ende des Krieges in Form einer furchtbaren Niederlage erwachten die japanischen Menschen aus der

Grundstimmung des Kriegsregimes. Der ungliickliche Schock, den Krieg durch bedingungslose Kapitulation

® Architekt und Tanka-Dichter. Er lernte Tanka-Dichtung bei Tsuchiya und verfaBte Gedichte iiber die Situation des
Zeitalters aus der Sicht eines Intellektuellen, der den Krieg erlebt hatte.
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verloren zu haben, befreite andererseits die Menschen gliicklicherweise von der Grundstimmung des totalen
Kriegssystems und weckte sie aus ihrer Verstrickung in den Krieg. Sie empfanden als verantwortlicher
Verlierer den Schmerz der Niederlage als Wehen, die den Beginn einer neuen Ara begleiteten, oder sie waren
entschlossen, sich vom Tiefpunkt zu erholen, auch wenn es sehr schwierig war, und versuchten, die missliche
Lage nach dem Krieg zu iiberwinden. Dariiber hinaus dachten die Menschen mit gesundem Menschenverstand
iber ihre Kriegseinstellung nach und erneuerten ihre Antikriegsentschlossenheit oder verstirkten ihre

Entschlossenheit zur Gerechtigkeit.

3. Entschlossenheit zum Frieden

Der Zweite Weltkrieg endete, aber wie wir alle wissen, herrschte auf der Welt kein Frieden. In unserer Welt
entstand das Regime des sogenannten Kalten Krieges zwischen den westlichen und 6stlichen Landern, und es
entwickelte sich ein Wettriisten zwischen den grofen Méchten. Auch kam es in mehreren Teilen der Welt zu
militdrischen Konflikten, und die Beteiligung der GroBmiéchte des Regimes des Kalten Krieges an den
Konflikten fiihrte zu Kriegszustdnden. Den Menschen in Japan, wie auch den Menschen in anderen Teilen der
Welt, war dieses Weltgeschehen keineswegs gleichgiiltig. Zum damaligen Weltgeschehen schrieben die
Tanka-Dichter:
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Wenn die weillen Menschen

Sich selbst zuerst

Vernichten wiirden,

Wiirden Hunderte Millionen Schnecken

Um die Erde kriechen? (aus: Bunmei Tsuchiya, Seinanshu (1967))
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Die den Krieg

Ablehnenden Studenten

Ziehen vorbei

In Schwarz

Wie ein Trauerzug. (aus: Yoshimi Kondo, Rekishi (1951))

Wihrend die GroBBméichte in der Zeit des Kalten Krieges ein nukleares Wettriisten entwickelten, wurden viele
japanische Fischerboote im Jahr 1954 bei Atomtests im Pazifik radioaktiver Strahlung ausgesetzt, ihre
Besatzungen kamen darauthin ums Leben. Dieser tragische Vorfall wurde damals in Japan zu einem heiflen
Thema, und Tsuchiya schrieb das eben zitierte Gedicht. Wenn zuerst die Menschen, die Atomwaffen
entwickelten, untergehen wiirden und dann die gesamte Menschheit zugrunde gehen wiirde, wiirden Hunderte
Millionen Schnecken gedeihen und sich tiber die Ruinen der Erde ausbreiten. Im Gedicht wird das nukleare
Wettriisten der Méchte in der Nachkriegszeit kritisiert. Im asiatischen Raum hingegen kam es aufgrund
militdrischer Auseinandersetzungen zwischen verfeindeten Méchten und der Intervention der Grofméchte

erneut zum Krieg. Die Menschen in Japan, die die Schrecken des Krieges erlebt hatten, erhoben sich in der
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Antikriegsbewegung, und mit Sympathie beobachtete der Dichter Kondo die damaligen
Antikriegsdemonstrationen. Ein Marsch von Kriegsgegnern, hauptsachlich Studenten — sie trugen schwarze
Schuluniformen —, zog wie ein Trauerzug vorbei.

Als Intellektueller blickte Kondo demiitig auf die Geschichte Japans zuriick und dachte tief dariiber nach, wie
das japanische Volk nach dem Krieg sein sollte. Er richtete seinen Blick auch auf die Zukunft der Menschheit
und dachte ruhig dariiber nach, wie die Menschen sein sollten, die auf der Welt leben. Dann schrieb er die
Gedichte:
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Indem wir es eines Tages

Zu unserem Charakter machen,
Uns bescheiden zu halten,
Miissen wir ein Volk werden,

Das dauerhaften Frieden schiitzt. (aus: Yoshimi Kondo, Hokorifukumachi)
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Satelliten

Fliegen weit iiber uns

Vollig vergessen,

Andererseits schiitzen wir miteinander

Das Leben und den Frieden auf Erden. (aus: Yoshimi Kondo, Kansei (1960))

In einer Reflexion tliber Japans Geschichte mit dem Krieg behauptet Kondo: Indem wir danach streben, es zum
Charakter des japanischen Volkes zu machen, bescheiden zu bleiben, miissen wir ein Volk werden, das den
Frieden fiir immer beschiitzt. Wenn nur die Welt in Frieden wire, miifiten ein bescheidenes Leben und ein
bescheidenes Gliick ausreichen. Nach dem Ende des tragischen Krieges bekriftigte Kondo seinen Entschlulf3,
dabei mitzuhelfen, ein Volk zu schaffen, das den Frieden schiitzt. Dariiber hinaus verdeutlichte Kondo das
Schicksal oder die Verantwortung der auf der Erde lebenden Menschen im Gegensatz zum Fortschritt der
Menschheit durch Wissenschaft und Technologie. Am fernen Himmel fliegen Satelliten mit modernster
Wissenschaft und Technologie, auch wenn wir uns ihrer Existenz nicht bewuf3t sind. Andererseits versuchen
die Menschen auf dieser Erde jeden Tag verzweifelt, ihr Leben und ihren Frieden zu schiitzen. Unabhingig
davon, wie sehr sich Wissenschaft und Technologie weiterentwickeln, miissen wir Menschen unser tagliches
Leben und den Weltfrieden auf dieser Erde gemeinsam schiitzen. Die Entschlossenheit der Menschen, die in
dieser Welt leben, kommt darin zum Ausdruck.

