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[Article]

Die ,,Erste wissenschaftliche Expedition in
die Mandschurei-Mongolei* von 1933

— Der historische Hintergrund

Ulrich FLICK

Zusammenfassung : Kurz nach Griindung des Marionettenstaats Manshiikoku wurde 1933 von
japanischer Seite aus die ,,Erste wissenschaftliche Expedition in die Mandschurei-Mongolei*
durchgefiihrt, die einen umfangreichen wissenschaftlichen Ertrag erbracht hat. Nach einer Eror-
terung zum geographischen Begriff der Mandschurei wird ein Uberblick iiber den historischen
Hintergrund des japanischen Kolonialismus in der Mandschurei gegeben, vor dem die Expedition
stattfand. Der Ablauf und der Aufbau der Expedition werden zusammengefasst dargestellt sowie
der Hintergrund des Expeditionsleiters Tokunaga Shigeyasu beleuchtet. AbschlieBend werden
die Motive der Expedition diskutiert und zukiinftige Fragestellungen erortert.

Abstract:In 1933 - shortly after the founding of the puppet state of Manshiikoku - Japan sent
“The First Scientific Expedition to Manchukuo” to Manchuria. The mission yielded a rich
bounty of scientific results. After a brief discussion of the geographic term ‘Manchuria’ this
paper gives an outline of the historical background, the course of events, and the organisation of
the expedition. Basic information about its leader Tokunaga Shigeyasu is included and the moti-
vation of the expedition is discussed. Questions on further research are touched on at the end.
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1. Einfiihrung

Knapp eineinhalb Jahre nach Griindung des Marionettenstaats Manshiikoku' wurde im Jahr 1933
von japanischer Seite aus unter Leitung des Geologen und Paldontologen Tokunaga Shigeyasu die
sogenannte ,,Erste wissenschaftliche Expedition in die Mandschurei-Mongolei* (jap. Dai ichi ji

Man-Mo gakujutsu chosa kenkyii-dan, englischer Titel: The First Scientific Expedition to Manchu-

! Allgemein ist hierfiir die Bezeichnung ,,Manchukuo** gebriuchlich, da sie allerdings auf einer Verschleifung der
chinesischen Transkription basiert, ziehe ich die Transkription der japanischen Bezeichnung vor.
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kuo) durchgefiihrt. Die Expedition dauerte ausschlieBlich der Vorbereitungsphase von August bis
Oktober, die Ergebnisse wurden anschlieBend iiber einen Zeitraum von sechs Jahren hinweg - von
1934 bis 1940 - in 25 Bénden auf 3937 Seiten mit 820 Tafeln publiziert. An der Auswertung waren
dabei neben den Expeditionsteilnehmern weitere 50 Wissenschaftler beteiligt.” Der Umstand, dass die
Ergebnisse zweisprachig auf Japanisch und Englisch publiziert wurden, zeigt zudem, dass man sich
bei der Verdffentlichung bewusst auch an ein internationales Publikum gewandt hat.’ Detaillierten
Einblick in die Umstinde und den Ablauf der Expedition gewéhrt der Expeditionsbericht von
1934.* In diesem wird darauf hingewiesen, dass es sich bei der besagten Expedition um die erste japa-
nische naturwissenschaftliche Forschungsexpedition diesen AusmaBes ins Ausland handele.’
Tatsdchlich erschien sie dem seinerzeit in Japan titigen deutschen Geographen Martin Schwind als
Ereignis sogar bedeutsam genug, um in der ,,Geographischen Wochenschrift eigens einen kurzen
Bericht dariiber abzufassen.® In diesem Aufsatz soll der historische Hintergrund der besagten Expedi-
tion kurz dargestellt und erortert werden. Weiterhin werden der Ablauf kurz skizziert und der Hinter-
grund des Expeditionsleiters Tokunaga Shigeyasu beleuchtet. Nach einer Diskussion der Motivation

hinter der Expedition erfolgt ein Ausblick auf zukiinftige Forschungsfragen.

2. Der geographische Begriff der Mandschurei

Zuniachst bedarf es einer Auseinandersetzung mit dem geographischen Begriff ,,Mandschurei®. In
der Regel werden mit ,,Mandschurei® die drei chinesischen NO-Provinzen Liaoning, Jilin und Hei-
longjiang bezeichnet, tatsdchlich ist ,,Mandschurei® als geographischer Begriff jedoch uneindeutig und
kann je nach Kontext sehr unterschiedliche Gebiete umfassen. So schreibt z. B. Janhunen:

Thus defined by its neighbours, Manchuria is the region that remains between Korea, China,

Mongolia and Siberia. The borders between Manchuria and its neighbours are, however,

%)

Vgl. Dai ichi ji Man-Mo gakujutsu chosa kenkyt-dan (Hg.). Dai ichi ji Man-Mo gakujutsu chosa kenkyi-dan
hokoku. Ketsubun, so-mokuroku, tsuiki. S.2-3.

Dabei muf3 aber darauf hingewiesen werden, dass die englische Fassung des Expeditionsberichts nur eine
gestraffte Fassung der japanischen darstellt und darum inhaltlich mit ihr nicht vollsténdig iibereinstimmt.

Dai ichi ji Man-Mo gakujutsu chosa kenkyt-dan (Hg.). Dai ichi ji Man-Mé gakujutsu chésa kenkyi-dan
hokoku. Dai I bu.

Vgl. Dai ichi ji Man-Mo gakujutsu chosa kenkyti-dan (Hg.). Dai ichi ji Man-Mé gakujutsu chosa kenkyii-dan
hokoku. Dai 1 bu. S. 3. Auf den Umstand, dass es bereits vorher mehrere japanische Expeditionen gegeben hat,
die allerdings keine groBere Aufmerksamkeit erfahren haben, weist bereits Schwind hin (s. Schwind, Mar-
tin. ,,Die erste wissenschaftliche Expedition nach Mandschukuo®. S. 414.

Schwind, Martin. ,,Die erste wissenschaftliche Expedition nach Mandschukuo®.

w
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ambiguous, allowing a variety of alternative divisions and delimitations.’
Er gibt auch verschiedene Definitionsmdoglichkeiten fiir den Raum der Mandschurei aus ethno-
historischer Sicht an, die sich vom landldufigen Begriff deutlich unterscheiden.® Dass sich auch in
Japan im historischen Kontext der Mandschurei-Begriff stark gewandelt hat und sich die assoziierten
Regionen sehr deutlich voneinander unterscheiden konnten, zeigt Tsukinoki auf.’

Die Probleme mit der Unklarheit dieser geographischen Bezeichnung liegen zum guten Teil in
ihrem Ursprung begriindet. Tatséchlich geht der geographische Begriff ndmlich auf eine ethnische
Bezeichnung zuriick, die 1635 von den mandschurischen Stimmen angenommen worden war.'® Erst
spéter bekam er zusétzlich auch eine geographische Bedeutung. Der élteste Nachweis als geographi-
sche Bezeichnung findet sich auf einer japanischen Landkarte aus der Mitte des 18. Jahrhunderts,
allerdings ist davon auszugehen, dass sie auf europdische Vorbilder zuriickgeht."" Im Anschluss etab-
lierte sich ,,Mandschurei als geographischer Begriff sowohl im Westen als auch in Japan. Entgegen
der hiufig vorgebrachten Ansicht, dass es sich im Chinesischen ausschlieflich um eine ethnische
Bezeichnung handelte, ist bis etwa 1930 tatsdchlich auch die geographische Bezeichnung im Chinesi-
schen nachweisbar.'> Im imperialistischen Japan war es weiterhin gingig, die Mandschurei und Mon-
golei als Grofiregion Mandschurei-Mongolei (jap. Man-Mo) zusammenzufassen. Dies ist insofern in
diesem Fall von Bedeutung, als das ebenfalls auf die ,,Erste wissenschaftliche Expedition in die Man-
dschurei-Mongolei* zutrifft. Deren englischer Titel lautet zwar ,,The First Scientific Expedition to
Manchukuo®, in deren japanischem Titel ist jedoch nicht von Manshiikoku, sondern von der Region
Mandschurei-Mongolei die Rede. Dieses ist von besonderer Signifikanz, da das Hauptzielgebiet der
Expedition Jehol (chin. Rehe, jap. Nekka) nach dem klassischen Verstindnis keinen Teil der Man-
dschurei darstellt und heutzutage teilweise der Inneren Mongolei zugehdrig ist. Dieses Gebiet wurde
zudem erst im Januar 1933, also relativ kurze Zeit vor Durchfiihrung der Expedition, von der japani-
schen Guandong-Armee besetzt und in das Staatsgebiet von Manshiikoku integriert.

Aufgrund der Zusammenhdnge mit der kolonialen Vergangenheit steht man in der Volksrepublik
China dem geographischen Begriff ,,Mandschurei” bzw. dem historischen Begriff ,,Manshiikoku‘

ablehnend gegeniiber. Dies findet seinen Ausdruck durch die Problematisierung dieser Begriffe,

7 S. Janhunen, Juha. Manchuria — An Ethnic History. S. 3.

8 Vgl. Janhunen, Juha. Manchuria — An Ethnic History. S. 6-7.

?S. Tsukinoki, Mizuo. “Dai 4 sho — Nihonjin ni totte no Nihonkai taigan, tairiku no sugata.” S. 166-170 sowie S.
174-176.

1 vgl. Elliot, Mark C. “The Limits of Tartary.” S. 607.

" Vgl. Elliot, Mark C. “The Limits of Tartary.” S. 626-628, bzw. Tsukinoki Mizuo. “Nihon rettd kara Manshii
ga dono yo ni mieta no ka.” S. 108-109.

2 Vgl. Tsukinoki Mizuo. “Nihon rettd kara Manshii ga dono yo ni mieta no ka.” S. 116.
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indem die Vorsilbe ,,wei®, die soviel bedeutet wie ,,falsch®, , triigerisch* oder ,,illegal®, hinzugefiigt
wird. Haufig wird auch einfach von der ,,Zeit der Besetzung® (chin. Lunxian shiqi) gesprochen. In
der englisch-sprachigen Forschung besteht ebenfalls eine Tendenz, den Begriff ,,Manchuria® aus dem
Kontext mit dem Imperialismus heraus zu problematisieren,”® die im Sinne einer “Political Correct-
ness” von der sinologischen Forschung ausgehend in letzter Zeit auch im deutschsprachigen Raum
erkennbar ist. Als geographische Bezeichnung fand das Wort ,,Mandschurei® in der ersten Hilfte des
19. Jahrhunderts Eingang ins Deutsche,'* ein Zusammenhang mit dem Kolonialismus bzw. Imperia-
lismus ist dabei nicht erkennbar, weswegen ich bei der geographischen Bezeichnung von einer Proble-
matisierung absehen mdchte. Die Einflihrung von Political Correctness in die Wissenschaft fiihrt

zudem zu neuen Problemen.

3. Der historische Hintergrund der Expedition

Im ausgehenden 19. sowie in der ersten Hilfte des 20. Jahrhunderts war die Region der Mandschu-
rei einer komplexen und dynamischen Entwicklung unterworfen. Nach Etablierung ihrer Herrschaft
iiber China im 17. Jahrhunderts hatten die mandschurischen Qing das Kernland der von verschiedenen
ethnischen Gruppen'’ bewohnten Mandschurei gegen eine han-chinesische Besiedlung gesperrt. Eine
nennenswerte han-chinesische Bevdlkerung bestand seit historischer Zeit lediglich in den siidlichen
Gebieten. Mitte des 19. Jahrhunderts setzte diesbeziiglich bei den Qing ein Umdenken ein. Eine
wesentliche Rolle spielte hierbei der russische Drang nach Siiden, dem die Qing im 17. Jahrhundert
noch erfolgreich militérisch wie auch diplomatisch Einhalt geboten hatten. Im 19. Jahrhundert fiihrte
das Zusammenspiel interner wie auch externer Faktoren jedoch zu einer Destabilisierung und letztlich
auch zum Zusammenbruch des Qing-Reichs. Um dem erneut erstarkenden Druck von Russland zu
begegnen, offneten die Qing nicht nur die Mandschurei der han-chinesischen Besiedlung, sondern
fiihrten spéter sogar eine aktive Siedlungspolitik durch. Die darauf einsetzende Migrationsbewegung,
die sich auch nach der Griindung Manshiikokus noch fortsetzte, gehort nach Gottschang und Lary zu

den groBten der modernen Geschichte.'® Neben Han-Chinesen, die mit Abstand die Hauptgruppe aus-

3 Vgl. Elliot, Mark C. “The Limits of Tartary.” S. 607 sowie McCormack, Gavan. Chang Tso-lin in Northeast
China, 1911-1928 : China, Japan, and the Manchurian Idea. S. 4.

