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狅犳狊狑犻狋犮犺犲犱狊狔狊狋犲犿狊狑犻狋犺犱犲犾犪狔犲犱狊狋犪狋犲狊狌狀犱犲狉犪狉犫犻狋狉犪狉狔狊狑犻狋犮犺犻狀犵
犾犪狑狊犻狊犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱．犅狔犿犲犪狀狊狅犳犔狔犪狆狌狀狅狏犳狌狀犮狋犻狅狀犪狀犱犾犻狀犲犪狉犿犪狋狉犻狓
犻狀犲狇狌犪犾犻狋狔狋狅狅犾狊，狊狌犳犳犻犮犻犲狀狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狅犳犎∞狊狋犪犫犻犾犻狋狔犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱犻狀
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狋狉狅犾狊狔狀狋犺犲狊犻狊狏犻犪狊狋犪狋犲犳犲犲犱犫犪犮犽犪狀犱狅狌狋狆狌狋犳犲犲犱犫犪犮犽犻狊狊狋狌犱犻犲犱．犉犻
狀犪犾犾狔，犪狀狌犿犲狉犻犮犪犾犲狓犪犿狆犾犲犻狊犵犻狏犲狀狋狅犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲狀犲狊狊
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１ 犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犛狑犻狋犮犺犲犱狊狔狊狋犲犿狊犪狉犲犪狀犻犿狆狅狉狋犪狀狋犮犾犪狊狊狅犳犺狔犫狉犻犱
狊狔狊狋犲犿狊犮狅狀狊犻狊狋犻狀犵狅犳犪犳犪犿犻犾狔狅犳狊狌犫狊狔狊狋犲犿狊犪狀犱犪狊狑犻狋犮犺
犻狀犵犾犪狑狋犺犪狋狊狆犲犮犻犳犻犲狊狑犺犻犮犺狊狌犫狊狔狊狋犲犿狑犻犾犾犫犲犪犮狋犻狏犪狋犲犱

犪犾狅狀犵狋犺犲狊狔狊狋犲犿狋狉犪犼犲犮狋狅狉狔犪狋犲犪犮犺犻狀狊狋犪狀狋狅犳狋犻犿犲
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犇狌狉犻狀犵狋犺犲犾犪狊狋犱犲犮犪犱犲，狊狑犻狋犮犺犲犱狊狔狊狋犲犿狊犪狀犱狊狑犻狋犮犺犻狀犵
犮狅狀狋狉狅犾犺犪狏犲犵犪犻狀犲犱犿狌犮犺犪狋狋犲狀狋犻狅狀犫犲犮犪狌狊犲狋犺犻狊犳犻犲犾犱犻狊
狀狅狋狅狀犾狔狅犳狆狉犪犮狋犻犮犪犾犻犿狆狅狉狋犪狀犮犲，犫狌狋犪犾狊狅犪犮犪犱犲犿犻犮犪犾犾狔
犮犺犪犾犾犲狀犵犻狀犵．犕犪狀狔狉犲犪犾狑狅狉犾犱狆狉狅犮犲狊狊犲狊犪狀犱狊狔狊狋犲犿狊，犻狀
犮犾狌犱犻狀犵犮犺犲犿犻犮犪犾狆狉狅犮犲狊狊犲狊，犮狅犿狆狌狋犲狉犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱狊狔狊狋犲犿狊，

狊狑犻狋犮犺犲犱犮犻狉犮狌犻狋狊，犪狀犱狊狅狅狀．犕狅狉犲狅狏犲狉，狊狑犻狋犮犺犲犱狊狔狊狋犲犿狊
犳犻狀犱犮狅狀狊犻犱犲狉犪犫犾犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犻狀犿犪狀狔狅狋犺犲狉犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵
犳犻犲犾犱狊
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犃狊犻狊狑犲犾犾犽狀狅狑狀，狋犻犿犲犱犲犾犪狔狊犪狉犲狏犲狉狔犮狅犿犿狅狀狆犺犲
狀狅犿犲狀犪犻狀犿犪狀狔狉犲犪犾犮狅狀狋狉狅犾狊狔狊狋犲犿狊狑犺犻犮犺犪狉犲犪犵狉犲犪狋
狊狅狌狉犮犲狅犳犻狀狊狋犪犫犻犾犻狋狔犪狀犱狆狅狅狉狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲．犇狌狉犻狀犵狋犺犲