Als Volk, das nicht geringe Verantwortung fiir den tragischen Krieg trdgt, haben die damaligen japanischen
Menschen ihre feste Entschlossenheit zum Ausdruck gebracht, daf} sie von nun an bescheiden bleiben und ein
Volk werden miissen, das den Frieden schiitzt. Mit dieser Entschlossenheit erhoben sich die Menschen gegen
die militdrische Expansion der Groméachte nach dem Krieg und schlossen sich der Antikriegsbewegung an.
Wie Kondo mit seiner Dichtung appelliert: Egal wie spektakuldr die Entwicklung von Wissenschaft und
Technologie auch sein mag, wir miissen unser tdgliches Leben und den Weltfrieden auf dieser Erde schiitzen.

Das muf} die unaufgebbare Verantwortung der Menschheit sein, die in der heutigen Zeit auf der Erde lebt.
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Reicht es nicht, wenn wir ,,ein kleines Gliick® bzw. ,.ein bescheidenes Gliick® bekommen? Der Mensch sollte
wissen, daf} er genug von dem hat, was er braucht, und iiberméfBige Wiinsche vermeiden. Nur dann konnen wir
einen ,,nachhaltigen Frieden* auf der Erde erreichen. Wie wir heutzutage an unserem Umgang mit
Klimawandel und Energieknappheit erkennen konnen, wird menschliches Handeln im kommenden Zeitalter
eine bescheidene Haltung erfordern. ,,Bescheidenheit* muf3 eine wesentliche Tugend fiir ein nachhaltiges

Leben der Menschheit auf der Erde sein.’
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Was vage

Jenseits unserer Angste
Liegen wiirde,

Nennen wir manchmal

Geradeheraus die Zukunft. (aus: Yoshimi Kondo, Hokorifukumachi)

In der Instabilitdt der Nachkriegszeit versuchte Kondo, jenseits der Angst eine hoffnungsvolle Zukunft zu
finden. Ebenso mochten wir in der Welt der stdndigen Angst ehrlich glauben, daf3 es jenseits dieser Angst eine

vage, aber vielversprechende Zukunft gibt.

Nachbemerkung

Nach Kants Kategorischem Imperativ ist die Maxime ,,Um meines Landes willen verletze ich Menschen
anderer Lander* eindeutig falsch. Doch der Krieg hort nie auf. Warum? Ist Kants Kategorischer Imperativ
falsch? Oder ist Kants Kategorischer Imperativ machtlos? Haben die Menschen schlieBlich keine andere
Wahl, als mit dem Krieg zu leben?

Wenn wir logisch und mathematisch davon ausgehen wiirden, daB3 den Menschen keine andere Wahl bleiben
wiirde, als mit dem Krieg zu leben, wiirde es am Ende nur noch einen Menschen auf der Erde geben, der als
Gewinner aller Kriege gelten konnte. Und dieser eine Mensch wiirde im Tod enden, weil er nur einer wére.
Die Menschheit wiirde auf diese Weise unweigerlich untergehen.

Da nicht entschieden ist, da3 die Menschheit nicht zugrunde gehen darf, ist es nicht notwendig, das Ende, in
dem alle Menschen sterben, zu verhindern. Wenn wir also denken wiirden, dafl der Mensch keine andere Wahl
hat, als mit dem Krieg zu leben, dann miiiten wir die Zerstérung der Menschheit akzeptieren. Ich muf leider
diese Welt verlassen, bevor die SchluBfolgerung einer solchen Argumentation in der Realitdt klar wird. Wie

wird sie enden?

7 Seit dem Ende des Krieges sind mehr als 70 Jahre vergangen, und wihrend die Erinnerungen an den tragischen Krieg
verblassen, machen der Reichtum, der durch die wirtschaftliche Entwicklung geschaffen wurde, und die Bequemlichkeit,
die durch Fortschritte in Wissenschaft und Technologie entstanden ist, die Menschen wieder arrogant. Wir miissen uns
noch einmal an die Entschlossenheit von Menschen mit gesundem Menschenverstand nach der Niederlage erinnern.
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Nachwort

Der Hauptteil dieses Aufsatzes entstand urspriinglich aus dem Manuskript meines deutschen Vortrags, der am
29. September 2023 bei der > 10. Tagung fiir Praktische Philosophie < an der Universitit Salzburg in
Osterreich gehalten worden war. Trotz den verschiedenen Schwierigkeiten im Zusammenhang mit dem
gegenwirtigen Ukraine-Krieg konnte ich auch dieses Jahr Salzburg besuchen und dort einen Vortrag halten,
wortiber ich mich sehr gefreut habe. Ich danke den Organisatoren der Tagung dafiir, dal mir die Gelegenheit
gegeben wurde, den Vortrag zu halten, und insbesondere den Zuhoérern, die mir hilfreiche Hinweise gegeben
haben.

ZHH 2023410 31H
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Evaluation of Parallelization of Programs Using Generative Al

Takayuki TATEKAWA

Abstract

The technology of generative Al, which produces output based on learned data patterns and relationships in
response to natural language information input by the user, is rapidly developing. In this paper, we attempted
to reduce the parallel programming effort by inputting computer programs that are considered to have high
compatibility with generative Al and instructing them to parallelize based on a standardized specification. The
results indicated that parallelization was possible to avoid incorrect processing for programs that were only
practice problems, but for complex programs actually used in the natural sciences, parallelization caused a
variety of errors. At present, parallelization of a program by a generative Al requires a human operator who

is familiar with parallelization techniques to confirm the output results and modify them.

Keywords: Parallelization, Generative Al, Programming
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W a7 OKEFCWFIETEITSND, 240070y - a7 BT LTk v
W RHERE T, Y4 TEITSINS.