'* Vgl. Elliot, Mark C. “The Limits of Tartary.” S. 632.

° Eine detaillierte Darstellung zur ethnischen Zusammensetzung der Bevolkerung der Mandschurei findet sich in

Janhunen, Juha. Manchuria — An Ethnic History. S.31-50.

S. Gottschang, Thomas R. und Lary, Diana. Swallows and Settlers — The Great Migration from North China to

Manchuria. S. 2.
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machten, wanderten zusehends auch andere ethnische Gruppen wie z. B. Koreaner oder spéter - nach
Etablierung der kolonialen Herrschaft - ebenfalls Japaner in die Mandschurei ein.

Zwar stand die Mandschurei bereits in den 1880er Jahren schon einmal im Fokus japanischer
Militérkreise,'” handfeste kolonialistische Ambitionen zeigte es allerdings erst einige Jahre spiiter, als
Japan China im Anschluss an den Chinesisch-Japanischen Krieg (1894-95) zur Abtretung der Liao-
dong-Halbinsel nétigte, was jedoch durch die sogenannte Triple-Intervention von RuBland, Frank-
reich und Deutschland wieder riickgéngig gemacht wurde. Hintergrund waren Russlands eigene
Ambitionen in der Region. So verschaffte sich Russland anschlieend die Baurechte fiir die durch die
Mandschurei verlaufende Chinesische Osteisenbahn sowie 1898 zusitzlich die Region Guandong'®
(jap. Kantd) an der Siidspitze der besagten Liaodong-Halbinsel als Konzession. Sowohl Guandong
als auch den siidliche Zweig der Eisenbahnlinie (Stidmandschurische Eisenbahn) mufte Russland
jedoch nach der Niederlage im Russisch-Japanischen Krieg (1904-05) im Vertrag von Portsmouth an
Japan abtreten, womit das eigentliche Kapitel der japanischen kolonialen Herrschaft in der Mandschu-
rei beginnt.

Es ist nicht das Ziel, an dieser Stelle die japanische Kolonialgeschichte im Detail darzustellen, statt-
dessen soll mit Fokus auf die fiir die Expedition relevanten Hintergriinde lediglich eine Ubersicht
gegeben werden." Eine Besonderheit der japanischen Kolonialherrschaft in der Mandschurei war ihre
territoriale und damit verbunden administrative Zersplitterung. Wéhrend fiir Guandong als Konzes-
sion eine reguldre Kolonialverwaltung aufgebaut werden konnte, war der Status der ebenfalls unter
japanischer Kontrolle stehenden Eisenbahnzone der Siidmandschurischen Eisenbahn uneindeutig. Als
Konsequenz lag letzten Endes in der Eisenbahnzone die koloniale Verwaltung mit der 1906 gegriinde-
ten Siidmanschurischen Eisenbahngesellschaft (jap. Minami-Mansh tetsudd kabushiki gaisha) in den
Hénden eines Wirtschaftsunternehmens.

Nach dem endgiiltigen Sturz der Qing-Dynastie (1644-1912) durch die Xinhai-Revolution (chin.
Xinhai geming) von 1911 kam es 1912 zur Griindung der Republik China. Da es in den Folgejahren
jedoch misslang, eine stabile Zentralregierung aufzubauen, zerfiel das Land zusehends in die Interes-
sensphiren von Warlord-Cliquen. In der Mandschurei konnte sich in der Konsequenz Zhang Zuolin

(1875-1928) als faktischer Machthaber etablieren, der sich 1920 um Unterstiizung an Japan

7 Vgl. Young, Louise. Japan s Total Empire — Manchuria and the Culture of Wartime Imperialism. S. 24.

' Ublich ist meist die Schreibung Kwantung, wobei es sich aber um eine nicht mehr gebriuchliche Transkrip-
tionsform handelt.

' Eine detaillierte Darstellung in deutscher Sprache findet sich in Flick, Ulrich. Identititsbildung durch Geschich-
tsschulbiicher — Die Mandschurei wéhrend der faktischen Oberherrschaft Japans (1905-1945). S. 40-72.
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wandte. Die daraus resultierende Kooperation, die keineswegs reibungslos verlief, verédnderte grund-
legend die Rahmenbedingungen fiir das japanische koloniale Engagement in der Mandschurei. Tief-
greifende Verdnderungen hatte es allerdings bereits im Vorfeld gegeben. Die Verdnderungen in der
Weltpolitik sowie das Aufflammen von nationalistischen Stromungen in China und Korea im
Anschluss an den Ersten Weltkrieg hatten zu einer Neuausrichtung der Kolonialpolitik in Japan
gefiihrt, die Bix unter dem Schlagwort ,,change from a military to a ,cultural rule policy** zusammen-
faBt.*® Allerdings war Japan schon im Vorfeld als Folge der 1915 an die chinesische Regierung
gerichteten 21 Forderungen (jap. Tai-Ka nijtiikkajo yokyt, chin. Ershiyi tiao), mit denen unter ande-
rem auch die Stellung in der Mandschurei langfristig abgesichert werden sollte, zur Zielscheibe des
chinesischen Nationalismus geworden.”’ Eine Konsequenz dieser Entwicklungen war, dass einerseits
1919 eine ausschlieBliche Zivilverwaltung fiir Guandong eingerichtet wurde, andererseits jedoch mit
der Schaffung der Guandong-Armee (jap. Kanto-gun) als autonome militérische Schutzeinheit bereits
die Voraussetzungen fiir die spéteren Ereignisse geschaffen wurden.

Entwickelten sich die japanischen Kolonien in der Mandschurei in den 1920er Jahren wirtschaftlich
erst noch hervorragend, standen sie dennoch unter Druck durch den besagten chinesischen Nationalis-
mus, dem die Beendigung der Kolonialherrschaft ein vorrangiges Anliegen war, und spéter auch zuneh-
mend durch wirtschaftliche Konkurrenz von chinesischer Seite. Hinzu kam, dass die erfolglosen
Kriegsziige Zhang Zuolins in das nordliche China immer stirker zu einer Beeintrdchtigung der
wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Stabilitdt in der Mandschurei fiihrten, wodurch auch die Bezie-
hung zu Japan immer stirker belastet wurde. McCormack findet dazu die folgenden Worte :

In the Three Eastern Provinces [die nordostchinesischen Provinzen in der
Mandschurei; Anm. Verf.] the Mukden Clique [die Fengtian-Clique; Anm. Verf.] became
fiercely repressive, exploitative, and parasitical;in China as a whole, more rabidly and
blindly anti-Communist; and in relation to Japan, truculent but, under pressure, compliant.*?

Sowohl Zhang Zuolin als auch der japanische Kolonialismus in der Mandschurei gerieten zudem
zusehends unter Druck durch den erfolgreichen Nord-Feldzug (chin. Beifa) Chiang Kaisheks (1887-
1975) zur Einigung Chinas von 1926-27. Trotz des japanischen Unmuts iiber das Verhalten Zhang
Zuolins wurde die Kooperation mit ihm fortgesetzt. Weiterhin konnte ein Ausgleich mit Chiang Kai-

shek erzielt werden, der sich unter der Voraussetzung, dass sich Zhang Zuolin dorthin zuriickzoge,

»°S. Bix, Herbert P. Japanese Imperialism and Manchurial890-1931. S. 86.
! Vgl. Etd, Shinkichi. “China’s International Relations 1911-1931.” S. 99-100.
2 S. McCormack, Gavan. Chang Tso-lin in Northeast China, 1911-1928. S. 188.
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dazu bereit fand, die Mandschurei aus dem Zielgebiet des Nordfeldzugs auszunehmen.” Bei der
tatsdchlichen Riickkehr Zhang Zuolins wurde jedoch am 04. Juni 1928 ein Anschlag auf seinen Eisen-
bahnwagon veriibt, dem er zum Opfer fiel. Auch wenn hinsichtlich des Attentats wohl noch offene
Fragen bestehen, gilt allgemein der Offizier der Guandong-Armee Komoto Daisaku (1883-1955) als
Drahtzieher, der danach trachtete, einen Vorwand zu einer militdrischen Besetzung der Mandschurei
durch Japan zu schaffen.** Zwar entschied sich die japaniche Regierung letztlich gegen ein militiri-
sches Eingreifen, dennoch zeigt sich in diesen Vorkommnissen bereits die Tendenz zu eigenméachtgem
Handeln in der Guandong-Armee, wodurch dieser Vorfall auch als Prototyp des ,,Mandschurischen
Zwischenfalls“ vom 18. September 1931 gesehen werden kann.

Diese Vorkommnisse hatten dariiber hinaus insofern grundlegende Konsequenzen, als dass Zhang
Zuolins Sohn Zhang Xueliang (1901-2001), der seine Nachfolge antrat, sich zur Kooperation mit nati-
onalistischen Regierungspartei der Republik China Guomindang entschied, die sein Vater zuvor noch
massiv unterdriickt hatte. Die Folge waren starke Bestrebungen, einerseits die japanischen Kolonial-
rechte riickgdngig zu machen, andererseits japanische Wirtschaftsmonopole zu brechen. Im Zentrum
stand dabei das Eisenbahnwesen, weswegen Matsusaka die Phase von 1929 bis 1931 als ,,Sino-Japa-
nese Railway War* bezeichnet.”” Hinzu kamen die Folgen der Weltwirtschaftskrise, die insbesondere
fir die japanische Seite deutliche Auswirkungen hatte. Das Zusammentreffen wirtschaftlicher
Schwierigkeiten mit dem chinesischen Nationalismus fiihrte unter den Japanern in der Mandschurei
zu einer Grundstimmung, die die Ursache fiir die Probleme im chinesischen Anti-Japanismus suchte,
und Rufe nach einer gewaltsamen Losung lautwerden lieB.*° Gleichzeitig begegnete die japanische
Regierung ihren Problemen mit Gleichgiiltigkeit.”’

In die zusehends eskalierende Situation hinein veriibte die Guandong-Armee am 18. September
1931 einen Anschlag auf die Bahntrasse der Stidmandschurischen Eisenbahn. Dieses als ,,Mandschu-
rischer Zwischenfall“ oder ,,Mukden-Zwischenfall“ (jap. Manshi jihen, chin. Jiuyiba shibian) bekannt
gewordene Vorkommnis wurde der chinesischen Seite angelastet, um damit der Guandong-Armee
einen Vorwand zur militdrischen Besetzung der Mandschurei zu schaffen. Die Besetzung war bereits
bis Februar 1932 im wesentlichen abgeschlossen. Zentrale Figur in diesem Geschehen war der Offi-

zier der Guandong-Armee Ishiwara Kanji (1889-1949).® Die Besetzung wurde dabei zuniichst gegen

# Vgl. McCormack, Gavan. Chang Tso-lin in Northeast China, 1911-1928. S. 245.

* Vgl. Matsusaka, Yoshihisa Tak. The Making of Japanese Manchuria, 1904-1932. S. 345.

# S. Matsusaka, Yoshihisa Tak. The Making of Japanese Manchuria, 1904-1932. S. 363.

Vgl. Young, Louise. Japan's Total Empire. S. 38.