狆犪狊狋犱犲犮犪犱犲狊，狋犺犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳犮狅狀狋狉狅犾狊狔狊狋犲犿狊狑犻狋犺狋犻犿犲犱犲
犾犪狔犺犪狊狉犲犮犲犻狏犲犱犮狅狀狊犻犱犲狉犪犫犾犲犪狋狋犲狀狋犻狅狀．犎狅狑犲狏犲狉，犳犲狑犲狓
犻狊狋犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉狊狑犻狋犮犺犲犱狊狔狊狋犲犿狊犺犪狏犲犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱狋犺犲犳犪犮
狋狅狉狅犳狋犻犿犲犱犲犾犪狔．犚犲犳．［６８］犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱狋犺犲狀犲犮犲狊狊犪狉狔犪狀犱
狊狌犳犳犻犮犻犲狀狋犮狉犻狋犲狉犻犪犳狅狉犮狅狀狋狉狅犾犾犪犫犻犾犻狋狔犪狀犱狉犲犪犮犺犪犫犻犾犻狋狔狅犳
狊狑犻狋犮犺犲犱犾犻狀犲犪狉狊狔狊狋犲犿狊 狑犻狋犺 犱犲犾犪狔犲犱犮狅狀狋狉狅犾犻狀狆狌狋．
犚犲犳．［９］狊狋狌犱犻犲犱狋犺犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔犪狀犱犔２犵犪犻狀犪狀犪犾狔狊犻狊犳狅狉

狊狑犻狋犮犺犲犱犾犻狀犲犪狉狊狔狊狋犲犿狊狑犻狋犺狋犻犿犲犱犲犾犪狔．犗狀狋犺犲狅狋犺犲狉
犺犪狀犱，犎∞犮狅狀狋狉狅犾犻狊狅狀犲狅犳狋犺犲犿狅狊狋犪犮狋犻狏犲狊狌犫犳犻犲犾犱狊狅犳狉犲

狊犲犪狉犮犺犪狀犱犎∞狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狊犪犾狊狅犪狀犲狓狋狉犲犿犲犾狔犻犿狆狅狉狋犪狀狋

狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲．犝狀犳狅狉狋狌狀犪狋犲犾狔犳犲狑狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲犮狅狀犮犲狉狀犲犱
狑犻狋犺犎∞犮狅狀狋狉狅犾狅犳狊狑犻狋犮犺犲犱狊狔狊狋犲犿狊．犚犲犳．［１０］犪狀犱［１１］

犺犪狏犲狊狋狌犱犻犲犱犱犻狊狋狌狉犫犪狀犮犲犪狋狋犲狀狌犪狋犻狅狀狅犳狊狑犻狋犮犺犲犱狊狔狊狋犲犿狊．
犛犲狏犲狉犪犾狅狋犺犲狉狆犪狆犲狉狊狊狌犮犺犪狊犚犲犳．［１２１４］狑犲狉犲犪犾狊狅犱犲犱犻
犮犪狋犲犱狋狅狋犺犲狊狋狌犱狔狅犳犎∞狉犲犾犪狋犲犱狆狉狅犫犾犲犿狊犳狅狉狊狅犿犲犽犻狀犱狅犳

犺狔犫狉犻犱狊狔狊狋犲犿狊．犚犲犳．［１５］犺犪狊狊狋狌犱犻犲犱狉狅犫狌狊狋犎∞犮狅狀狋狉狅犾狅犳

狊狑犻狋犮犺犲犱犾犻狀犲犪狉狊狔狊狋犲犿狊狑犻狋犺狀狅狉犿犫狅狌狀犱犲犱狋犻犿犲狏犪狉狔犻狀犵
狌狀犮犲狉狋犪犻狀狋犻犲狊犫狔狌狊犻狀犵犿狌犾狋犻狆犾犲犔狔犪狆狌狀狅狏犳狌狀犮狋犻狅狀狊犿犲狋犺
狅犱．犚犲犳．［１６］犱犲犪犾狊狑犻狋犺狋犺犲狊狋犪犫犻犾犻狕犪狋犻狅狀犪狀犱狉狅犫狌狊狋犎∞
犮狅狀狋狉狅犾狅犳犱犻狊犮狉犲狋犲狊狑犻狋犮犺犲犱狊狔狊狋犲犿狑犻狋犺狋犻犿犲犱犲犾犪狔犫犪狊犲犱
狅狀狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲犱狑犲犾犾狋犻犿犲犿犲狋犺狅犱．