2.3 MPI

Message Passing Interface (MPI) (%, 57# A €V BIOFHEME CIWHIE %179 70 7 T A % /EKT
57200, HEH#ALEXNIZAPITH HY Y OpenMPE DiEVIE, v N —27 %4 LTSN
BORIERKR LT, —2o7u s I axWHFETTELIETHAS. MPITIIBIZIEF -T2V —A
DOpenMPIFIE L, A GatERETHMHT 52 L8R5,

MPIDOF pilZ, BEOFERE L ToOWLFLS KL 720, REBERICIFFICHEL TWwbH Ewvn )
HTHDH., TO—FT, BHAHIILVF 7O ATEEL, 707 J 2EEIZIE 7Ot 2o
T =% T & OB A HRAVICEEIR T 5 729, OpenMPIZ LR TIAEHL 7 0 275 2 OVERC T[]
VARNVIRVIRV R

3 HERRANC L BAFEDHA

31 ERANCK T 27075 LEHBDET

KL T, 707 T 5OEHIZIZ0penATE DO ChatGPT % i L 7. ChatGPTIZ 13 H K S 5L
HOETIVGPT-3.50EHINTB Y, e COEBIDE D WHETH 5. WHLIZE L T
o7 U7 L% OpenMP |2 X AIHFMETEHEILL TL 23w | X ) ITLEEFLDR L7,
TR FGADY—AT— FEERT L. ChatGPTIZBWTIZAL, BT FBICHIE S 5. =
D72, BV 75 AOWFLEITIBEIE, ATOBIETa 7 I 20—85%2 ) L7720,
FEHS TR ER L0 TELERH L. F72, HIZOWTh, CFHHIRZ & TSz
HAZOWT, BERTHEMT 2 LERH 5.

KL TIX20234 9 HAS10H 1227 T/ a7 7 205k ks 7z, Z D% O ChatGPTD A
KU L o TE, BEOEVITLL % SNALWREEDNH S5 Z L IEEILETH 5.

3.2 175 DFEDH

9, XQ)TRYT L) RATFIOBRO T 7T LIZOWT, Wb zE A5, WFHLETO 71 7 7
LZBWT, THORZEET 5 KRB OIT/Z) 2 M 2 TR
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for (i=0; i<N; i++){
for (3=0; J<N; J++){
for (k=0; k<N; k++) {
clil[31+= alil[k] * b[kI[3];

M2 {TAlntEEEET S, WIMERIORENE

OpenMPIZ X B FMb &2l 2 &, EEZEI ) RE LT AHEFHDbND, DAETD  EWETHE)S
mENTz FEFTLTHBE, OpenMPIZ X ZEFEA B L T 5. OpenMP TIEFFICHIRZ L 7%
AU, A UAFIEE U A ) HICHEM S NG, L 2AD, —FIMIOEE i (BT Vv—T%
WHMLS 5 &, WML SN/ 42 DAL v FNTHHON— 7T THNLER j, kDMERSIND. &
ALy FTj,kxplodbos LTHFbirwne, NEOL—FPIEFEICLE I N2\, 207D, i
FMLDEE Tldprivate &\ ) 4 T2 3 T, K4 OLEBIEIMIVERLTTITANRX—VEHTHL L
RS 20LENH L. F2, FTHORGOFHHIZBWT, ELETFOHTTHIERkOV—T%
WHMEL T, £4DAL Yy FTEIREL RIF 2TV, ®BISHEM %17 ) reduction& V9 4 7' 3 »
PEMEIN TG,

#fpragma omp parallel for private(i, j, k) shared(a, b, c)
schedule (static)
for (1 = 0; 1 < N; i++) {
for (J = 0; J < N; J++) |

double temp = 0.0;

#pragma omp parallel for reduction (+:temp)
schedule (static)

for (k = 0; k < N; k++) {

temp += al[i][k] * blk]l[3j];

cl[i][]j] = temp;

M3 1T5IDEEETE TS, OpenMPIC & % A 5I1E1ER D RIEMIE

FREDIEHEZMPITIT ) A IZOWTHFEIT L2, MPUZ LA EFLL I LT, a7
TADNEL DO TEBITIEGT L0, [FA48%] L b7 07084 onz7aeanrs, &
70t 2R LATHIA, BOT =7 DA SN 5. &7 01 A TIE5E S8 Tyl ofE o
B Z TV, THICOEFMLiERE T 2 7 0D T O R AITRT.
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3.3 #fEtE s DI
RICEAERR T IZ DWW TCIEFMb 24T . BEfasid, o

1= fabf(x) dx
%, BO#HEEY 0 MOSEMBOXEICH2 L XY > TR LEDEL Y Y T v OARERHVST.

Ax n/2
72 (f(Ge2e) +4 - fGrzie1) +f (xzp2) )

T R VTR TR, EFLIC B TR #E 2 W 0D DI IZIX Y - T, &4
OB TORLETZITV, H&ZICHD T LD THRMZITH . HEIXM 4 OKRIZAT) . B fKx) X
BlEEFE L CB <. OpenMPTldreduction, MPI'CIXMPI Reduce & \29) iy 5 & HIWCTHR/RT 5 &, i

FUL L TR 21T C &R 5.

5=0.0;

for (1 = 0; 1 < N/2; 1i++) {
x=(2.0* (double) i) *dx;
S+=(f(x)+4.0*f (x+dx) +f (x+2.0*dx) ) *dx/3.0;

M4 22TV ORKICKZBEES 21T -0 DRIEME

Hli e — B\ O%AIZIE, OpenMPTIEK 5 D L ) IZIE LWass XANBEME 7z, MPITYH,
MPI_Reduce’%)ﬂb‘t7U7 Z AZIE L S EBWD e STz,

#pragma omp parallel for private(x) reduction (+:S)

5 4 DR1EAEE % OpenMP TIEFIME U 7=BF B S W =17

ETAN, UTOL) ERS 24T W I ZREY A L7,
f_mf_@f@w

OSSR RAEICAT) 1L, M6DL ) BNV —TDPNELE LD, EOEHMA» X, y TNENT
XFETH D Z LMD, forlax AWV — T % N2 ONOHEPFTRL L 72,

for (i = -N; i < N; i++) {
for (3 = -N; 7 < N; Jj++) {
/* BB OE */

6 —EEFOBEED 1T LHDRERE

CoTar I ADOWIMLERR L2 2 A, OpenMPOMEEIZIEj % 75 4 N— NEFIZIRE L
rwrnar gAML £72, MPIOY; C@zQﬁ.%O<ﬂ<Nk3ﬁﬁLK7D77A