7 Vgl. Matsusaka, Yoshihisa Tak. The Making of Japanese Manchuria, 1904-1932. S. 361.

Zu Ishiwara Kanji siehe die Ausfiihrungen bei Yamamuro Shin’ichi. Kimera — Manshitkoku no shozo. S. 28-35.
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den Widerstand der japanischen Regierung und der Armee-Fiithrung durchgefiihrt. Da die Guandong-
Armee die japanische Regierung entgegen der Armee-Fiihrung nicht fiir ihre Pline gewinnen konnte,
fiel am 22. September 1931 die Entscheidung, anstatt der urspriinglich vorgesehenen Annexion einen
Marionettenstaat zu griinden.”® Der Entschluss des Vélkerbundes vom 10. Dezember 1931, die Vor-
kommnisse in der Mandschurei in Form der Lytton-Kommission zu untersuchen, setzte die Guan-
dong-Armee in ihrem Vorhaben jedoch unter Zeitdruck. So kam es bereits am 01. Mérz 1932 zur offi-
ziellen Griindung von Manshiikoku und am 09. Mirz desselben Jahres wurde der letzte Qing-Kaiser
Puyi (1906-1967) formell zum Staatsoberhaupt ernannt. Offiziell waren die verschiedenen ethnischen
Gruppen gleichberechtigt, und Chinesen wurden mit den Spitzendmtern betraut, die tatsdchliche
Macht lag allerdings in den ihnen nominell unterstellten japanischen Beamten, die ethnische Gleich-
berechtigung war somit lediglich Fassade.” Das Staatskonzept sollte zuniichst einen konfuzianischen
Idealstaat darstellen, eine zentrale Rolle spielte neben der bereits erwdhnten ethnischen Eintracht das
Mencius entlehnte konfuzianische Schlagwort des ,,Koniglichen Wegs® (chin. Wangdao, jap.
0dd). Zur Ausgestaltung des Staatskonzeptes bediente sich die Guandong-Armee dabei vornehmlich
der Mithilfe idealistischer japanischer Kreise in der Mandschurei.’' Das zunéchst ausgearbeitete Kon-
zept eines mandschurischen Nationalstaats wurde jedoch im Laufe der Jahre zusehends von Japanisie-
rung und schlieBlich Faschisierung itiberprigt, bis Manshiikoku in der Phase des Pazifischen Kriegs
(1941-1945) mit der Integration in die sogenannte Grofostasiatische Wohlstandssphire (jap. Daitoa
kydeiken) auch offiziell den Status eines nominell unabhéngigen Staates verlor. Damit wurde nicht
einmal mehr die Fassade als mandschurischer Nationalstaat aufrecht erhalten. Ihr Ende fand die Exis-
tenz Manshiikokus mit der japanischen Kriegsniederlage 1945.

Am 02. Oktober 1932 wurde der Bericht der Lytton-Kommission verdffentlicht, in dem das japani-
sche Vorgehen verurteilt und Manshiikoku als Marionettenstaat demaskiert wurde. Die japanische
Regierung, die sich mittlerweile notgedrungen hinter das Vorgehen der Guandong-Armee gestellt
hatte, lehnte die Ergebnisse der Kommission grundlegend ab. Wéhrend sich die Debatten im Volker-
bund fortzogen, nutzte die Guandong-Armee die Umstinde, um Januar 1933 auch noch Jehol - das
Hauptzielgebiet der hier behandelten Expedition - zu besetzen und dem Staatsgebiet Manshiikokus
einzuverleiben, womit sie die japanische Regierung zusétzlich unter Druck setzte. Als Reaktion auf

die einstimmige Annahme des Kommissionsberichts durch den Vélkerbund reagierte die japanische

¥ Vgl. Yamamuro Shin’ichi. Kimera. S. 64.

% Vgl. Yamamuro Shin’ichi. Kimera. S. 169-173.

3! Vgl. hierzu ebenfalls die Ausfithrungen bei Yamamuro Shin’ichi. Kimera., wobei auch auf die englische Uber-
setzung Yamamuro Shin’ichi. Manchuria under Japanese Dominion. hingewiesen sei.
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Regierung am 27. Februar 1933 mit ihrem Austritt. Damit vollzog sich ein wichtiger Schritt hinsicht-
lich der spéteren Entwicklung hin zum Zweiten Weltkrieg, und die geschichtliche Tragweite der
Ereignisse um den ,,Mandschurischen Zwischenfall“ wird deutlich. So sieht Young in ihm auch den
Wendepunkt in Japan von der Taisho-Demokratie zur Phase der Extremisierung in der frithen Showa-
Zeit.*? Tatsichlich bedurfte die mit Griindung Manshiikokus neu geschaffene Administration einige
Zeit, um sich zu konsolidieren. So geht Hall davon aus, dass sich die innenpolitische Lage bis 1936
erst vollstindig stabilisiert hatte.*® Dabei darf man aber nicht vergessen, daB Japan zu keinem Zeit-
punkt die vollstindige Kontrolle iiber das Territorium hatte. Deutlich wird dies z. B. im Erziehungs-
sektor, fiir den Tsukinoki davon ausgeht, dass es nicht einmal 5% der Schulen waren, die unter der
Kontrolle Japans standen.** Hinzu kommt das Problem der Widerstandsgruppen, gegen die ab Sep-
tember 1932 die Guandong-Armee wiederholt Kampagnen durchfiihrte, das sich jedoch Zeit des
Bestehens von Manshikoku grundsitzlich fortzog.”> Die hier behandelte Expedition fand also vor
dem Hintergrund sehr instabiler Verhéltnisse statt, und es ldsst sich ihrem Bericht entnehmen, dass sie

am 29. September sogar selbst einmal in einen SchieBzwischenfall verwickelt war.*

4. Ablauf und Hintergriinde der Expedition

Der detaillierte Ablauf der Expedition ldsst sich dem Expeditionsbericht entnehmen.”” Am 02. Mai
1933 erfolgte ihre Zusammenstellung und begannen die Vorbereitungen. Nachdem ein Teil der Expe-
ditionsteilnehmer am 22. Juli offiziell Fiirbitte um ein gutes Gelingen der Expedition sowie sichere
Riickkehr im Meiji-Schrein in Tokyo gehalten hatte, schiffte sich die Expedition am 24. Juli in Kobe
ein und kam 27. Juli morgens in Dalian in der Mandschurei an. Nach mehreren offiziellen Besuchen
in Dalian, Fengtian®™ und Xinjing®, einschlieBlich einer offiziellen Vereidigungszeremonie im Xin-

jing-Schrein am 02. August, fanden sich am 04. August alle Expeditionsteilnehmer in Beipiao in Jehol

Vgl. Young, Louise. Japan's Total Empire. S. 55.

* S. Hall, Andrew. “The Manchukuo Education Bureaucracy : Japanese New Education reformers and a clash of
ideologies.” S. 87.

S. Tsukinoki Mizuo. “Nihon rettd kara Manshi ga dono yo ni mieta no ka.” S. 130.

* Vgl. hierzu auch die Angaben bei Suzuki Takashi. Nihon teikoku shugi to Manshii : 19001945 —ka. S. 153-160
sowie 309-316.

Vgl. Dai ichi ji Man-Mo gakujutsu chosa kenkyti-dan (Hg.). Dai ichi ji Man-Moé gakujutsu chosa kenkyii-dan
hokoku. Dai I bu. S. 10 sowie S. 20.

Zur Geographie der Region sei auf die Abbildungen 1 und 2 verwiesen. Abb. 1 gibt eine Ubersicht des Staats-
gebiets von Manshiikoku, Abb. 2 zeigt die Region Jehol einschlieflich der Expeditionsroute.

Heutiger Name der Stadt ist Shenyang.

Damalige Hauptstadt Manshukokus, der heutige Name lautet Changchun.



RLA B R

£ 51805

‘hr. ‘\ "‘“g-
o

G

~
]

ﬁ Q
‘E/ ti_.—-ﬂf"‘—\,— \% <

jf“ o I Provincial
15N N ST
b Direction of
RUSSIA ¢ - boundary shifts
USSR ¢
4 L
e "
S ’;T_\.a»/
et B
£
i ?’?
I/'-\:: Ery }-}
B Q-r Jﬂ"\\
(HWERH’;qi
MONGOL 144. o _
s ._',..;,.,w; & ‘--“s‘:: L P»%i C :: RUSSIA
R = Loen 60 ey T KIRIN ..\ USSR F
-"1"-,."_'.’. "“.}, ﬁ--’”l_,\,—{.
. R P
i+ : ant™y oS )
- ‘ o Y T -ﬂ' L ,.’j_ |
AR ; /._.._.A‘\:t/f" Y _sr!
<] 3 2l 3
Y JEHOL 4_ SHENGKING HJ?*
— /
; & NGT’IEN)~ QS’

KWANTUNG-7 _~

Abb. 1:

Ubersichtskarte der Mandschurei,

die Verdnderung der Pronvinzgrenzen nach der Griindung

Manshiikokus zeigend. Die Region Jehol ist graphisch hervorgehoben. (Karte modifiziert nach Matsusaka,
Yoshihisa Tak. The Making of Japanese Manchuria. S. 19)

zusammen, von wo die Expedition am Folgetag, dem 05. August, ihren eigentlichen Anfang
nahm.* Ihr offizielles Ende datiert auf den 10. Oktober. Im Anschluss erfolgten nochmals offizielle
Termine in Fengtian und Xinjing vor der Riickreise nach Japan, deren Datum nicht vermerkt ist.*'

Die Expedition setzte sich aus 62 festen Mitgliedern zusammen, zu denen zeitweise vor Ort noch
lokale Begleiter hinzustieBen. Von den festen Mitgliedern waren 13 Wissenschaftler, davon sechs

Geologen, ein Geograph, drei Botaniker, zwei Zoologen und ein Anthropologe. Die Geologen waren

4 Vgl. Dai ichi ji Man-Mo gakujutsu chdsa kenkyii-dan (Hg.). Dai ichi ji Man-Mé gakujutsu chosa kenkyi-dan
hokoku. Dai I bu. S. 10-11.

*'S. Dai ichi ji Man-Mo gakujutsu chosa kenkyti-dan (Hg.). Dai ichi ji Man-Mé gakujutsu chosa kenkyii-dan
hokoku. Dai I bu. S.22.
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Abb. 2 : Ausschnittskarte der Region Jehol, basierend auf der Karte des Expeditionsberichts (vgl. Dai ichi ji
Man-Mo gakujutsu chosa kenkyti-dan (Hg.). Dai ichi ji Man-Mo gakujutsu chosa kenkyi-dan hokoku. Dai 1
bu. S. 44). Die Expeditionsroute ist rot hervorgehoben, die Nummern hinter den Stidtenamen geben die Rei-
henfolge an, in der die Stiddte von der Expedition aufgesucht wurden. Beiping war der damals iibliche Name fiir
Beijing.
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zudem in zwei Gruppen aufgeteilt, eine fiir Geologie-Paldontologie sowie eine fiir Geologie, Petrolo-
gie und Lagerstittenkunde. Beiden Gruppen gehorten jeweils drei Wissenschaftler an. Neben dem
Tross waren auBlerdem von der Guandong-Armee 30 Soldaten und zwei Offiziere zum Schutz der
Expedition abgestellt, die ebenfalls zu den festen Expeditionsmitgliedern gezdhlt wurden. Hinzu
kamen noch zwei Reporter der Zeitung Asahi Shinbun, die allerdings nicht als feste Expeditionsmit-
glieder aufgefiihrt werden.*

Wie bereits eingangs erwihnt, lag die Leitung der Expedition in Hinden des Geologen und Paldon-
tologen Tokunaga Shigeyasu, der zum Zeitpunkt der Expedition eine Professur an der Universitdt
Waseda in Tokyo inne hatte. Urspriinglich hiel Tokunaga mit Familiennamen Yoshiwara und wurde
als zweiter Sohn eines ehemaligen Vasallen des Daimyats Satsuma® 1874 in Tokyo geboren. Er stu-
dierte an der Kaiserlichen Universitit Tokyo™ Zoologie und Geologie, genoss neben seinen vielfilti-
gen akademischen Aktivitdten aber auch hohe Anerkennung fiir seine kiinstlerischen Féhigkeiten. Ein
Schwerpunkt seiner Arbeit war die paldontologische Forschung, wobei laut seinem Sohn die Paldonto-
logie der Siugetiere in Japan sein hauptsichliches Lebenswerk darstellt.” Ein weiterer Schwerpunkt
lag in der Erforschung von Kohlelagerstétten. Bereits vor der hier behandelten Expedition konnte er
zudem Erfahrungen mit Feldarbeit in den Uberseegebieten des japanischen Kolonialreichs sam-
meln.* Er verstarb 1940 wihrend den Korrekturarbeiten am letzten Expeditionsbericht an den Folgen
einer Lungenentziindung.*’

Von besonderem Interesse ist die Frage nach den Initiatoren sowie der Motivation der Expedi-
tion. Der Expeditionsbericht von 1934 nennt den Vizeminister des Ministeriums fiir Heeresangele-
genheiten (jap. Rikugun-sho) Baron Doki Akira als Initiator.*® Im abschlieBenden Bericht von 1940
heif3t es etwas ausfiihrlicher, dass dieser Tokunaga sowie den Botaniker Nakai Takenoshin (seinerzeit

Professor an der Kaiserlichen Universitdt Tokyo sowie Direktor des botanischen Gartens) mit Organi-

Vgl. Dai ichi ji Man-Mo gakujutsu chosa kenkyt-dan (Hg.). Dai ichi ji Man-Mé gakujutsu chosa kenkyii-dan
hokoku. Dai 1 bu. S.2-3.