犜犺犻狊狆犪狆犲狉狊狋狌犱犻犲狊犎∞狊狋犪犫犻犾犻狋狔犪狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱犮狅狀狋狉狅犾

狊狔狀狋犺犲狊犻狊狅犳犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊狋犻犿犲狊狑犻狋犮犺犲犱犾犻狀犲犪狉狊狔狊狋犲犿狊狑犻狋犺
犱犲犾犪狔犲犱狊狋犪狋犲狊犫狔犾犻狀犲犪狉犿犪狋狉犻狓犻狀犲狇狌犪犾犻狋狔犪狆狆狉狅犪犮犺狋狅犵犲狋犺
犲狉狑犻狋犺犔狔犪狆狌狀狅狏犳狌狀犮狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱．犉犻狉狊狋犾狔，犫狔犮狅狀狊狋狉狌犮狋
犻狀犵犾犻狀犲犪狉犿犪狋狉犻狓犻狀犲狇狌犪犾犻狋犻犲狊狏犻犪犛犮犺狌狉犮狅犿狆犾犲犿犲狀狋犳狅狉犿狌
犾犪，犪狊狌犳犳犻犮犻犲狀狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狅犳犎∞狊狋犪犫犻犾犻狋狔犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱犻狀

狋犲狉犿狊狅犳犿犪狋狉犻狓犻狀犲狇狌犪犾犻狋狔．犖犲狓狋，狊狌犳犳犻犮犻犲狀狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狅犳
犎∞犮狅狀狋狉狅犾犻狊犵犻狏犲狀狌狀犱犲狉狊狋犪狋犲犳犲犲犱犫犪犮犽犪狀犱狅狌狋狆狌狋犳犲犲犱

犫犪犮犽．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲犳狅狉犿狌犾犪狋犲犱犪狊犾犻狀犲犪狉犿犪狋狉犻狓犻狀犲狇狌犪犾犻
狋狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狑犺犻犮犺犮犪狀犫犲狆犪狉狋犾狔犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱犪狊犲狓狋犲狀狊犻狅狀
狅犳犲狓犻狊狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉犾犻狀犲犪狉狋犻犿犲犻狀狏犪狉犻犪狀狋狋犻犿犲犱犲犾犪狔狊狔狊
狋犲犿狊犪狀犱狆犪狉狋犾狔犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱犪狊犲狓狋犲狀狋犻狅狀狅犳犲狓犻狊狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊
犳狅狉狊狑犻狋犮犺犲犱犾犻狀犲犪狉狊狔狊狋犲犿狊狑犻狋犺狅狌狋狋犻犿犲犱犲犾犪狔．

犜犺犲狆犪狆犲狉犻狊狅狉犵犪狀犻狕犲犱犪狊犳狅犾犾狅狑狊．犐狀犛犲犮狋犻狅狀２狑犲

狆狉犲狊犲狀狋狆狉犲犾犻犿犻狀犪狉犻犲狊犻狀犮犾狌犱犻狀犵狊狔狊狋犲犿犱犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀，犪狊
狊狌犿狆狋犻狅狀犪狀犱犱犲犳犻狀犻狋犻狅狀．犕犪犻狀狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱犻狀
犛犲犮狋犻狅狀３．犃狀狌犿犲狉犻犮犪犾犲狓犪犿狆犾犲犻狊犻狀犮犾狌犱犲犱犻狀犛犲犮狋犻狅狀４．
犉犻狀犪犾犾狔，犛犲犮狋犻狅狀５犫狉犻犲犳犾狔犮狅狀犮犾狌犱犲狊狋犺犲狑狅狉犽．

２ 犘狉犲犾犻犿犻狀犪狉犻犲狊

犠犲犮狅狀狊犻犱犲狉狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵狊狑犻狋犮犺犲犱狊狔狊狋犲犿狊狑犻狋犺
狋犻犿犲犱犲犾犪狔：