MLz, Zolo, MhEhiz7a s g sx NHDPHRRL TEIE T 2 %3505 - 72,
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3.4 BRBZOTOT S LICKHT B4

R, BRBEOMETHWS 7075 A0 E RS, FEIELET D4 KA,
FIZES GELN) Lo THEWIZHEAVWET ST, BIEDL ) LR x R Lt EZLNA.
FITWEAESOEREALL, EWIZRIFLH)ENICE T, REERPED L) ITHELT 5
DEVI VIl =T aryBEELEINTVLEY, NMEOEMEE A TETEIES. INHDOHM
T, iFOEMEIIRIZENLENILUTOLHICFIHE SN,

N M .
F=26="=5@—7r)
# = il

m X i FOBSEOE R, 72 i FOEEOMBERZ MV, GRENERTH S, BEHOFHEELTO
BEEALTHRENLDT, ONHDOFERELELRL. TLIT) ZLDLHIZE DO W log NIZFTHE &
RIS ENHELD, A LTI ON) OFEEOTIVIY X2 E E, WHHLA R NS D
E)DEMET S,

RV, BARMIZIEX 7 O X ) 7 FARLEE D W HL E 4T .

for (i=0;i<n;i++) {

for(k=0;k<3;k++) al[i]l[k] = 0.0;

pot[i] = 0.0;

for (3=0;j<n;j++) {
for (k=0;k<3;k++) dx[k] = x[j][k] - x[i][k];
r2 = dx[0]*dx[0] + dx[1]*dx[1l] + dx[2]*dx[2] + eps2;
rinv = rsqrt(r2);
mrinv = m[j]*rinv;

mr3inv = mrinv*rinv*rinv;

ali]l [0] 4= mr3inv * dx[0];

alil[1] 4= mr3inv * dx[1l];

alil[2] 4= mr3inv * dx[2];
[

pot[i] -= mrinv;

}

for (1i=0;i<n;i++) pot[i] += m[i]/sqgrt (eps2);

7 BHESNOMEEEMEI RN ¥ — 258 T 5 RI1ENE

TUT T AR Om, x, a FENTNKHEAO R, il INEELZRIEYTHS. T2, potid
BEEPHET LGB S, BVEEL-VOMNEZANVT -2 RS, BRI IO
ST XL LENDVPEIIKREL 25720, BUEFRERIBED 720 1Zeps2 &\ ) /NS WEZEA L T
B, T, TANF-REFMOD, FEMICBTAMEIAVEF - CEHET 5. FUER
EEHO/NSWEEXZO L L, VEIAVF—IZLUTOXTEINS.

N . .

I, 2 ; mim
4 —. 1 2] 2
j#i |7j_7i| + e
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Z O ARSI D TOpenMP, MPIIZ & 5 13 2 3 5. £ §0penMPIZ DWW T, 7T 1 X—
NEBOIREERMEZ $12% STz BRI, BEOfor CORINIZK 8 TRT L ) ZITANENN S
nr.

#pragma omp parallel for private(i, j, k, dx, r2, rinv, mrinv,

mr3inv) shared(a, pot, x, m, eps2, n)

X8 ChatGPTIC & VAR S N =H6ND RIENIEICI T % 0penMP DR

F72, 5l ONV—=TORT, 9D LI % if L AEMGIEN 7 Sz, FEBIZIE i=) O

CEENEFHETLL 05O THREFIBIANETH L. —F, K7 TRLZELIIZ, isj O
AOMNEIANVF—2HFHINE L TV A5 %2 BIET A2 REDITHEAL DT, fET R)LF— |54
DHHELS.

if (i !'= j) { // Exclude self-interaction

M9 ChatGPTICLWER I N, 25 7=-HIRAIEDENN

WHULDOHI AR Z R TR OV Z L ix, WHFHEDOBRIZChatGPTIZ 7’1 77 A D EIKIZA D &,
THOHEERZEI] L) ax sy h2BINLTWAI EThHL, Kbyt crars sz s
XFL%M ,x@v%u RHEEEERTLIEREMR L -2 b H o7z, MPIZ X BE5IME%

:IFEITLK_ &, Ty 05, EFML, A &1 O BEE B8R L7275, OpenMPOI; & & [AERIC
itz aT?Zc SIS 7 STz,
$7D77A® A2, ChatGPTIXERTHICIZ T B 7S LA DERT A EZ AT THRL T 5

73)3‘, Ho TRIAEMRZROSE D &) LRLHLDOMILZ 1T > T 5. ChatGPTIZ B W TIEFLZAT 9
2, ANEPTO T T AOEHRIHINETHWONLFRIL, BEBOEREEM L, MATE5
_&ﬁ VHETH 5.

4 &

p=11101
E:[%

KL T, ERAIZEHWCHFEO 70 7T L2 B5 LT 5 2 & x kA7, G 2 ) RIGHERK
2D HEH T & 50penMP, 7A€ ) BIEHERICO HEH TEX 2MPIO 2 HHEHO FEA @A 5 X
5K%ﬁ?%:k@,ﬁﬂ%@?ﬁ%%(pk#&%%@fi&w#k%it

A RAIATHN ORGSR —E OB O £ 9 %, HEMEL NV TIIZIZFER WKETOIR
FALAS R 72, Lﬁ‘L&ﬁf%:Wﬁ@i}Mﬁ 53R, R L O — i A 0 thwot 9 e R Tl
VAR FNY :%b#%b Ebwiﬂw#&éﬂ&#ot.5%ﬂ%@7ﬂ77A®W&L
THATNORGEI#A L72mE120%, SHERTIOTRELTEBIELAD, ARAINOIRRE
M <HRE L V)?‘%M%i} a@of’ DT L%E, HoTFHPLho7z. BEE S TIIAERANX 7 1O
77 AOWHFULORINITHHTIEH 205, MR EZOTIHNLZOTIEZR L, ANHOHTH
BEF 7T HLUENDD.

