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��(1)�(2)�����	
���, ��(3)���
����, ��(4)������, ��

(5)��������
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�|, �� 2 π /x xk l= , 2 π /y yk l= � 2 π /z zk l= � x, y� z� ��+, 0ω �12, Q}Z�

~+ 0 0r 0iiω ω ω= + , i0ω ���d���2, � i0ω �0 d, ��d���, �d�����.

� i0ω �0 d, ��d���, ������. � i0ω− ������2. �(6)g��(1)~(5)g,

��a(3)g�� w′�
i A Bω = −y y y ,

�� T
0 0 0 01 0( , , , , , )Ju v q qφ′ ′ ′ ′ ′= �y , �� A���[2]���, �� B��>J?, �A��, �{
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�

r �w�����¡¢�, £N¤� A-B���¥¦§, }Z¤�����2Z[��12.

¨©���2�hir��[2, 3]�zª«¬­.

2 ��������	
��
�������

�ll|r®¯���(°jk>J�±a)��²³w������´µZ[AQzw

x¶·�¸9¹º, »¼½¾¿ÀL>J������²³w������Á�.

2.1 ��������	
���
�����
��

¥ÂÃwÄÅ��²³w�����A¸9%&���'�()e��ÆÇ�). AÈ

ÉÊ¿À�Ë¹��:

r�ÌÍÎÏ�ÌÐÑ, wx������: O3p, Ox(O3 + O3p + O1D)Z[ HOx(H + HO +

HO2)���ÒÓÔ�, ÕÖ×bØZÙ[6]. �Ú O3p �'�.)Û)r�ÌÍÐL7�, ÜZ

�Ý���.)�'Þlß��N�à�], ���á
N�AQ¼zÔ�¶·. â�AË

ãm�äåæçe�Ô�[7,8]. �Ë¹}è�ß©�é�äåêëÜì, íîL7z}è��

Ý����ß©bÝ���N�ï�l����.

ðñA�ÌÍÐÑ�����'�fghi�äåò�órÃÔ��ôõ. Ôö÷¬f

ghi�ømEmËã3�'5®å�æçxÏÔö[9~11], ��bvðñùú�×ûü|à�

ýþ.

A()�äå��, �Ð�ÌÍ�Ï�Ì!"()�'órÔ���Âe�. Ôöäå

æç�÷¬��Õ��, r���Ð�ÌÍ���	�()� 130 K	
[12], ��zbÝ��

�äå��()�'z
��e�, ��äå×Ï© 100 K�¡¢[13].

ÜZL7z�x¿À�Ýe�A��²³w������¶·. r¥Â�, »¼�AL

>J��ÉÊÅ¬, °�y Km, KT� Kn3©�. �A>J���¡¢�Å¬�r�bÂÉÊ.

� 1hil¸9�����!"/)�'P��, w���+��2��e¡¢. ß©r

ñ�[2,3]����5����)��Â, ���Ð�ÌÍ���N�Aw��z��� �±

a, ¹�Z�hiÕZ�)� 70����â, �ÌÍ!"()!� 130 K[12], bÝA�Ð�Ì
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Í��ÉÊ�"#� MST $Ö�%�äå��, r���ÌÍÐ, ór�&'�w��, �

Úw�����()Ô*, �+,��� 2~30 km, w���	��-�}Ö 3000 km[14]	
.

±�bvâã, rhi�! lx = ly = 1000 km, lz = 10 km. �� �l 84, 86� 88 km 3v.)

Ì�¡¢. éd.hil!"()e�A����¶·.

� 1 ������(�10−6 s−1)

84 km 86 km 88 km

��� 9.26 10.8 3.47

T(z) − 10 K 12.0 14.3 3.99

[O3p]�2 14.2 20.3 7.04

[O3]�2 9.38 11.1 3.92

[H]�2 12.7 11.6 3.34

[HO]�2 9.33 10.9 3.52

[HO2]�2 9.46 10.9 3.54

�������, �	
��
������������������ !"�#$,

%�	
��
��&'(, ����)*+,-./01&'. 2345�6789:;

�<
=
�	��>?@ABC, :�6789����)*+,-��D>EFGHC.

IJ�
K�������������+,-.�L"MN. OPQR���
����

������#$ST.

2.2 ��������	
��
��

���UV�LW�X-YZ�[\�]. :��^_89��`a��bX-c�b

�,����MN�de�������������Xfgh.

� 86 kmij, k 189l��bmn�,opq�

,�����������rR����+,-. 89�,

�
��stK�u 130 K. 2k 1 ����, �+,-

vwmn�,=pq�,�xyOy�, k 1 z{vwp

q�,�+&�|mn�,�}T, ��~������

+,-y". ��a(5)����, ����pq����

���-]����L"MN, ��_U23��st�,

"�R����L"����� . 2�a(4)�����

B����&��(, �

0 2
i ,

R
w T

N H
ω′ ′= −

P� T�iK��]. �3���K�������, �]

�pq����X-R�>, �� ���������

�i
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2 2
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.
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x y
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N k k
f

k H
ω

+
= +

+
(7)

2(7)7����, mn�, ¡, pq�, ,, �X- ", ��pq�� ", ��-]�

�� ¢, �+,- ". %mn�,L,(��`a£¤���+,-¥�¦§, �U23

� 1 �������	
����


��

������� 100 km (�	), 500 km (
	),

1000 km (�	)� 3000 km (�
	)
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%mn�, lx= lyL"(, mn�* kx= ky¨©3 0, 2(7)7����, �( f→0ω , �(

pq�]���ªT, ��~`a�]�~`a���L«, :��+,-LT.