* Bei den Daimyaten handelt es sich um Einheiten der territorialen Administration im feudalen Japan. Satsuma
stellt einen Teil des heutigen Kagoshima in Siid-Japan dar.

Hierbei handelt es sich um die heutige Universitit Tokyo.

S. Tokunaga Shigemoto. “Tokunaga Shigeyasu shoden — Life of Dr. Shigeyasu Tokunaga.” S. 195.

Zu Leben und Werk Tokunagas vgl. Tokunaga Shigemoto. “Tokunaga Shigeyasu shoden — Life of Dr.
Shigeyasu Tokunaga.” sowie Omori Masae. “Tokunaga Shigeyasu — dobutsu gakka ni seki o oki chishitsugaku
o senkd shita isai no kenkytisha. Dr. Shigeyasu Tokunaga — Prodigy geologist graduated the course of zoologi-
cal science of the Tokyo Imp. Univ.”.

Vgl. Dai ichi ji Man-Mo gakujutsu chosa kenkyt-dan (Hg.). Dai ichi ji Man-Mé gakujutsu chosa kenkyii-dan
hokoku. Ketsubun, so-mokuroku, tsuiki. S. 3.

S. Dai ichi ji Man-Mo gakujutsu chosa kenkyt-dan (Hg.). Dai ichi ji Man-Mé gakujutsu chéosa kenkyii-dan
hokoku. Dai I bu. S.1-2.
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sation und Leitung der Expedition beauftragte.*’

Was weiterhin die Motivation hinter der Expedition anbelangt, ist im Expeditionsbericht von 1940
hierzu einerseits von den gemeinsamen Anstrengungen Japans und der Mandschurei zur Entwicklung
der ferndstlichen Zivilisation die Rede, andererseits von Schwichen Manshiikokus in Bereichen der
Kultur, im besonderen der Naturwissenschaften, die der wirtschaftlichen Entwicklung hinderlich
seien. Dem wird das Sendungsbewusstsein der Expeditionsteilnehmer gegentiibergestellt, nicht nur
ihre Arbeit als Naturwissenschaftler zu tun, sondern auch zur Kultur Manshiikokus und somit der ost-
asiatischen Zivilisation einen Beitrag zu leisten.® Bezeichnend ist der Hinweis auf die Behinderung
der wirtschaftlichen Entwicklung aufgrund der Defizite in den Naturwissenschaften, aufschlussreicher
als diese plakativen Parolen ist jedoch die Auseinandersetzung mit den Geldgebern der Expedition.

Hierzu werden im Expeditionsbericht von 1934 die Abteilung fiir kulturelle Angelegenheiten des
Auflenministeriums (jap. Gaimu-sho bunka jigyobu), die Japan Society for the Promotion of Science
(jap. Nihon gakujutsu shinkokai), die Siidmandschurische Eisenbahngesellschaft, die Stiftung Hara
Sekizenkai sowie der Zeitungsverlag der Asahi Shinbun genannt.>' Die Kosten fiir den Druck der
Expeditionsberichte wiederum iibernahmen die Abteilung fiir kulturelle Angelegenheiten des Auf3en-
ministeriums sowie die Stiftungen Mitsui Hoonkai und Harada Sekizenkai.”> Die finanzielle Beteili-
gung an der Forschungsexpedition der Society for the Promotion of Science sowie der Stiftungen der
Harada Sekizenkai und der Mitsui Hoonkai liegt im Wesen der jeweiligen Organisation begriin-
det. Die Expedition als solche stellte ein Ereignis von nationalem Rang dar. Das zeigt sich auch
darin, dass ihr jeweils ein offizieller Empfang der Expeditionsteilnehmer mit feierlicher Uberreichung
der jeweiligen Landesfahne sowohl durch den japanischen Premierminister als auch den Premiermi-
nister von Manshiikoku vorausging.” Darauf diirfte das Interesse des Zeitungsverlags der Asahi Shin-
bun als Medienvertreter basieren, der hierzu allerdings auflerordentliche Kosten auf sich genommen

haben muss. So lie} er, wie bereits erwiahnt, die Expedition durch zwei Journalisten begleiten, darii-

49

S. Dai ichi ji Man-Mo gakujutsu chosa kenkyt-dan (Hg.). Dai ichi ji Man-Mo gakujutsu chosa kenkyii-dan
hokoku. Ketsubun, so-mokuroku, tsuiki. S. 1.

Vgl. Dai ichi ji Man-Mo gakujutsu chosa kenkyt-dan (Hg.). Dai ichi ji Man-Mé gakujutsu chosa kenkyii-dan
hokoku. Dai I bu. S. 1.

S. Dai ichi ji Man-Mo gakujutsu chosa kenkyt-dan (Hg.). Dai ichi ji Man-Mé gakujutsu chéosa kenkyii-dan
hokoku. Dai 1 bu. S. 3. Dariiber hinaus wird erwéhnt, dass General Motors einen LKW fiir die Expedition
gestiftet hat (s. ibid. S. 7). Es ist nicht auszuschlieBen, dass sich dariiber hinaus noch andere Akteure als Spon-
soren geringen Umfangs an der Expedition beteiligt haben.

Vgl. Dai ichi ji Man-Mo gakujutsu chosa kenkyt-dan (Hg.). Dai ichi ji Man-Mé gakujutsu chosa kenkyii-dan
hokoku. Ketsubun, so-mokuroku, tsuiki. S. 2.

Vgl. Dai ichi ji Man-M6 gakujutsu chosa kenkyti-dan (Hg.). Dai ichi ji Man-Mé gakujutsu chosa kenkyi-dan
hokoku. Dai I bu. S. 10 bzw. S. 11.
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ber hinaus stellte er weiterhin jedoch sogar ein Flugzeug zur Verfiigung.** Bezeichnend ist allerdings
die Beteiligung des AuBenministeriums sowie mit der Siidmandschurischen Eisenbahngesellschaft
eines der zentralen Instrumente des japanischen Kolonialismus in der Mandschurei. Bedenkt man
zudem, dass die Initiative vom Vizeminister des Ministeriums fiir Heeresangelegenheiten ausging und
die Guandong-Armee mit einigem Aufwand an der Durchfiihrung beteiligt war,* so l4sst sich daraus
schliefen, dass die eigentliche Motivation hinter dieser Expedition in militdrisch- sowie wirtschaft-
lich-strategischen Aspekten lag. Dies steht wiederum im Einklang mit dem Timing der Expedition
kurz nach der Annexion des Zielgebiets derselbigen fiir den ebenso erst kurze Zeit zuvor gegriindeten
Marionettenstaat Manshiikoku. AuBerdem passt dazu, dass mit Tokunaga ein zwar hauptséchlich
paldontologisch arbeitender Geowissenschaftler mit der Leitung beauftragt wurde, der jedoch auch
iiber profunde Kenntnisse in der Lagerstittenkunde verfiigte. Eine weitere Empfehlung fiir diesen

Posten diirften zudem seine Erfahrungen in den damaligen japanischen Uberseegebieten gewesen sein.

5. Ausblick

Die ,,Erste wissenschaftliche Expedition in die Mandschurei-Mongolei* stellt ein signifikantes
Ereignis dar, dessen weitere Betrachtung unter verschiedenen Aspekten lohnt. Zu nennen wére z. B.
unter anderem zum einen der Aspekt ihrer Rolle in der modernen japanischen Wissenschaftsge-
schichte, zum anderen aber auch als mediales Groflereignis innerhalb der japanischen Medienge-
schichte. Von ganz besonderem Interesse ist sie jedoch hinsichtlich der Beziehung der Naturwissen-
schaften zum japanischen Imperialismus. In diesem Zusammenhang lohnt zweifellos eine vertiefte
Auseinandersetzung mit der Rolle der Expeditionsleitung bei deren Organisation und Durchfiih-
rung. Zudem bediirfte es der Einordnung in den iibergeordneten Rahmen naturwissenschaftlicher
Aktivititen im japanischen Formal als auch Informal Empire. So ldsst sich abschlieend festhalten,
dass die Auseinandersetzung mit der besagten Expedition auch weiterhin ein lohnendes Betétigungs-

feld darstellt.

* Vgl. Dai ichi ji Man-M®d gakujutsu chdsa kenkyti-dan (Hg.). Dai ichi ji Man-M6 gakujutsu chosa kenkyii-dan
hokoku. Dai I bu. S.3,S.13 und S. 15.

> Bezeichnend ist hierzu auch, dass der feierliche Abendempfang nach Riickkehr der Expeditionsteilnehmer nach
Xinjing am 12. Oktober 1933 nicht mit Vertretern der Politik, sondern im Kreis der Fithrung der Guandong-
Armee stattfand (vgl. Dai ichi ji Man-Mo gakujutsu chosa kenkyt-dan (Hg.). Dai ichi ji Man-Mé gakujutsu
chosa kenkyii-dan hokoku. Dai I bu. S. 22).
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6. Glossar grundlegender chinesischer sowie japanischer Namen und Begriffe

6.1 Chinesische Namen und Begriffe™

Beifa Jetk
Changchun K&
Chiang Kaishek FE
Dalian Kitk
Ershiyi tiao =%
Fengtian R
Guomindang [R5
Heilongjiang REy RN
Jilin R
Jiuyiba shibian Ju— A
Liaoning L7
Lunxian shiqi T
Puyi AL
Rehe Fast)
Shenyang e
Wangdao E=ic]

wei vl

Xinhai geming FX Ay
Xinjing Hrt
Zhang Xueliang KPR
Zhang Zuolin FISUE

*¢ Die Wiedergabe der chinesischen Namen und Begriffe erfolgt in den in der Volksrepublik China iiblichen
Kurzzeichen.
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6.2 Japanische Namen und Begriffe

Asahi Shinbun 5 H

Dai ichi ji Man-Mo gakujutsu chdsa kenkytidan B — Uil 5 AT T AT SR 1
Daitda kyoeiken PN BIS

Doki Akira il

Gaimu-shd bunka jigySbu IVE A AL FERD
Hara Sekizenkai JE AR A

Ishiwara Kanji R SERT

Kanto BH

Kantd-gun B R

Komoto Daisaku AKNE

Man-Mo i 5%

Manshi jihen RE
Manshiikoku tpullE|
Minami-Manshil Tetsudd Kabushiki Gaisha B i PH kR 2t
Mitsui Hoonkai = A

Nakai Takenoshin IR

Nekka B

Nihon gakujutsu shinkokai H AR Sl iR 2
Odo 1

Rikugun-shd 0 )

Tai-Ka nijiiikkajo yoky X HE A GBI
Tokunaga Shigeyasu filizk H M

Yoshiwara IR
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30



TEIIF BT B2 IR B & BT O 3 R

u’(r')zR(Q, n)u(r)
o'=U,0U, ' =R(0,n)o
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ﬂf:‘l\o

S EAYEE FTARYIZ 012 A D IRERTHELO LR ITIULL SR WHETH B, BEIZMD o THREEAEAD
FTHLRETS, FNEHMICHEL CTHRENOICRINBEZRDLZENTEDL, ZOBEMNSD
HEEZ ) RE V). ERICEINUE, Y REEREZBET 2009 bR/AOLDO LD & & 512/
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T b,

T T T aT VR Ly (IS S AEED D Ho BIZIE, fARERIZOWTRY PV
DEIIRAEIBE - CDEEFIEADT T — - OEMEEAZEETH L, ZIHEI AR
T - AR EE - 2R T E 5, MESEAERIITAE IR0 5, EEBREICD
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EIRHEE T VB 2 (EBEMZ72b0) L EKBZRRT AL TwD 2L
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DKL Db Liznso>T, N-SHRA L ZHEBRMIZORDS A\, 4 8 HiDET IV HN-S
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FELEREZFOZLEZZELT, 22 TlHa k pERUINEELZ2E 1 ORBROTREREH
)T EIZT B,

INTA=Fda OMWIZTT Y "V B b D, ¢ DSMEHEDOREYET ET DL, 2
EIROWENC & 2 ¢ OWFEOREZ RO Lo vo ZHNDO T AN F—EROEEZRD S,
IANF—Faix, WL, BeHFROERICL > TREZ, 79 MVviuE, 2o
IANF—FEDOEEGD ¢ DIUFOFI G T L TH S,

a WEBDEZ1HFHOXL 1 G LT

ﬁi _ C1 —-ay
¢
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21320 C 3RS ERTH Do MO,
C =ad
TRIFIE R 5%\,