SHOIBHE LT, 7974y 7ut v (GPU) N7U VT A%XIESELEBULIEZ S
N5, GPUNT U T T AZRIEESEL720121E, OpenMP & [kl GM’Lﬂéﬁéﬁ@L@%%
RILTIRETE B, OpenACCE WA HMAH 5V, F72, GPUDHELETETdh 5 NVIDIAKEIC
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CUDA WIS L7270 7530 7 %479 2L b 50, BEOHPE T+ =< ADHB 5N
LA, BN LA, F72, GPUIL T U T ARME S 2546121%, BIZGPUTOME % iR
L3 ThL, FHEERO AL Y AT LGPUBIO AT LOMBEAROT L b EETH LWV 1D
BEETIIEZAMOBICEEF 2y 7 BATRTH Y, WHHLOEBIATTFE 20505, 5k
ZAEBRAIOFHMT OMLIC LD, HEOEWEFLL S ICERTREIC RS 2 L PHIFTE 5.
KmL T 7077 2DWFULIZOAREFH L7, JEWHETE 2 5 EAEBRANTY 7 M7 = T 5
HOBNHTOEZLHEEDIE 2 5N bYW, F72 KTk rTur 2528 TcXxs ABOHE
WETH D LIRS, ZOLIBANMEECL TSI IV THEO kR K& L2 LT
MHEZH5NBW, ERAINSY 7 by o THEE 70753 Y ZEEICS 25 TR IS
KEL, BATHEHRERTEZS5BBET L T LE DD 5.

it

KIHLIZOWT, EBHEEHRELHOBEBERIRICITESECTHATY X, B 2B LTw»
EXFL ZIEBoEYELET.
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The Development of Greek Maritime History Studies in Global History

Maiko MATSUURA

SUMMARY

This report provides an overview of the development of global history, which has been actively discussed
since the 1990s. In Part I, I reviewed the development of Japanese global history based on the depiction of
Atlantic history in the "Iwanami Lectures on World History Series". In Part II, I introduced the attempt of
Greek maritime history to criticize Eurocentrism and develop a network theory that transcends maritime

regions.

Key words: global history, Greek Maritime History, thalassology
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b o THEEEERZ AN, AL HRITHFEET 24 iREICOWT, BEERY - AW 2 L8
DOGHT HREN & DTV,

FEBRICHRHFLOTHD L, 2o TO [HRBHA] ERECHELZ . HARE L AL OR
a\ﬂm&ﬁﬁm EROFR, [V 2 BLAT =27 DFREDIHTHLH &ﬁ% R C&x 5%, A
FRRESI N TRV 122 5M T, HRIZD & X WP OFERZHE L, BIZIZHEOD LA
D A& L, RIS E B L C B S @%L1w<ﬁ%%ﬂbfm< 2F ) ru—nN
W LAN) —DMEFEEL TV, Z0— )L - LA N —O AT AN ERHEIZT
IHREA ] OBERETHERINTHS, HEE TR OB S 2 AR TR ES LT
W ZENHEESN TV S,

1. 1990FERICESE LU AIRATEEEGA

[EHEA] 2FEL TV ) 2T, HEHS D IS OB R AER 2 M EICB#ES TR

HEJIDSRO 5D, B2 D 5T, [BRAES G| &) F—7— NIZEH L7z, 7R
%Iﬂf?AXFWﬂ(iI%&) 2B N ORI 18I O S MR O SR A A AL B
fHF, ZOBRROBEEIRT 5 =20 T ke LTRASIN TS, MBOSHMHIZE 2 &, LER
G % SRR AR Dﬁf%ht%#u;m?%i Y750 A T AYAMNHEG - ST T AY
HFEEOMAT ATIZFRICEE L AHERN R ERZ LD —HOFME AL T I ENTX S,
b, ﬁ%&tfﬁ()og%?ﬁ&)tﬁf_ﬁﬁé%fﬁw%<i’éﬂﬁi_of:t&b BRKVE S Ay & I

5.

BAWHEEGOM AL, 19976 1S 7 PaikiE IREN17 BAmETG] of T,
[CEEGHOLEME LTRASNTVDY, ST I —a v /8% 8 & § 2 1 FEEs T
TEHA I Y A TELAERSE L TORICHEY. SN TWh o720 [HRY 2543 ] o
HAELTHIEIN TV, KEICH L 72O M CEE 28 2 TRmMPLADRBE L T\ <,
COAy M7 — 7 PFMEEICELE 52— IR E L R S T R LT B,

19904EARICIE BIFFE TIL AT > T 72 7 — NV il i % . WHER CHEHEBIIZHD A, %Eﬂ%

LTWI ) ETHRALEL LTz, 20014E12. BSFFAEE O R BRI [BRAVEEE 4
20T RRIE A A] E VI IEREFER L T 55 BERIZINE, AT — 7(@%1)
Iy Mt Z & TOASHALIC KT Z o 7254 O kT L HAOB) & % BED T TR L T <,
COWERICH MRV AT L5 T4y NI =251 OFSEHPE) AnSi, BEHRIAEGFEOH
DT xRS L OITEENY LiFshTnb,

2SRRI E R (CES0EER) R BRI | CCERRIEA . 20184F),

SURERIEMI [ 70— - b A M) — EERHE | e HRELL St S s R CAE S, 2022
4E) 259-275, PRI LU, EEEEROERRIZB W T, FHBEEHEIET LT LIZLIZERIEO 2
P CHERNERE R I NS, 1970EMRICIZTTICZ O — N - B A MY — 1204025 R R TY A7
BEEPEY LTz,

YOEERG (Lo & 75 v A% (Hl - P&, MAOERRWAMEE TRT 54 740X —) LA
e ro T, =0y N ERLETLERIREZIED H L Thoizi v i