3 ��������	
��
�����

�EF"�]�~=��~�¬­�, �	�]|®¯rR�°±o�²��|³�MN

´µ�d¶, ��st�·, "��_�®¯��i�. il¸¹º»�, D;¼½¾�¿7

�dÀ®¯³��*������������#$, ÁÂ®¯°±o�²��|³��*Ã

Ä, Å

0nTm KKKK === . (8)

Æ(8)7ÇÈ�a(1)~(5)7, É��ÊË B��
2

2

1









H
, ��Ì;���+,-i

2 2 2
i 0i 0 ( )x y zK k k kω ω− = − − + + , (9)

P� i0ω− i ��"�������+,-. Í_ iω− �0, �ÎU����. ÏOÐ���

���ÑÒ�* ck cÑÒ�, cl , Å

1

2c 0i

0

k
K

ω −
=  
 

c

1

2c 0

0i

2 π .
K

l
ω

 
=  − 

(10)

ÉÓ;¼������ÔÕ:
c

c

c

, ;

, ;

, .

l

l l

l


=



���

��

��

(11)

�Ö, 2 2 2 1/ 22π/ , ( )x y zl k k k k k= = + + . ����, ÑÒ�* ck cÑÒ�, cl �®¯�¢«�| 

������+,-��. �B×Øu?@¼�S¢�®¯³��* K0 = 100 m2Ùs−1[15], ÉÓ

u ��"����+,-i i0ω− =10−5 s−1, 2(10)789�����ÑÒ�, c
zl "Úi 20 km.

k 2 Û�lÜN�a(1)~(6)��b�,���qÝÞß*à89�AB. 2k����,

���ÑÒ�,�(10)7�½¾�áâAB/0[�.

4 ��

2�1�ãä��;��¦�Aä:

������������+,-ålæ�
K��#$J, ������+,-��

~R����w�ç���, èP�	
����[���L"#$, �	
�� �, ��

����������+,-Î ". 236789��~R����?@��~R��S

"éê, OÓ��~R��?@, èPU�
�	�?@�ë�st�·
�	���L"

�y�[7,8], ÏOì���EFGH¦�¢«�íÞ[î¬­, ï��ðñò�|PQó�P

Qñô�st®¯g±�?@�[15], ������������L�DU�st��[õ�

_��.

�

�
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23?@�ö��st�Ð�wS¢�®¯,

®¯:£¤�°±¸�����÷}, ¸���

��������·}T, ÏOÐ�[õ���

����ÑÒ�, . �(10)7����ÑÒ�,

�®¯³��*�L"��. "ø�?@�ö"

��®¯�¢�Ð�L"�(ùy�, 2ú£¤

�³��*� 3 ¼ 4 õøû�y�[16~18]. IJ2

3ÑÒ�,� ��"������+,-��,

ÏO�st�"��
K�=
�	���ü.

�L"#$. k 3 Û�l�bGH¦��a(1)~(6)

qÝÞß*à89;¼�������ÑÒ�,

vmn�,�y�ýþ, ��ýþ�1�ÎU�

ì��¦������������·. 2k�

��� , �3«�®¯³��* , ���ÑÒ�

,"i}T, j��3mn�,i 100 km����, %®¯³��*2 1�106 cm2Ùs−1}Ti

1�105 cm2Ùs−1(, ���ÑÒ�,2 17 km}Ti"Ú 6 km. %
�	��&'(, ���Ñ

Ò�,Þ[î}T, ����·Þ[î³". %�stK�� 130 K1�¼ 190 K(, �Ã%

3�Cócò�PQñô�st�GH, Í�pq�,"3 40 km�������ë���.

Ïú, ����������L�DUðñò��strR��������_���[.

[�?@=	ä�ö, Km, KT= Kn��D�b. ×ØdÀl
�u�bà(, �0��A

ä�
#$. k 4Û�l89AB, k�ýþ 1�k 3��ýþ 1Ãb, i Km = KT = Kn = 1�

106 cm2Ùs−1�GH; ýþ 2�k 3�ýþ 2Ãbi Km = KT = Kn = 1�105 cm2Ùs−1�GH; ý

þ 3: Km = 1�105 cm2Ùs−1, KT = Kn = 1�106 cm2Ùs−1�89AB. k 4�öýþ 3 �3ýþ 1

� 2 �������	
����
��

������� 100 km (�	), 500 km (
	), 1000 km

(�	)� 3000 km (�
	)

� 4 ����������������

�
��

�	 1� 2�� 3���; �	 3: Km = 1�105 cm2�s−1,

KT = Kn = 1�106 cm2�s−1

� 3 ����������������

�
��

�	 1: ������ 130 K, ������� 1�106

cm2�s−1; �	 2: ��	 1, �������� 1�105

cm2�s−1; �	 3: ��	 2, � !"#�$%; �	

4: ��	 1, ������� 190 K
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��� 2��. ��, Km, KT� Kn�	
���
�����, �������.

��, ������, ��� !��"#$�%&��'(�)*, +�%,-./0

1�23. 4+, 5678!9�":;<#$[19]=>?@ABCDE:;<�'(01�

F�GHI/J�#KLM.
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