GVBELTO LT DL g, (TBERTEMLEEN TR, LdoT

$h=¢(0)=0
TRITUE R S\,

a BERE LE EIZCOROE B RO L DIEMETH L, 1T Bizxtl,
¢RI, @, X IITRT . ¢ ITEMT CTHRAMEZIND, FTNAOHFRIZ2 > THIIZ
BINS %o AGLMEIZT T > PVELB LIRITIER 50 AR IERZBEIIR S BV 2 e S,
RN S B HE 2 VT WA 9 TIE, REERER & O M T 277 7 oAt 25k
b, TOMMBY DML, BAVNSIWVIIEREL 22EHAFDH L, f—1 TRAWMIZET
WTAYTA YT ELNE, Bl TEME LSHHT 5,

FEEROBCHR T2 f=1DHEOET VT8 2E1IZ52 %,

i, 1, BEIZIE W E 2 AT Z IZOWTHIBIZEM L, i Jeo FH1 T I 2 % .
HIE OFEIAREEIE, BEDNDW DRI CH 5 KiPLERE Tkt

0.6
— p=1
...... 08
S - 06
04 04 N
02F /T :
,cc::ifffl----]----~-----—----~
"0 0.5 1

M8 ¢ D y/d KFEM. 2=0 B—DODPATIOME, y=1 3P H I,
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30 | I T T
25 1
— ﬁ =1
Y
x = 08 ......... _
~ 20 B 0.6
S - 0.4
151~ ]
10~ .
5| OO From Laufer (1951) |
A7 Wei and Willmarth (1989)
0 L | 13 )
0.1 | 10 100 10 10
yil
9. AT OHt#s . [ 1E Re = 12000 ~ 400005
£l PFITPRROBOT—% : =1L TWh,
p p(0)  ¢'(0)  afo) (o) tia d i, I
0.01 0.001 -0.45 0 20 0.32 1.7 001  43-10"

DEITEIND, u, \TBEEHE, [ IBEERETH L, EHRIZLINE Re = 30000,
66000 24 L &, /1, = 45,80 Td % (Laufer 1951)

XHEREIE, @ ATRIERYICEEINT 2R L e BT, S ERLO @ O TR S EN
FNCIRBESICHMTE . LD EEMIZIZRD L) IZEZ T IV, Wb W5 SHEEHE T
D¢ OBIE %

A

¢~A(5+B)(C-3), Ad*=0(1)=C/d

L2 RMBTHEMT 50 ¢(0) i LIZHA~IEHITAE VDT, BLRABIZAS W, §25&,

d;(&:a?):o YL

YNESYS a dAJrB _ C*dA
w0) A(B+c)[&+B C—&]
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dd@-Za%13«é+8ﬁq&+3y{éfcﬁqcfﬁn

£oT, BAMEIZL T2 y 12T/ ST UL L S 2R BER 2 %0 H% a, 12
Hihb, COLZ0INVT VERI 0, /0. &

Yy :LlnjH—C’
K

THELIZEEZDK

ACu,

ad

K=

THAONA, O, BRI w = (vodu /3] ) T A7, EBEK LY 5E
%% Ou, /ay‘y:o v, 85124(0)<1, Brl LT

i, ~Re V2 (1+2¢"(0))"
Thbo FIBEEEE] L, HED u, (27500 OH#ET

i, ~Re *(1+2¢"(0)) "

TH 26N 5,
U IR B u, DI

AT

THZ5N5, SZTLA VA E 7 V— R fio7 o O%ER

_ Mfi _ Re
a f— —_—
vo&or Fr?

HWTWE, 70—7%%
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DENET L, WV~ VERK ZHESAAND Inz DRBOSHDOZ LT

=4 g

ReS/Z

_AC (W4 pa-1/2 Ew
=5 (1+2¢"(0)) Re -2

leawwﬂmmfdﬁﬂ%ﬁ®l%»$~ﬁﬁ$,W=ﬁ%@él$»$~&%$@

HZTHb, ADET VT k=036 TH b, X9 DT — %I Laufer (1951), Wei &

Willmarth (1989) 2L 25D TH LA, x~037 THDHI L %/RLTWh, Zanoun et al.

(2004), Dean (1978) b FIFD#E R %15 T\2 5%, (Zanoun etal. (2004) IZ XXk ~1/e,) X

BUIAKEIZ, Kk AEEFGM T DM ODIRIN & > THIPIZZALT 52 2 L 2R LT 5,
k= 0(1) &

%%7=0«1+2¢%0»*“Ré”é)

LW e THb, BERGEOZANF - BRI LED AN F - R RORELZH, S

9"(0)| <1 51

Re"*d=0(1)

TRITUE R 5%\,

NN VIEBOMEIZE  OFEBRTUZ &) ZEAHE S, Hv~ rEERE T
bo 2O R & G TOHABH LKL TVDE EIFV e nwE ) THD (Frewer
etal 2014) . FEBE, WHEABASIELWE LT, GLROBETIOMIIR LD ET20W0%
BTHY I HL, BERHINIIN BB OEE L THETH % (Barenblatt 1993 ; George
2007 ; Marusic et al. 2010). F4 OIS 51, FHEEEOBEEIZIIIRT T 5 ¢ OB
BT LD TH-T, b LONEEMERMATIUTEE A & L TREROIRS HENDES
Nb, VbW o WP OBBIZE LTSE L\ &) REIEEAICIZEEZ 2 b
DTIE R\,

FNOTANF—FLERIZED L) ITRE TV LD, AW OIS LS IEFICEE S
METH LD, LA/ VAHAIVNS VW E ZIE, BiiERo 7o F FEE=E 721 25803 5 o
HBTH Do BRDEHEE L TIMBICBADREIHA D 505, EMEHRS IV & 23— I
EEBA/NE DO TINIZEZ LTI,
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SO, T PVEBHBLISEL, TAVF—HEFFEIC DO-FThbERIILS
PRI Lo TRETVWE ZEARRL TV D, WL 2 T AV F—IEFlE, KE REH/N
SR, NS RINT L VNS BIANOELE VS, ROEREHBICE-S TIRE 2, KB
WoZAb2 5 R TWHENERIIARENIIEZDO WwET L L, TR VF—DIREIZDON
TORY =) ¥ FARBAH D 2o, TVE T1 7 Hi (Kolmogorov 1991, 1961) (&, = i
BN TRESN L ZANVF—OImH 2 A5 — VKRR L, FEBRIICHERE ST
Wb,

u, DFFIER% 500 OFEDE CMEPE TN TUIFRERT 2725 9 0 u, DF5H
FLbDPELNIHNTEER LIHE INET 2. ZELIWETEZWMERHIUL, FL R
HEZALTEOELNNEREDPEEINLTEA ) T LT, RERBEN LS HE
NEIANF=PBE L T <o TN, HOIEHDT AN F—OBGROERENEE & 220,
T MVERLICEWEE L D20 T EDEKRTH L,

9.3. HEEL®E

MENOFANIZ MDEVM % #H L CTAh b, FEROMEOH.LEZ 2 8k L, #ihsF
B E 2 r HINE T MEREZRTT %0 u, & ¢ D r OAOBEE L TERRO TR %
HFEHET L

¢lﬂai (7:3;222)4— 0;40;u, +a =0
r

Lo, (70:0) L (051t ) + L (1-4")=0

Lo (MEEERTO— N Z2IUIAE B I25 2 TBWz,) MERICEILH & I ER
LTWwa, B=1ELT, sF8F%at b=0(0) ofElcoVTHE KD 7EEE 10
IZRT ot % LISEWERD S RN S WEIZED, ZR2RIZDWTTE 5721 Laufer
(1953) DBk (Ferro 2012 b BHRDOZ &) ITHEWH A2 BT 5 X9 12 a ik 7z,

B=1 DHBAEOHERDOET N T —F 2K 21252 5,

g Iz LT LI, BEIZHED o TR T %0 DR/ E, FRIZH MO #E
ST Qo IZHUBI KA B 010 TIE ¢ =0.974 OBEDS, DIV VEHME k~039 &
LRI ST ROERGER T BT 5, ETVOHMIEZER 5L TITEIREEH
T b,
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30
1 T T I d
< =
(e, &) = 20
051 __ (0.008,0.998)
s (0,01, 0.996)
- (0.0126, 0.992)
(0014, 0.984) 10
— (0008, 0.974) 00 From Laufer (1953)
l 1 | g
0 0 0.5 1
riR 0 | | | ;
1 10 100 10 10
r
110, PR OMHREYE L Fidi. »" =(R—7)/k o []1E Re = 500000
#2. HEROBOT—%: =1
a 9(0) | ¢'(0) | a(0) | #(0) | i d i, i
0.008 0.97 0 0.37 0 0.37 5.7 0.013 6.7-10"

9.4. B3 ERME

MDEVM O ¢ 1%, #AiMHEE TV OMMBEICHIET 28 TH L, LoL, Hnill
MDEVM 3L A / VRS HEEFT HRWDT, Tl e EOMBREZOETVOHFTRD S
CLIFTE& RV, LD oTe 2l ZX TEIVRIEZOETVOHFTIZHRTE %
Vo L22L, T TVTHOWONS LA J VAR ERRDL Z LT, AL 2OHE]

Z9AHIEIETED, TOZ LB PATHRELR TR TAL )0 LA 2 VXTHRRNIZKO L) 7%
bOTHo7z BB2EZH)

ﬁ+ﬁVﬁ:—mmmu+wﬂﬁ—%§+f

vIdmTrRiETH L, SidEBIEYu, XoTV-su=0 %ffi) &

—EL«R@» -l—VVzﬁ,' _61717_’_.}(1 :0, Rl']' :514,'514]'
P
E D, AUEy FENZH Y, FIIZonWTIRy IKFHEZ T 2ZE 2N L weE 358

76nyy +VV212x 78:‘7p+]€¢ = O
P
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Zo ZORIZC/E RENF, 3/l 12OV TOMS R TR, u=iu/& LB L

%1%
2
LRl vt 4via =0, a=—to | L1 g LA KRR
vo&o p dx

|

0

Lhbo te=(2/h)" ThHro 1), MDEVM OEB /A1

(pa) +a=0  : MDEVM /it
THolze TD2O00XDS o ZiHETLHE
— L Rl = (vop—v)it" +veg'i =0

0

L BB, CREERICHATET
Ji}i{@ﬁ) (9.4.1)

R =ve [(pi vo ) dy

L Do BREMHIHNOFRT R, =0 THD, vo>v DL E, ZORFBERIITI AR
vop BE SICIHHMEZ DL D THL I LW bh L, ORI,

TE RNV AN RN
MDEVM D u 2’V A J VA FBERAD u LRI L THAHEV)INEIZIE IV TVWE Z LIEE

X,
LA VAJikEA E MDEVM F R EZ D 4B &8T5 &

X&—qazo
\4

[c R;y+<1_¢>ﬁ”_¢/ﬁ,+
V&So

55, 1HFES LT
Vo —v)adéo [1_l] (9.4.2)

R Ve (1 gy
R, = {(1 ¢)u' + 2 y

“Ry~1—y/d
ERDIEDDOhIDL, F2, (9.4.1) EOEDNS, uldy=d BTy D2 KHHTHSH
EHEWNTE L, TNHIETFEBRMIZHMONTWEHFEEE FJEL 2V (Kim et al. 1987 ; Pope

2000) o
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btz &k, F&4 o MDEVM (/N B)775 1Y@ A5 1% € 7 )V minimal dynamical eddy
viscosity model £IERZ & LFHFEINBETH A ),

9.5. [EMEMERANDHRIR & RAMHE

INET, Vou=0Zili/z v FEREOWRE, T2bbilithkeE R TE 7, HHERIC X
5 TR EMEEO SRS O AT 2005, #WURIFRIC K 5 TN-S FERITEAEITDH
BHTE 23T THD, T2, KEOETIZH ERLFTHOHRBERO KL 5§ THHB S -
T2 T Y NERRRAT AL — 12 b @I S, o LIS LISIEMERD S < v N0 28
REWIREEDYEH L T4 (Gatski and Bonnet 2013 ; Sellwood 2014) OT, Z® & 9 ZRikik
AL LI THICEROSHLILETH D,