SNAbRs [BR RS AT DML [adkadrE  FIEE 17 BRAPEEREG] (199748, FEEE) 3-72

FRERE S [ BROR VR A Ay 75‘%201&1’*37(‘%&/\’\ — AR S 2 T L W A | CRRREEE LIRS An—]

(B RO LB 0] 20114E8 354 GrEERE. 20124F),

o3}
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HEPHER [BRARTUPE R a2 O 20 RRAL S~ — 2B A8 2 T3 L\l ] TR LR A~N—] X0,

2. ERDEREBEMET 2R A—HEEEHOESE R

Db kHic, HEBL TS, I—a v 32 Hke 75 R oM E Lo @R %2 808§ 2 Tk
B Ao Twosz, Ll [ERI A7 458 OoFiZeidya—ay3Thh, KA
O =7 IVIEGEDS 38 I8 L7200 Cld, Ha — 0 v S uLERO B SR 2 b3 2 A0 frbiv v
Lo 20234E IR S 7 PEEERE REERLS FHEERE Ea R~ U] 2B
WTh, BRLIAA-VTEONDP L 2RI — 0 v X2 WL T 2 005388 L 225 T
W3, ZO@BOHRT, KEFEHARZHR)MELEHILLTwb, [EHEER] © [RBE T
RO 3 —1a v 3] T, 4 F) 2t - R EOW T HRIE ) — - D [ K
PSS BMAL TV D, KIEEERETIE, BEMERIH@m A TR S, AR LOBE)., FEOK
3. BREOER ERT, NERPREEE 7T =~ TEHLOMEIERY AT N TVE, 22T,
oI —ov SN EFET Ty XAOHEVIE, HICREEMRBOXIEZ L7256 L0 Tl

TR TEE EiaE o 3 —a v o] [EkE#E RERLS FEERE Ea b~
#l Cale#s, 20234F) 3-67. LITHEZ [TMHL ] LFKLT 5. [RE] Tid, I—a v 3o [t
IIER] 2 WPICRE T 2 2RSS THN D, T — 1y ST & ORI & 5 1515 A
S18ftAdiE, LIZUIE TR (77— =€ )] L) FETERBINTE . LAL [ER] &)
FHIEDH L —E0E (REER, GHNEM, SELRAHN, ELLTE, BRERRLE) 2HATY
Ho TNW R, [FHLEA] &) RBUIFER L2 TEA] ZHA») @ EEWw) EAPEL R ). LaL,
=1y NI END 5 720 —EHOZ IO L ) F L #iR T &2 4 O NE, £ 2
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8 Jack D. Greene, Philip D. Morgan, Atlantic History: A Critical Appraisal (Oxford University Press, 2008).
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REARELTED D, AL £/, BHEOBE) LIRS, U8 b %) BfbEmo—m e LT
ZHENTW L,

KIFEEZEHEGI—a v/, 7 A A, 77V EZFITHEIET L A4 DOMEEHZNRET DR
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E ) BAE EEAMZ TSI TV, 20Hmns [ikg] 25 A L, THERoOEE] o
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Thermoelectric properties of Fe-doped SnO; ceramics

Masahiro YASUKAWA *

Abstract

The electrical conductivity o and Seebeck coefficient S of Fe-doped SnO, ceramics with nominal atomic
ratios of x = Fe/(Sn+Fe) = 0.01, 0.05, and 0.10 were measured at high temperatures between 773 and 1073 K
in air to elucidate their electrical conduction behavior and thermoelectric properties. The results show that the
Fe-doped SnO; ceramics are n-type semiconductors that exhibit thermally activated conductivities and that the
number of electron carriers increases with increasing Fe content. The n-type semiconducting behavior is
attributed to electron hopping from Fe*" to Fe®", where the doped Fe’ " ions are partially reduced to Fe*" ions
at high temperatures. Among the investigated compositions, the ceramic with x = 0.05 exhibits the largest
thermoelectric power factor $%¢ ; the maximum value is 8.4 X 10® W-m 'K at 1073 K, which is
approximately two orders of magnitude lower than the target value (1 X 10> W-m '-K?) for practical

thermoelectric materials.

1. Introduction

The continued development of high-performance thermoelectric materials is important because they can
convert waste heat energy into useful electric energy directly. The thermoelectric performance of a material is
evaluated by the dimensionless figure of merit Z7, where Z is the figure of merit and 7 is the average
temperature between the ends of the material having a temperature difference. The figure of merit Z is
estimated using the equation Z = S%0x !, where S is the Seebeck coefficient, o is the electrical conductivity,
and « is the thermal conductivity. According to this equation, achieving higher Z values and better
thermoelectric performance for a material requires the simultaneous realization of larger S, higher o, and
lower « values. The S%0 value, also known as the thermoelectric power factor, can be used to estimate the
thermoelectric performance of a material without the x value. For a thermoelectric material to have practical
applications, a ZT value of 1 or greater is needed; for example, values of S0 = 10> W-m 'K for k =1
W-m '“K " at 7= 1000 K are desired.

Because oxide materials are generally stable at high temperatures in air, thermoelectric properties have been
investigated for numerous metal oxides. Although good thermoelectric properties have been reported for
several oxides containing, for example, Ti, Co, or Zn [1-9], further exploration of thermoelectric oxides with
enhanced performance is needed to realize thermoelectric oxides suitable for use in practical applications. Tin
(IV) oxide, SnO,, is a thermally stable monoxide having a rutile-type structure; its characteristics include
nontoxicity and easy handling. SnO, becomes an n-type conductor if it contains oxygen vacancies or

pentavalent cations doped into the Sn sites; thus, the thermoelectric properties have been investigated for

* Department of Social Design Engineering, National Institute of Technology, Kochi College, 200-1 Monobe, Nankoku
783-8508, Japan
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various SnO--based bulk materials [10-17]. Yanagiya et al. [14] reported a power factor of 1.2 X 10™* W+
m 'K ?at 1072 K for Sb- and Zn-doped SnO5 ceramics sintered by the spark plasma sintering (SPS) method.
Vo et al. [15] and Rubenis et al. [16] reported the thermoelectric properties of Ta-doped SnO, and Sb-doped
SnO, ceramics, respectively, both of which were prepared by coprecipitation with subsequent SPS and were
composed of nanosized grains. Tsubota et al. [17] prepared Sb-doped SnO, ceramics by firing mixtures
containing CuO and reported a ZT value of 0.29 at 1073 K for the Sng.9s5Cug.005Sbo.01 Oz ceramic. This
previous work suggests that such SnO;-based ceramics are promising thermoelectric oxides [17].