狓（狋）＝犃σ狓（狋）＋犃犱σ狓（狋－犱）＋犅１σω（狋）＋犅２σ狌（狋），

狕（狋）＝犆１σ狓（狋）＋犇σω（狋），

狔（狋）＝犆２σ狓（狋），

狓（狋）＝φ（狋）狋∈［－犱，０］． （１）

 犚犲犮犲犻狏犲犱：２０１００６１８
犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱：犜犺犻狊狑狅狉犽狑犪狊狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾“８６３”犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳犆犺犻狀犪狌狀犱犲狉犌狉犪狀狋２００７犃犃０４犣１９３
犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：犆犺狌狀犿犻狀犵犔犐（犮犺狌狀犿犻狀犵犾犻＠１６３．犮狅犿）



狑犺犲狉犲狓（狋）∈犚
狀
犻狊狋犺犲狊狋犪狋犲；狌（狋）∈犚

犽
犻狊狋犺犲犮狅狀狋狉狅犾犻狀

狆狌狋；ω（狋）∈犚
犿
犻狊狋犺犲犲狓狅犵犲狀狅狌狊犱犻狊狋狌狉犫犪狀犮犲犻狀狆狌狋狑犺犻犮犺

犫犲犾狅狀犵狊狋狅犔２［０，∞］；狕（狋）∈犚
犘
犻狊犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱狅狌狋狆狌狋；

狔（狋）∈犚
犼犻狊狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅狌狋狆狌狋；φ（·）犻狊犪犻狀犻狋犻犪犾

犳狌狀犮狋犻狅狀狅狀［－犱，０］犪狀犱犱≥０犻狊狋犻犿犲犱犲犾犪狔狅犳狊狋犪狋犲；σ：

犣０＋ →犕 ＝｛１，２，…，犿｝犻狊狋犺犲狊狑犻狋犮犺犻狀犵狊犻犵狀犪犾，犿狅狉犲

狅狏犲狉，σ＝１犿犲犪狀狊狋犺犪狋狋犺犲犻狋犺狊狌犫狊狔狊狋犲犿狊犻狊犪犮狋犻狏犪狋犲犱；

犃犻，犃犱犻，犅１犻，犅２犻，犆１犻，犆２犻犪狀犱犇犻犪狉犲犮狅狀狊狋犪狀狋犿犪狋狉犻犮犲狊狅犳

犪狆狆狉狅狆狉犻犪狋犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀狊．
犠犻狋犺狅狌狋犾狅狊狊狅犳犵犲狀犲狉犪犾犾狔，狑犲犿犪犽犲狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犪狊

狊狌犿狆狋犻狅狀．
犃狊狊狌犿狆狋犻狅狀：犆２犻（∈犕）犪狉犲犪犾犾犳狌犾犾狉狅狑狉犪狀犽犿犪

狋狉犻犮犲狊．犔犲狋狌＝犓犻狓，狋犺犲狀狋犺犲犮犾狅狊犲犱犾狅狅狆狊狔狊狋犲犿狅犳犈狇．
（１）犻狊

狓（狋）＝（犃犻＋犅２犻犓犻）狓（狋）＋犃犱犻狓（狋－犱）＋犅１犻ω（狋），

狕（狋）＝犆１犻狓（狋）＋犇犻ω（狋）． （２）

犃狆狆犾狔犻狀犵狅狌狋狆狌狋犳犲犲犱犫犪犮犽犮狅狀狋狉狅犾狌＝犉犻狔，狑犲犵犲狋

狋犺犲犮犾狅狊犲犱犾狅狅狆狊狔狊狋犲犿

狓（狋）＝（犃犻＋犅２犻犓犻犆２犻）狓（狋）＋犃犱犻狓（狋－犱）＋犅１犻ω（狋），

狕（狋）＝犆１犻狓（狋）＋犇犻ω（狋）． （３）

犠犲犳犻狉狊狋犮狅狀狊犻犱犲狉狋犺犲狀狅狀犻狀狆狌狋狊狔狊狋犲犿狅犳

狓（狋）＝犃σ狓（狋）＋犃犱σ狓（狋－犱）＋犅１σω（狋），

狕（狋）＝犆１σ狓（狋）＋犇σω（狋）． （４）

犇犲犳犻狀犻狋犻狅狀：犌犻狏犲狀犪犮狅狀狊狋犪狀狋γ＞０，狋犺犲狊狑犻狋犮犺犲犱狊狔狊
狋犲犿（４）犻狊狊犪犻犱狋狅犫犲狊狋犪犫犻犾犻狕犪犫犾犲狑犻狋犺犎∞犱犻狊狋狌狉犫犪狀犮犲犪狋