LA OV BN & B ik 7OV CTHEMER A 2 ) & &1E, HEOREDS Tz
FEOFEL ELERBL2TIE RS 2. BEFTRE L OKAT, BEEIFY (7213
Favre ‘F19) LW m0Fb )RS v L b HEDNBEEN TS (Yoshizawa 1986 ;
Gatski and Bonnet 2013 ; Germano etal. 2014), Z D& &, HEOEL 2 &LHERELED
BRI IRA BN D &) 7 i REPE L5 DT, 2Nz bU) 5720 DMK
E-FTIMEL-2 LT, HTRAZHROBUIND S ZNH DFENXD AN LD G -
TWVEP2IFERHOMETH %,

Fx OEGHEONETIE, EMEITRO LI L TERLE NS . #H OEMEETAED )
L, N-SHBERXNTV-u=0 OFMHEIL, EMBRIIRZHIZEO. L 72 E ) /i

O ptuvu-v.o-—vpysr
ot o}

THROND, 2T THIRIEIS 7 > V)b o1&

O =V

6]'141' +8iuj —%&]V u]—l—é&ljv ‘u

(V~O') 56,-0,-,- :VVZM]' +

i

%+g]ajv-u

T 5 (Landau and Lifshitz 1595) , & L& G547 50:

0
o PV (pu)=0

AL L CitAEE)  EH § 2 O R bR T ETH 5,

YRR T OYEOREZ EETE o 22, vy NEDIL RS L VDL EEN;E LD, i
WD 2B, BHOmME, E)), BEPEBISENLT 2.
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MR, HEAEVERAR T2 V(V-u) &S TEASEE) H RSN Ao DEVM D37
BT, COHEBLERHEINASEL S VS0 aT7 VEBERO, V, o LIED 72w, B,
Cy %%;ﬁk LT

Leom = %‘((TM'VCDT)Z —(Trcr-VCD)Z)
Thbo Tk INE THho TE7ZIEEMMUETRAD MDEVM 121 2 AU, fie b i H 2
JEAEVETA D MDEVM |27 % o Takahashi (2017b) (& 2 O E 7V % [\l A28 A L,
RO E LT, mETEIZRD DLy 7T —EE 25T 5 b OO 2 FEEHAT
FBECTHLI e RHML TWwh, A& I3H% &84 (Rubin and Ford 1970 ; Roberts and Rots
1973 ; Sofue and Rubin 2001), % & 1322 ZE (de Gregorio-Monsalvo 2013 ; 7 iffi 2017)
DIEE I T HEDTH S,

10. TUVILDEAE LA /LA

HiEiT, 247250 A% 5 —EETHI O % v CEFE O P & L CTo MDEVM
AL OFRE RS 2 L THEFMICHER L 720 GL2,C) DEFRL LTO ® IIHEAN T —
B L BENRT VB ORGSR SN, ENFIVERIRIEY & BEREEY & v ) B R B
2,

WICHEL %2013, HET Y IVGEEALLLMPRELZNPE V) ZETHL, 2O
I, BLIROBFICIZ L A VAIBHRETRED X 5 %7 vV VHBLETH ) BIG R
T T VIZIRINS DTV VASHKICE NS, MDEVM IZIZ& IR Twninz &
PO IR R LD THS 9 o BEFEMTEASNIT vV VIFFELTRDEOMIZKIEL 9 %
DDEEZDLDRZOH OB TH S,

10.1. #EHREN7T MLTH

BlEzD S & TTF oV NE LR E ) EFRSGD (1,7) 0% Ry TR . 4,7 13 1(=x) 25
3 (z2) D% L %0 Ry \FAHEL ) LALRB LOPEMREDO D E TRETHD LT 5o
INLHRD LD % 21T 2 FIOEFENT PIVITHI 2 D 5 2 L TE 5

R,‘ = R@'G]‘ 5 Ri = GJ'R]','

TrR; = TrR; =0
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C2Th, MUEAOBEYELBAFEIME LD L2 E®K TS, COR & REDEA
AMIM TR VO TELELP— K720 5o CTETVEAMBKTE 2139 THL, TOBEIC
MDEVM %5 L7z & & L[ UAREMOER %R,

TNV VABRTAE LT T 70V apeBZoEHIlloTS525PAL LTI
b=u-ocnt i K

1
wVRf:E&nQ}VR

ne, B2
(151 1)

I%M:{f@@&f%%Rﬂu+J)V&rmivﬁ{u+uj&4m

_ R ¥ - 1opi. p.
afT% R+t LR (o, 0+0'} 7R, SVRi{aJD+®}RJdT
dr=drdt BEZON5. OB LOIBEIZOWTHEZELLLDET D, TOPADOES%

RiizowTknl, unEiRs

v= (u—i—u*):Reu

1
2
LBWnT,
Rl] -‘r'l)-VR,'j +%R,']V~’U
L, EEMEV u=0 OLEXORT T T VT AWM= T h, EIHEDLIHY AL
WCARETHH), ZOHEDPHARIYHAHAIImEY, L2, 22 CIEIRERERGEE
EZDHDT, TOETHICHEIA L 2V,
Bl1DOPAE—RWEENEMTH L, T CICBEWOL DL, ITNEEHMLL

(51 2]
&M:a[ﬂ{%&mrkim®mV&—%VR]aﬁ&Vr

AHVAEIETHL) . CNORIIZOVWTOEFE LD L
1R+ ®o VR + Lo V(0'R )= 1R+ (Po+00')- VR, +Lop0'R,
4 4 4 4

BT 2N G, BaFERIITHE, P=uoc DL X TIIHTITONT
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Rij +u VRlJ + %lev U+ %lewlR,-k + iRi]'a)j

525, TITOIXIRE
0; = Eu0rty
THbo, MEDHEIZEHZDOTO THRITIUI R B\
Rjw; =0
HEITER 72 L) R PATHELR T 0, =0, =0, 0,=0 TH2756, ZOFEFIIR,=0

252, VA NVRIGDEEROREE LD, RTHRRLZHELHLDT, ZOHTIIHL %
Wy BT %

Rj % Swidu; \CHIET2LDLEZ L (ZDXHITEZTRVAEPTFERE OILEKT
IDHENLEREHDTHS) &, FHiu s R; OMASER L LT, N-SHEAOBITIHIC
F2IR & F5 2 OpuRy + OpuRy DD b DG EE HREXOHIZHN L 3T TH D, TDLH 7%
AL R CED PA L LTIk

AR aav :1f<Rz; (ak'UjR;e +8kv,-RZ]-)—c‘c.)dr
REZDLTENTEL) . EBE R IIOWTESE LD E

040 Rix + 0yvi Rij + R0 jup + RyOivy

ER ) TPEEY OEAPHENDL D, ZORERED 2HOBH) EL L. TIUEIBLIZARL
TEHAERMROBN DT, 20T L TH o Apaw ZITHI 2 o TRT L

AR,adv* fR O'] i +61Rk]) h.c.)dr

(
1 2T f (0:®(R]Rs+ R} Ry )~ huc.)dz
i Trf({o—k,o—]}a OR| R, +{0w,0,}0,0R! Ri; — h.c.)dr
(

i Tff{ 0;}0,0R] +{R},0;}0,0R] ~ h.c.)dr
b, 2T, @E(®+(D )/2 FIVIy MIAITH b mEORIE, kR VIR %
GLQ2,C) THIL A X )RS A & SICHMICR 5D, BHO#ERTIIE 1ITHOFREE

bo MOMBENEMEEZ 26, FAMKICR TRECR;ZMVEZLI2T2, T2,
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® D5 Reg, v b 2Reg=Tr (@), 20=Tr(Qo) L), ZN5EEHEHCTARLPA 28 X
TLT&w,
ARadvT(D ) %%t@’(&%}t

—%Bk {(G]R;k + GiR;/)R;}-ﬁ-%ak [Rij (GjRik +0oiRy )}

LWV THP O OEE) XA IND S Z D50 b, L L R BEROBEINIE0TH
bo Thbb, EOETFMERTIETVI Y MIFI® 22720, O OEHFIZL->TH
S5N5ul ¢ OEHHERIL FEHREMCTIEIRGOEBEZZ TV, ZOZEHMS, R%
E2bHEETukolIREEE %V MDEVM OB CREICG- 2 5N /zb e B3 2 &8
T&%, INEP) RIF7-HHTH 5,

NS OMAENERHEAZMA. TS, i) 2L DTELMERAZL, T LA BIRAL
BT A7 T 4751721 70 5 7% 5 Trd, Tr (V- o), Tr(Vo), - 12h1 2 T

Tr(Rioy), Tr(OR. ), Tr(Rdi0), Tr[Rioy (7)), -

HELTOEFERETHL. 0,0 Fo IZHEINLLDLET D,
R; DILELE

A=t [ [Tr (no + l)((@ka} | —(0uR; ) )]dr
:% f ((T,Rewu)(akk,»‘;)z —c.c.)dr
TRENDZS ) o KBOBENZDOMDOTELANLEMENFNE LTEZLNL DI
A =L [ [eo(Ra) +0(R) .
a0 f (¢:Tx(FO,00,)R; —c.c.)dr =i f (g:7:0:Re¢R; —c.c.)de
AP :% f ((g:Tr@+284) Tr (0,0, | R —c.c.)dr =i f (g Re + g4)diw; Rj —c.c.)dr
AY =i [[(M(70) R~ c.c)ar =i [{(g1(7 Reg)" + (7o) | R~ ccar,

Al(f) éfgsTr(a DJ; DR —c.c drfzfgs 8 Re¢od;Redp+0v- 8v) ,-]—cc)d

Thhbo T, #HAEHE i=0~5¢ g BEHTHL. MVD) IVe OBEKT, 22
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TIR b 7%
M(70)= £ Te(7o) — g ((7 Reg)” + (7o) |
AL TV,
AV B RBOWEBIETH 5, AD W, R, BN % SO EREIZ X B RE o
Bl A BT 2. MOTREAMEH O b1, REIOEEZ b 0% 3%k E T AY
Vi2H. 2720 AV IR EOERAMERNES 2. AP OMEERIEIESERT, B
RA LT 5.
Apasy 75 A% S TEETRLBHIFTEPA LT Do AT T —(THIOHE L Wk, 250
POEESNIHERNTETOREZERE LD - Lz > To=u, ® =0, Rj=R;—»
WYER N FERD B BB TR Th bo IEMPED S0 T T Ry OEE SR ~R HHER
YIRIZS — 13
Ry +uV Ry =—03u; Ry — 0st: Ry +V ((n¢ + )«)Vle)—go&yRkk ~giR; — g:£,0:¢
— (820 + g8)0iu; — 5, M (VD) — g5(9:00,¢ + Oiut-9ut).

INATFORE) E LI E TR %0

10.2. PR & RISFRA 7

RARER L7 LI LR T % o RERRI ST & 3 BRI 53 Sy = (Ry + Ri) /2 &
A,'jE(R,‘j_Rji)/Z (8

Sy + -V Sy =—0u;Si — 04t +V +(n¢ + 1)V S ) — 200 S — 15— ( f0,6+ [i0:9)
—%<g3w +g4) (0t + 0ju; ) — 8; M (V) — g5 (9,90, + Oiu-9ut)
Ay + -V Ay =~ 04t A + 0t A +V (nd+ AV Ay ) — 1Ay
+82 (70,0~ F10.9)~ (86 -+ 88) (011~ 0,1,

V) RERICHE D o Fox DRILIE, S IE LA VRIS T B4, Ay DERIZT A,
IZH 5,

w; & Sy DA, ROS; BB T4/NS L, ZNoD 2R FEOHAZMBATE S EEL
9. 95L& S, 0
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,S..