We have reported the preparation of dense SnO»-based ceramics by a simple method of adding Fe>O5 at Fe/
(Sn+Fe) atomic ratios of 0.10 or less [18]. We described that doping Fe* ™ into the Sn*" sites causes charge
compensation to form oxygen vacancies, which promote material migration and grain growth, leading to
densification of the bulk samples. We also found that the prepared Fe-doped SnO, ceramics are electrically
insulating because they lack charge carriers at room temperature. However, the electrical conduction behavior
and thermoelectric properties at high temperatures have not been reported and remain unclear. Therefore, the
high-temperature thermoelectric properties of Fe-doped SnO, ceramics should be investigated further.

In this study, the electrical conductivity and Seebeck coefficient of Fe-doped SnO; ceramics are measured at
high temperatures in air to elucidate their electrical conduction behavior and thermoelectric properties. The
ceramics are found to be n-type semiconductors, likely because of electron hopping from Fe?" to Fe*™ at the

octahedral sites of the rutile-type structure.

2. Experiments

Fe-doped SnO, ceramics were prepared by the solid-state reaction method reported previously [18].
Powdered reagents of SnO, (purity =99.9%, Kojundo Chemical) and Fe,O3 (purity =99.9%, Wako Pure
Chemical) were weighed stoichiometrically with atomic ratios x = Fe/(Sn+Fe) = 0.00, 0.01, 0.05, and 0.10
and mixed thoroughly with a small amount of ethanol in an agate mortar. The mixed powder was dried and
molded into a disk with a diameter of 15 mm. Each compact was placed in an alumina boat and heated to 1673
K over a period of 5 h, maintained at 1673 K for 1 h, and then cooled to room temperature under flowing air.
The fired disk with x = 0.00 did not shrink; however, those with x = 0.01, 0.05, and 0.10 shrank dramatically
after the firing, indicating that the Fe,Os-added SnO, disks were sintered.

The sintered disks with x = 0.01, 0.05, and 0.10 were cut into rectangular-shaped bars with dimensions of ~5
mm X ~5mm X ~10 mm for measurements of their electrical conductivities and Seebeck coefficients. The
bulk density of the rectangular-shaped bar was estimated using the weight and the volume calculated from the
bar's dimensions. The densities were 6.43, 6.40, and 6.50 g-cm™3 for the bar samples with x = 0.01, 0.05, and
0.10, respectively, all of which are greater than 90% of the theoretical density (7.00 g-cm3) calculated using
the unit-cell volume for a SnO; crystal [19]. The microstructure and crystalline phases were examined using
the remaining part cut from the sintered disk. The microstructure for the fractured surface of the sintered
samples was observed by scanning electron microscopy (SEM; JEOL, JISM-6610LA). The fractured samples
were washed in deionized water using an ultrasonic washer to remove debris and were then dried before being
observed by SEM. The crystalline phases in the sintered samples were identified by powder X-ray diffraction
(XRD) measurements with Cu K¢ radiation (Rigaku, RINT-Ultima III). The XRD pattern for the fired sample
with x = 0.00 was also measured for comparison.

The electrical conductivity o and Seebeck coefficient S of the rectangular-shaped bars with x = 0.01, 0.05,
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and 0.10 were measured at several steady temperatures from 1073 to 773 K in air using laboratory-made
equipment. Au electrodes were sputtered onto the surface of the bar sample. The ¢ values were measured
using the standard direct-current four-probe method. The thermoelectromotive force A V and temperature
difference A T between the two ends of the bar sample were measured using Pt wires and Pt/Pt-Rh
thermocouples, respectively; the S values were calculated by correcting the linear gradient of A V/ A T for the
thermopower of Pt [20]. The A T was varied within a range of ~5 K by cooling one end of the bar sample in a

controlled airflow; approximately 10 sets of A ¥V and A T data were acquired.

3. Results and discussion

Figure 1 shows SEM images of the fractured surfaces of the sintered samples with x = 0.01, 0.05, and 0.10.
All the samples have well-densified microstructures consisting of grains grown to sizes ranging from a few
micrometers to ~10 um but include numerous small pores, which lower the bulk density of the samples.

However, no substantial differences were observed in the microstructures among the three ceramics.

Fig. 1 SEM images of the fractured surfaces of Fe,O3-added SnO; ceramics with atomic ratios x = Fe/
(Sn+Fe) = 0.01, 0.05, and 0.10, fired at 1673 K for 1 h in flowing air.

Figure 2(a) shows XRD patterns for the fired samples with x = 0.00, 0.01, 0.05, and 0.10. All the XRD
patterns are indexed with diffraction peaks for the tetragonal rutile-type SnO, [19]; however, very weak peaks
(marked by asterisks) are also observed in the patterns of the x = 0.05 and 0.10 samples. These weak peaks are
ascribed to Sn-doped Fe, O3 (Fe;-,Sn, O3) [21], which is likely a metastable phase that remained in the
ceramics in small amounts after the rapid sintering process. Figure 2(b) shows a magnification of the XRD
patterns in the 20 range 61-67° , which includes three diffraction peaks-310, 112, and 301-of the tetragonal
rutile-type structure. Although no shifts are observed for the three diffraction peaks among the samples with
0.00 < x < 0.10, the diffraction peaks of the samples with Fe,O3 added are broadened. In addition, the
extremely weak diffraction peaks of the secondary phase Fe,-,Sn, O3 even in the pattern of the ceramic with x
= 0.10 suggest that Fe ions are successively doped into the rutile-type structure with increasing Fe content to x

= 0.10. These XRD results are consistent with those reported in a previous paper [18].
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Fig. 2 (a) XRD patterns for Fe,O3-added SnO, samples with atomic ratios x = Fe/(Sn+Fe) = 0.00, 0.01,
0.05, and 0.10, fired at 1673 K for 1 h in flowing air. Asterisks denote diffraction peaks of Fe;—,Sn,0;
[21]. (b) Magnification of the XRD patterns in the 20 range 61-67°. The indices 310, 112, and 301 denote

diffraction peaks from the tetragonal rutile-type structure.