狋犲狀狌犪狋犻狅狀γ狏犻犪狊狑犻狋犮犺犻狀犵犻犳狋犺犲狉犲犲狓犻狊狋狊犪狊狑犻狋犮犺犻狀犵狉狌犾犲σ
狊狌犮犺狋犺犪狋狌狀犱犲狉狋犺犻狊狊狑犻狋犮犺犻狀犵，犻狋狊犪狋犻狊犳犻犲狊

１）犛狔狊狋犲犿（４）狑犻狋犺ω＝０犻狊犵犾狅犫犪犾犾狔犪狊狔犿狆狋狅狋犻犮犪犾犾狔
狊狋犪犫犻犾犻狕犪犫犾犲．

２）犠犻狋犺狕犲狉狅犻狀犻狋犻犪犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀狓（０）＝０，‖狕（狋）‖２＜

γ‖ω（狋）‖２犺狅犾犱狊犳狅狉犪犾犾狀狅狀狕犲狉狅犲狓狅犵犲狀狅狌狊犱犻狊狋狌狉犫犪狀犮犲

犻狀狆狌狋ω（狋）∈犔２［０，∞］．

３ 犜犺犲犿犪犻狀狉犲狊狌犾狋狊

犜犺犲狅狉犲犿１：犌犻狏犲狀犪犮狅狀狊狋犪狀狋γ＞０，狋犺犲狊狑犻狋犮犺犲犱
狊狔狊狋犲犿（４）犻狊狊狋犪犫犻犾犻狕犪犫犾犲狑犻狋犺犎∞犱犻狊狋狌狉犫犪狀犮犲犪狋狋犲狀狌犪狋犻狅狀

γ犳狅狉犪狀狔犪狉犫犻狋狉犪狉狔狊狑犻狋犮犺犻狀犵狊犲狇狌犲狀犮犲犻犳狋犺犲狉犲犲狓犻狊狋狊狔犿
犿犲狋狉犻犮犿犪狋狉犻犮犲狊犘＞０犪狀犱犛＞０狊狌犮犺狋犺犪狋狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵
犿犪狋狉犻狓犻狀犲狇狌犪犾犻狋犻犲狊

犃
犜
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犃
犜
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燄
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＜０，犻∈犕，

（５）

犪狉犲狊犪狋犻狊犳犻犲犱．
犘狉狅狅犳：犐犳狋犺犲狉犲犲狓犻狊狋狊狔犿犿犲狋狉犻犮狆狅狊犻狋犻狏犲犿犪狋狉犻犮犲狊犘

犪狀犱犛狊狌犮犺狋犺犪狋犈狇．（５）犺狅犾犱狊．犠犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵
犔狔犪狆狌狀狅狏犳狌狀犮狋犻狅狀
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犜（狋）犘狓（狋）＋∫

犻

犻－犱
狓
犜（λ）犛狓（λ）犱λ，

犜犺犲狀，犞（狓）犻狊狆狅狊犻狋犻狏犲犱犲犳犻狀犻狋犻狏犲．犜犺犲狋犻犿犲犱犲狉犻狏犪狋犻狏犲狅犳
犞（狓）犪犾狅狀犵狋犺犲狋狉犪犼犲犮狋狅狉狔狅犳犈狇．（４）狑犻狋犺ω（狋）＝０犻狊