(f3¢+f;3¢) g(g3¢+g3)(au,+a%) j&-fskk

E o Sy DI ARSI LTI, ORI TVARAZORIBTVE, $4hbb, g
D0 THRVEE, ¢ ITIKIEE TV BT B i & AR E 2 723 2 L ifF s,
FAEL, fRBEGE L7 & & EEER R £ BB IO 2 I, S & RO B O/
TLS;PHEFNLILEELTVD, ZOEKRT, ZORXIF7T ¥ A A7 HEY — AL L 72
LD T2,

[ElH L2 IonT

A' ~ (faqj—fjﬁ(ﬁ) 24, (g3¢+g3)(8 u; — 8]'%1‘)

EVI)BRMPES NS, HABIEERIIAHOE 1HE, WEEETEEZSNDLHE 2 HOHM
W7o TWb, 7= EEbEs &, EFEEN O HULFEIRIZ 2T TE 2 THORMEHD A
KREWZEDPRETTOND £oT, ZFOHBTA; FFEEIARMETHIE S 2
EERTLEEZLND,

SO AT EE TR LADLET (ALiEH AV —%2 KT SN 2E) K=
YSil2%EZ b, —HRFELMAEL, Sy FEMMIZ—ELT D, TOFMIIE) L)
HEEY; E RS OW T i =wir; BLO ¢=siti ZAET o wy WHEAIL O S & 1A
o I

K:—Si]-wi/f(I%go +g1)Kf 3g42+g5 (s +wu)77f s

b M7, LA VAHEANSESNLHIGS 2 T

Thb, TITHE R) LitTsldznenl A/ VAT LERES E2£T, 20
ZOOREARD L, HUE1HEENSSE TS, PHEEARE LA IV RIEIC X BELT
IANF—HEREETEERLILENTEL) THLH, ROXDHLE 2 HIZZ A F—ik
BRI, TOLOKATEINE K, #EAR, HEARTERI I LD TE S LR
FELTWVD (Bgo+gr >0 DEUDOTT)e F7/2, REDHEEZERDLE, —RSfFH FIZHH
L Su DSREAIIZHGIT 5 L9 236 SOV ETH L EMELTVLI LIIARDZHT
Hbo LL, FAMMEMTIEINIFEEICZ DRV, 5f-5u bEEAR L AR
HETHRTEVI AT TVDERLTIEINELRSIZE) THbH,
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RIBREL A VWA BRRADOKRERE L, BEDPIKRE— A Y MNEOFEEIZL > T
ALUARVOICR L, BIZZHBIMICELETWAZ L2 %, MDEVM D& 5 DI 75
TR NFEIH LTS 2Ll 0% 5, RITBRNTHL2BEEORIVHHETE %,
RBIZZ D) D a PATRELR TR TAHA L I o

10.3. FATHRELHR

B CHERL L 72 € 7L & SPATAGELIT O ZE R R8I L C A %o 4 1d, Ry & sudu; &
DEFRIZBE LD D5 DT, BHEIZOWTHONTWAHEZM IR L THE . TDHEER
I$Re =3300 TOEHEHMEL I 2L — 2 O E (Kim et al. 1987) £ BCEALTWA T
EDHLENT VS,

3 I D L L B
- .
) . Q00 {)H_\-.;-m.“
) .
o] o +++ (')H'l._r-ms
L o 000 Ou_ —
. z,rms
o
(o] ’ ’
(o] q
R S
| i A
. ) . o o O <& & < q
+ . <&
+ 5
<&
0‘0 | | | | | ] | ] |
h 0.25 .

zld

—1/2
11, “PATAELTE (Rec= wd /v =3755) TD Stti s =Suf  DEEAE (W - 5K 1990) o

FIGUR OREEB AR S RE  E/BEEBECH WY = B3h D, M)y, BEIZERE % 1A
DEBHERSNE L, Styms EZOHMOMEE & 2, HHHMEY I 21— 2> (Kimet
al. 1987 ; Abe et al. 2001 ; Dharmarathne et al. 2015) 12 X iU, FAROF R ST, Fi5i
(CIEE 72 2 I OEEEEZIZIZE US55, mALMOEEE#ZZENL) L REWE
T &% ORH - Wi 1999)

PR u=(u:,0,0) L3 %, FARMBEO 5% BAL L LCHliy 5L 0<y<1T
Hbo y=0BED—DNH D LT D, ZZHFIELD
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ELE Do Sy DEIEMAFE y-RAFETZT EGET B &, FRAANGT & S, 23E ) Fifeid
((nd+2)Sk) — 208, — g0 — 15w — M (VD) =0,
((nd+2)Sh) —g0Z — 1Sy — M (V) — g5 (¢ +ul?) =0,
((ng+2)SL) — g% — 1S — M (V) =0,
(n9+2)Sh) — S, — 1S, £ ' (26 + gh)ui =0,

((ng+2)44) ~ 214y + 8 S+ Bl =0,

Thbo Fvialdy lllT2Mo% Ry, £72, Su+Sy+S.=2 & L7

INSDNRERD, M1l OFEBEREBIHTL L) BT A= ERIH L5 ) D 2
OREE . S,, S Sy BEPZIZOWTERZDLZ EIZT b,

i @ G 3C (Takahashi 2017) < MDEVM % f##7 3 % & 12, KT O R EE K %
P=¢/& IZXoTHEFR Lo & ITHEDRILEAFTAH/8TA—=FTODRT V¥ ¥ VO
INNEHZB50DTHo7. 2H)THLFEADPELODLWILILIZOWVTILe<l &5,
DWTIZ, HE FEERIZOWTD

Uy — éoux
ELTu #EERICIZL TE L HEXE n& THEl->T

((¢+I)2/)l _%ux’sxy —(3g0+ &)= —3g (‘P/z +“42)_§5 (‘Plz +”£2):0
«¢+@$J7@275%79@W+Mﬂ*§@”+Mﬂ=0

((p+7)SL) — 05 — &S — & (0" +ul?)=0

(lp+7)88) ~-uis, - &S, ~ & fo' - L@+ gy =0

185, 22T
ﬂle/néo, §0,1:g0,1/77§0, §2:g2/77, §3:g3§0/77, §3’:g3’/n, §4,5:g4,5§0/77

WL THLWRT A—=F 2 EFKL T2
F B (Laufer 1951 ; Nishino and Kasagi 1990) THI STV 5 u, (y) WFEFEEMEFT R O
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# (Kimetal. 1987) & X < &> Twb, FFIZ, MDEVM T) X K HEITE TS, A7 —
VY7 oMEEY), AT EEBTRT L TE S, TR UX LM CICE
%72 ¢(y) & MDEVM |25\ Tl M LT\ % (Takahashi 2017) o LA FCTORHT
FROEPAE S

¢(y)~0.6sin(zy/2d)

Syy Sty T, Sy HETHE LR E M 12 1R L7z, BHEOMRIE, y>03 TEBRLIZITAEST
Who NNTA—=FDEIZROFPIZG- 2 Tnb, 72721, MoXT A —FHLWFETH S,

10 T T 0 T T T T
o, S
s ° 4 -2 o .
o ©
-04 .
-0.6 [ —
=]

—os -

4ttt o 1 L ! 1
02 ' 04 0.6 038 1 0 02 04 06 08 1

S Vv y
>¥ -

12, f# (£ OBl. 87 XA — 5l g, =667, g =50, gf=-142, g;=40, gj=39,
g1=-17, g=-15 =7 n=1. BERFEMHIE y=17TS,=5.=036, X=15,
Sy=SL,=2'=0, S,=0, S,=078, /IX: i2%5 | Nishino and Kasagi (1990) ®
Re, =3755 D F— T, su2 (M), 6ul (WfA) BIO 6wl (+5) 2%+, HH: [
1% Wei and Willmarth (1989) #*5H(- 723 DT Re, — 2970 TD du,0u, % Fd o

Sy & S, 1Ey=1TOF UERGEMETRD Sze WHDENE g5 EHBDH L0089 »ildh
Do Su MERZT =2 LG0T DLDIE, S, VWENPLOHELZITIIL WI EIZLLD
259,

104. =RHE
TES,DLA VAP LDOTNIE <03 THELY, 2D &id, ADET LN
BERIRZIEL KD ARTWARWI EZBRT 5. K12 LD, S, &S, ORERR E D
HIEHZIW) ANSE ZETIORVENDYYHFINL E-DLNL, kbOMHEGMEFEHE L
TiF (V@) R;0wvi0wv;, iG(V®)R;0;Regd;Re¢, iH (V) Rjduid v & &4 5 DI I D

i LThiFonsd, STTEIROEILLDEEZEZ 5
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F=g (V Re¢)2, G=g; (V Re¢)2

FNENS, & Sy ICKERBMELZ G2 HEEZOLNL, 2, 2 &S, ORI
DEHNTEEING

((o+2)z") %u,zsxy ~(380+81)2 —38 (0" +ul’ )= & (0" +u’ ) - Zoo"ul* —g19" =0
(0+72)Sh) ~ 2% ~ &Sy — & (0" + )~ &5 (0" + )~ 219"t =0

ZIT Ger=ge1& /no TIUCS, &S, ORE N S THVFEREDSK 13 TH D, /85
A= FHEIEHOFHRIZG 2 Tnd, PEEY, 77— & B A FHBUIBEZAA - T <
o TWhoe Sy ITIFHICRRZ 21ZEDZELIE VO T IR L TW i,

++ L\ |
02' 04 0.6 0.8 i

B13. #rlvgs, gr HENMA - & & OFTEAR MR E LT ORI 12 L F Lo V728 T X —
Y13 g0=667, g1=50, g.f =—120, g3 =—40, g5=39, g,=—18, gs=-15, gs =46,
=90, 1=7,n=1, HBERFMHFIK12 LF T,

2 ETORIT, MERT >V S 3 FATHELR TEBRIIZH SN TS L A 2 L i
HNORDENZPERWICTHIT A2 L0 Dotz 72721, BT TIIENER ST
%o

WEZ, AT v VKT Ay DIRDEECEZH 14 12RT, 22 Tld, y=1TA,=0,
Ay =13 L VIO BREMEEMOT WL, HIEITPRLZL )12, BErslih/ -t 25 TA,

HEWEICHBIT L ERTEIV, (7271, Ay DIRDFTEOIIE R BURICIRGE T 5,
bLLA=A,=0L ) 5MaRAT 2L, 03<y<] THIXHMEDIER 1IN S W% &
%)
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X 14. A, OB (FEH) o BREME y=1 T Ay =0, A, =13, EFN/8F A =% EX 12 L[ L,
—, LREL 72 MM (ge0 +gh)us /260 B FF o

11. ¥ & &

Ahm T, B FEHIZ D W 2E LR O OB 2 R 2 ROV T U7ze et i
D8F Ky 7 A (g 20152) OfFRoOL v M % 5 2 HEREBEALZEICH 2 (FE
2014b) . ELIEATZED LM FLEEZEATHREZ Y & AT EIEARLZOLZN, KfEFTiE
T ORERFHNI 2 D7 WS LN OMEMER 2 Ro1r 5 2 & T, Mo i
RN TE 2 0B EWHE L7z,

FFN D B - 7- BRI LS IS W T T X 5, IR o 28 45 TR B 3 8
PHICMBNT Wz, 72720, ZOBAOBERIIHMTIEZ v FFIRREMNTIIZO W
T (Eckart 1938), &\ T 25 EEIC— MO FENIZDOWT (Lin 1963) DA EIEA S22 5
72DTH b,

CHUTIL, KPERAR D5 AR RE R e 22 0 IE P E A L e o BB B 2> & FEER w1
HEBLED e S LTV 5 2%, N-S R OUERR I IER & OGN, BRBIRA O
FAOFHEE S FAEMA L HICHZ 5,

N-S g%, REMHE 2T Ao TESEBEASEL 2 &

Fujitani 2012, Yourgrau & Mandelstam 1968)., 7272 L, Z®O¥& D% 453K % Action @ 21
i o Ty, BOFHEL, A4 7 -HERXOLEDLH I, DrikhvioTn
%o

KL TIE, 9 N-S FER D257 5 2 fR 48R )7 — Action = B T 4 )L F — — (& T

T & % (Fukagawa &
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INVF—LF DB - LITRL BT TR L 720 BARIIZIE, Action 2K T 2DI125 7T~
Vo REREEEEHICEES B BRIV E WS 2 ETH D, F % pseudoaction (PA)
EMERZ LIZL7ze 72720, BIEWN % T 79 v Y a REFFIETIEI R, EXT MUV E2HE
FHICHIR L, 3Ry MV% GL2,C) OEH =247 25|05 & LTHRAET A L v)
FEEFRA L2, AU XD, N-S HRRXDSWRE %72 485 HE» HErN L DA% 5
T, AN T =R BFNICERIC O GEAT LEH RO SN, BASNIZAD
7 =53k AR RUHE D o

AHT—HEEUANEE VT, PAICIRS T SE2MEEREZHZICHTMZ 22
EWTED, TNHOMEIE, MAEEHO—HEEEEE L 2O ROEIENTED, Z
DR T D BRSO PA 2 v, ZoElr#EH L GEB) ERTEL L, ZIUTE
A FLR T 2 BRI R E TV & K K R o T D T EAVHIA L 720 A A
T — YA IEARI IR L F DR 2 RO TH B, H L BONZONERE RN
FEMEF-34935 € 70 MDEVM & %4441 72c MDEVM O 1L, HE 3 0 ikt € 7V 12 e JE
HICHAMMTH IO EDLO T, ERECTHNSINS FHIL L L CHBT 5, FYHRESO
B OWTIE, ANV EBABEREKET 228, RADETLVOHRTHAL
7o F7o, MO BEAICEET 2 &, B S 7z R o [ 8 R R AR E E O
Kepler iEE) % F)JE L 2 WG RSO N5 2 L b, MDEVM 25IE LWhkimza Rt L T2
L RRIETSHLDTHS (Takahashi 2017b) o