Figure 3(a) shows the temperature dependence of the electrical conductivity ¢ in the temperature range
773-1073 K for the Fe-doped SnO, ceramics with x = 0.01, 0.05, and 0.10. The o wvalues increase
monotonously as the temperature increases for all the ceramics; the values also increase with increasing Fe
content. Figure 3(b) shows plots of In ¢ as a function of 7"'. Good linear relations of In ¢ versus 7" are
observed for all the ceramics, indicating that the electrical conductivity exhibits Arrhenius-type thermally
activated behavior expressed by o = goexp(— A E/kT), where oy is the constant, A E is the activation energy
of electrical conductivity, and & is the Boltzmann constant. The activation energy of the electrical conductivity
is estimated to be 0.91, 0.72, and 0.70 eV for x = 0.01, 0.05, and 0.10, respectively, and decreases gradually

with increasing Fe content.
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Fig. 3 (a) Temperature dependence of the electrical conductivity ¢ for Fe-doped SnO, ceramics with
nominal atomic ratios x = Fe/(Sn+Fe) = 0.01, 0.05, and 0.10. (b) The reciprocal temperature dependence

of In o for Fe-doped SnO, ceramics with nominal atomic ratios x = Fe/(Sn+Fe) = 0.01, 0.05, and 0.10.
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Figure 4 shows the temperature dependence of the Seebeck coefficient S in the temperature range 773 —
1073 K for the Fe-doped SnO, ceramics with x = 0.01, 0.05, and 0.10. The S values range from — 730 to —
410 wV-K', and all the values are negative, indicating that the ceramics are n-type conductors because of
electron carriers. Notably, the absolute values of S are smaller for the ceramics with larger x, indicating that

the ceramics with greater Fe contents have more electron carriers.
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Fig. 4 Temperature dependence of the Seebeck Fig. 5 Temperature dependence of the thermoelectric

coefficient §' for Fe-doped SnO; ceramics with power factor S%c for Fe-doped SnO; ceramics
nominal atomic ratios x = Fe/(Sn+Fe) = 0.01, with nominal atomic ratios x = Fe/(Sn+Fe) = 0.01,
0.05, and 0.10. 0.05, and 0.10.

The electrical conduction behavior of the Fe-doped SnO, ceramics is discussed in this paragraph. It was
described in a previous paper [18] that the Fe ions in Fe-doped SnO, ceramics are doped as Fe*™ at the Sn**
sites of the rutile-type structure and oxygen vacancies are formed in the structure because of charge
compensation as a result of the firing. Therefore, the chemical formula of the Fe-doped SnO; can be written as
Sny-.Fe, O,-.», where x is the atomic ratio of the Fe’" ions doped for the Sn*" sites in the structure. Because of
this charge compensation, the Fe-doped SnO, phase does not have any electron carriers. In fact, the Fe-doped
SnO, ceramics are electrical insulators at room temperature. However, It is considered that more oxygen
vacancies are generated at high temperatures, accompanied by the reduction of Fe** to Fe** according to the
following reactions:

0°" — 120, + 2

2Fe’" + 2e” — 2Fe’".
Thus, Fe*" and Fe*" exist in a mixed valence state in the Fe-doped SnO, phase at high temperatures. Because
Fe" has one more electron than Fe®™, this extra electron of the Fe*" can migrate to the nearest Fe*", leaving
Fe®" at the former site. This electron transfer process is hopping conduction. Therefore, a possible reason for
the n-type electrical conduction observed at high temperatures for the present Fe-doped SnO; ceramics is the
hopping conduction of electrons from Fe*" to Fe**. It is also considered that more Fe®* ions — that is, more
hopping electron carriers — are formed with increasing Fe content in the Fe-doped ceramics. The decrease in
the activation energy A E of the electrical conductivity with increasing Fe content might also reflect a decrease

in the average distance between Fe** and Fe’" in the rutile-type structure.
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Figure 5 shows the temperature dependence of the thermoelectric power factor S0 in the temperature range
773 — 1073 K for the Fe-doped SnO, ceramics with x = 0.01, 0.05, and 0.10. The S% values increase with
increasing temperature for all the ceramics. The S°c values are highest for the ceramic with x = 0.05 and the
highest value is 8.4 X 10 W-m '-K 2 at 1073 K. This value is low compared with that reported for the
Sngp.085CU0.005Sb0.010> ceramic (4.8 X 10*W-m 'K 2 at 1073 K) [17], where the electron carriers generated
from Sb move through the conduction band. The lower S°c values for the present Fe-doped SnO, ceramics are
attributed to lower o values, which are likely due to fewer electron carriers and lower electron mobilities of
the hopping conduction. Therefore, the electrical conductivity o needs to be substantially improved to

achieve a significant improvement in the power factor.

4. Conclusions

The electrical conductivity o and Seebeck coefficient S were measured in the temperature range 773 —
1073 K for Fe-doped SnO; ceramics with nominal atomic ratios of x = Fe/(Sn+Fe) = 0.01, 0.05, and 0.10.
The Fe-doped SnO, ceramics are n-type semiconductors at high temperatures, and the number of electron
carriers increases as the Fe content increases from x = 0.01 to x = 0.10. The n-type semiconducting behavior is
attributable to the hopping of electrons from Fe*" to Fe>™ at the octahedral sites of the rutile-type structure,
where the Fe*" ions are partially generated by reduction of Fe*" ions at high temperatures. The S’ values are
highest for the ceramic with x = 0.05, and the maximum value is 8.4X 10°® W-m '-K % at 1073 K.
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