72721, MDEVM o2 6 FHGEAH T W b720, LA VAR EiE 352k
ETE R, —DOFEEILA V VAFRRAZHTL2ILTHY, 2932 L0130 FER
LT HAER DS NS (Takahashi 2016)

LA WVRIBH %) 729012, 7 Vv b GL2,C) ICET 52 M VATHINZ DL D
PAZREN T 5 EEZHN, ERFNEITERWICTETHSL L% 10 TR LA, AT
WELR OB .22 BT NAZOWTT ¥ U NGOEE RN LA TARD L, Ty VEIELA
VARG EE D ZENTEDLZ LD ThoTze 72720, LA VABNZDH DT
Eeve 72, 108 CEA L7z Z MVATHIS;E GL(2,C) D THI L v &) Riiidshk % o
L7eSo TRD L HIZGLR,C) ODFLEEFT D L) BETNVOWIRPLEL 557259

Ri = + Rijo'j

R DM RO EAITHI & $1UL, Ry M ERIZOWTHZDO T o b -H~x7 L
~Thbo MKEBTIIHBIZIZTMENZO L) ZHEEF > Tbe LA/ IVAIBTIDOFE
YER DS PR OE L IR OMESEL L E V) DIEb o 5L, 2oL ERGE
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A ED LD %% 52 2 0 FPREV, CNSFROBETH S, GL2,C) OHLHH 5
Ha OB RO AMEED 152 TH <,

ZIH LT, EROTPHLERAEGFEEPOHER T LIITEL)THL I LMo
7zo TOEEIIIRETE B DIE, HRROXFE - BEAEEE A LA BIRALEN - Th o
7278, AR TR ZNL I ORI EBINICRIES L5, PA DKIEHE NS A
DOBERTIENTENTFLE L VO, TRIIEFICET ALV,

RENTMEO—21%, LIl E )12, WEL T ERRE L T2 PR E >N
MEV) L THD, BLILPIEIC L > THRSNIESNLL LW L2 B 2IE, i
b D LETH 5,

PR SN EG L ENE ) PIFIGHETHTHD, b LAANLEE ) ZEDDH
U, AAHZER LRGBS FEE L R T UE R 5 v, SIUIEE T 2 ATERGE [
BTHD Do T2, MORNOBHD RS RRDLULEND 5D, PIZIX2EMEHOT A7 —
filitAS (M) DEVM TRtk TX 5725 9 2%

MDEVM T A S N72AT5I51E, A T — B3 22 BRI L TR T2 ZE R e T4 &,
EF TN T4 BV, HEEEZDLEERTLENY T4 OBEEMBIZE LA, 3
KOMEAMEHE-EIFHO LY —h%) 7 1 285, Zhix, MDEVM 725 N-S 2 & %
MICELLEZATHDL, 2O LIL, FELIOARE LRI H 5 DIEH 9 b

F4DPADOKETIE, IDICTRXTOROBEEZHEERE AT, BB EE) N % E
CT-ODRBINRER L S, BENIZIEINE 0125 %, BEbIZEEN T RIEHREN 2
"o THb, LaL, TTOIEEFFERIIZEL S ELEMEICHNL DT, 202 L8R
DRFMEE FTHS L2 EIRL, WS SIDEIFHDE V. RBTEEI S WEM 2 BRD
HY, TNEHADOTLI LN TETVLRWVWEITTIEZVDD, b L ZORMENE EICHF
FENNE, PAOFFEZECHLVWEREZRELZLIZR L7259,

152 A HMEFERO D T EBRIDER

I, MR X OHERB oS FES RN HAE Lo TE L ZRE (FH
1967 ; Sears 1972) (2d 5 & 912, WML HEDS ERIKFNTH L L &, TAEOD LE
OB TANT LA ) I REARI BT 2 & LTCZORBBRHOZ L2 v (B2,
4 1967) KA1 TiE, KFORNDEIHIE L AR EAINTNT, WAFINI) & 20T
TWLHFEINTW 5, G D BWEEHECERS 255 ok b N b, HAERGIEE G
b EERI NG,
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%41 p
(——
i 24

WIS N
QZAZZZCéhzan%LhV v

AL x FOFNOEES w12y WAL D 5B hre

AU B BB 5 & L TZ DOIBIREE MR L W) o AR S 72D
2B x DN % 10 £ T B L, GORE

THY), 2O u PHHERETH %,

JEHA y=9 DETAHIZH 5, JEHFENES TEHINVIDOHEEZ 5, S & HARMICT
BB (FRERSTI) BLHTOREN T2, FHIHCRML-T, 215
DETO x FEOEEE T T ul(y)—ldu/dy (F7213u(y)+ldu/dy) LS 2L, 7
Lil&

AP = 2 Nim -1
dy

DEEEOZADNEZ TV EIEICAELL, 2T Tm I TOEETH L. HAFEMICA T
LEEEDLEAD N TH LD S 10=AP/STHY, ThE o2 NeELT

:ﬂlm

S

Elbo N/SIEHNHEEEZEL S TOMTH L, &EBRIIGT 20T, (EHIEHRD
BEHNIRE I Y o> T b,

AR SHICHEALL T, @9 F0 130y HIIHES ¢ —FHELE X Z0H58 Y - T
fiio TEA TN TZD) LOEGATD LISEE L Tnwb L35 L
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N _ nc
S 6
Thb, LIz T
1 _
==l
u 3nmc

INHOGTHETHRPS IS (F2EASD) 1L & PHHBTREE L L gz s
Ze XY EEHR ML) TIHRM Y 12 TEEMA S ND, REORE, Za— b
T8 2 R E MR E B L CELAN S L ITEER Lo

f15% B FREEERRICH 15 MDEVM A2 — ¥tk —

2

8[747 —l—u,a,uy +u7989ur +uzazur _uie - _Laf(pz _Lai’p—"_ﬁ
7 7 2 P

+c 18 (rp0,u, )+ 1y, (@Dou, ) — g 83(/)—%(283149 1t )+ 0. (904, )|+ €10,V -ue,
7 r
Ditty + 1,019 + 10 %%+m0m+”M0:hlﬁw“~Lﬁw+ﬁ
7 27 pr
+c3 %8,(“08,%9)4-%39 (qoaeue) Lt 89(P+ (289% —149)“‘8 (‘Pa “9) +c4i@gV u,
r
atuz +u767u2 +M7989Mz +uzazuz = 1 82(/) _78 Z"f’fz
7
toltoa, (roo,u.)+ 1y, (pOot. )+ 0. (0., )|+ €40V -u,
r 7’

8@+&@mﬁ%ﬁdm@+@@m%#%y+ 0 +— é%+y%+ (& —¢°)

&0, +(00) + (020 + (00 ) + (D010 +1,) @Wxﬂ

7

el +l0c] ).

18 C FATRERICE 1T 5 FHEREHOERR

WRTTHEAR ¢ =y /2d DI 321200, FIEEY (=y/2d 2E R Do
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) CRETRKRE + BRI ¢ <

u(¢)=Asin(¢ / A).

i) EREI A+ R G <E <&
u(§>:<2.4ln§ +5.5){1—Bexp(—c(4 —Cl))].

i) HOFEIE G2 << Cimax:
u(§)=D—E(Cum—C) .
w)BCHTHLIEESEMELTHETE, A B CDEIZHTA2UTOLMREES,
B(A)=1-Asin(¢1/ A)/ FI(&),

cos(Cl /A) (2 4/41)(1—B(A))

c4)= B(A)AG) '

D(4)=F(¢)(1-B(A)exp[-C(A)(¢ =1 )|)+ E(A) (G —C2),

B(a)= 5[4 B mlcta) - 2 enl-cla)ie. -

72721

FI({)=24In¢ +55

Thbo, AL TIXIROEME %= 72,0

61=10, &2 ="Cmax /2, &max =450, A=15.

8D XHhT7— - N7 MROEEHIER— ¢, 0 PHBHE—

101 8DEFIV [H1] TGLR,C) DHL@, 0 BB LLEEEZ D,
STV aMyEE 525575 Y 2T VEEIL, KL TR

Axia=i f Tr[%R,-"’Ri + %R}' {0, ®+0'}. 7R, —%VR}' o, 0+ 0 }Ri]dr

T, AXLTHERZL )10 EEHENILD ST, REFHREAANOFHFHIZ

R; +%{0,®+®%}'VR1' +%V~{o—, ©+0'JR;
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BLFEBR RS wmE 0 180 &
Thbo O=¢p+uc;, Ri=w;+Rjc; TRALTHEZEHE LT, (Lo)zikEL Lk X
DREAFREERD L E (G TENLEFLZT LKL T)
®: a),-Jru-le-+qo8]-R1-/+%(a),V~u+8ﬂpR,j)
R: Rl] —‘y—MVRU —l—(p@ja)i +%<8j(pa)i +V 'MR@')

L b,
AT PAIZROFEFIHDEA L 72

A :%Tr f ({R},0;}0,0R] +{R],0;}0,0R] —h.c.)d
O, R IZHL @, 0 ZEA L THEL NS BRI
R, 0,}=200; +2R;, {R!, 0,} =2w0; + 2R;;
HALT
Araee = lf% Tr((w:oy- +R;»)8j@Rf + (a);aj + R;,-)&i@lif —h.c.)dr
R Rt o NGO 25 1 TH 1L
%Tr(a);oy +R; )(8;(/)* + 8jvk6k)(a); +R;m)
=2R;0,0 0 +o;V -v+ R0 ;v Ry, +igjuwi 0u.Ry
[FIRRIZHEOINES 2 THIZ
%Tr(aﬁcj + R;i)ajvkak (a): +R;'61>
=2R;i0;p w; + i’V -v+ Rj;0jup Ry + g juw; 0 ju Ry

ZNENOIRGEDIHIL, HeFEHIL72L SITEBHRERCFF L 2VOTHEHLTE %,

o, Ry TEGEMY, BxERT L (Lo Toow) &, EBHERAND Ag?
LD L LTERLTH

: 2<R¢'j +R,-i)8]~<p +40V -u

R: 2<8j(pa)i =+ 6i(pa)j) + (8,-uk + akuj)Rik + <6,‘1/{k =+ 6ku,~)Rkj

EWVWIOTEHE SR B,
RLTHEHNIZAMMDO PAIHIZOWT L, BEDOLDIZERE2 52 TBEL, ZDHI,
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O 2 WATHNZ X 3 A SRR DR O B2 FIV 4 -
2R; = TI'(R,'O',') — 2Ry, Z(R,']‘ )2 = TI'(R,Z) — 2(602 + (le)l)
22T, PA LEFHER (EM) ~O3F51%

PA: AP = éf(go (Rn)z + g1 (R,J )2 + g R;; (RZ; )2 —c.c.)dr

_% f [%(Tr(ij))z + £ (R] y +E2Te(Rion  Tr(R] y —c.c.]dr

—i f[g (R +&1[0” + (&) |+ g:Ri 07 +(R) )2)_c.c.]df
o: (g10;+ g:Ri)o;
R: goRub; + iRy + 50"+ (R;)' |8 + . RuR;
[l Bl 2

PA: AP —i f (Vo) + (01, ) + 5 (Vo) )(R: —c.c)dr

o). R TESZ ETEHHTRERRANOEFGESNS (RIZHRZFEHIZL D,

DGy Z WA VBNL ) o AR
w: 0

R ———

PA: AY _)i%‘TGf(Tr(<w:+R;‘O-]’>O'k (a)f+R50',)8k ((p+umom))—c.c.)dr

®

- lgTGf[RZ'(O;aj(P + o Ridwp + wfwfﬁhuk+%TF(R;UJGkR;013k”m‘7m )- C-C-]dT

= igs f [R;w:a]-(p +%w*ZV u+R R0 —%R;R;é)kuk —c.c.]d‘r

w: R,-,@jq)erlV ‘u
R: @0;0+Rq (0ju + 0i;) — Ry im

102 i TIT> 72 R, DALV Tl g=0 DET IV EF V. ZOL &L, RiICo %
b R, OFRRIEEIZ e - T, 102 HiTO R, OFEFITEFIZAE U v,

&
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