犞（狋）＝狓
犜（狋）犘狓（狋）＋

犜（狋）犘狓（狋）＋

狓
犜（狋）犛狓（狋）－狓

犜（狋－犱）犛狓（狋－犱）＝

狓（狋）

狓（狋－犱
［ ］

）

犜 犃
犜
犻犘＋犘犃犻＋犛 犘犃犱犻

犃
犜
犱犻犘 －

熿

燀

燄

燅犛

狓（狋）

狓（狋－犱
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）
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犐狋犮犪狀犫犲犲犪狊犻犾狔狏犲狉犻犳犻犲犱犳狉狅犿犈狇．（５）狋犺犪狋犞（狓）＜０犺狅犾
犱狊．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犞（狓）犱犲犮狉犲犪狊犲狊犪犾狅狀犵狊狅犾狌狋犻狅狀狊狅犳狊狔狊狋犲犿
（４），狑犺犻犮犺犻犿狆犾犻犲狊犪狊狔犿狆狋狅狋犻犮狊狋犪犫犻犾犻狋狔．
犐狀狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵，狑犲狏犲狉犻犳狔犱犻狊狋狌狉犫犪狀犮犲犪狋狋犲狀狌犪狋犻狅狀

狆狉狅狆犲狉狋狔．犉狅狉狋犺犻狊狊犪犽犲，犾犲狋狌狊犻狀狋狉狅犱狌犮犲狋犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲
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犅狔犛犮犺狌狉犆狅犿狆犾犲犿犲狀狋犉狅狉犿狌犾犪，犿犪狋狉犻狓犻狀犲狇狌犪犾犻狋狔（５）犻狊
犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狋狅狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵：

４９２ 犑狅狌狉狀犪犾狅犳犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犪狋犻狅狀 犖狅．３２０１０
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犎犲狀犮犲，‖狕（狋）‖２＜γ‖ω（狋）‖２犳狅狉ω∈犔２［０，∞］．

犜犺犻狊犮狅狀犮犾狌犱犲狊狋犺犲狆狉狅狅犳．
犜犺犲狅狉犲犿２：犌犻狏犲狀犪犮狅狀狊狋犪狀狋γ＞０，狋犺犲狊狑犻狋犮犺犲犱

狊狋犪狋犲犳犲犲犱犫犪犮犽犎∞犮狅狀狋狉狅犾狅犳狊狔狊狋犲犿（２）犻狊犳犲犪狊犻犫犾犲犻犳狋犺犲狉犲

犲狓犻狊狋狊狔犿犿犲狋狉犻犮犿犪狋狉犻犮犲狊犡＞０，犙＞０犪狀犱犢犻，（犻∈犕）

狊狌犮犺狋犺犪狋狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犾犻狀犲犪狉犿犪狋狉犻狓犻狀犲狇狌犪犾犻狋犻犲狊

（犃犻犡＋犅２犻犢犻）
犜
＋犃犻犡＋犅２犻犢犻＋犙 犅１犻 犡犆

犜
１犻 犃犱犻犡

犅
犜
１犻 －γ犐 犇

犜
犻 ０

犆１犻犡 犇犻 －γ犐 ０

犡犃
犜
犱犻 ０ ０

熿

燀

燄

燅犙

＜０

（６）

犪狉犲狊犪狋犻狊犳犻犲犱．犜犺犲狊狋犪狋犲犳犲犲犱犫犪犮犽犵犪犻狀犿犪狋狉犻犮犲狊犪狉犲犵犻狏犲狀
犫狔

犓犻＝犢犻犡
－１．

犘狉狅狅犳：犅狔狋犺犲狅狉犲犿１，狋犺犲狊狑犻狋犮犺犲犱狊狋犪狋犲犳犲犲犱犫犪犮犽犎∞
犮狅狀狋狉狅犾狅犳狊狔狊狋犲犿（２）犻狊犳犲犪狊犻犫犾犲犻犳狋犺犲狉犲犲狓犻狊狋犿犪狋狉犻犮犲狊犘
犪狀犱犛狊狌犮犺狋犺犪狋

犃犻＋犅２犻犓犻）
犜犘＋犘（犃犻＋犅２犻犓犻）＋犙 犘犅１犻 犆犜１犻 犘犃犱犻

犅犜１犻犘 －γ犐 犇犜犻 ０

犆１犻 犇犻 －γ犐 ０

犃犜犱犻犘 ０ ０

熿

燀

燄

燅犛

＜０，

（７）

犕狌犾狋犻狆犾狔犻狀犵狋犺犲犪犫狅狏犲犻狀犲狇狌犪犾犻狋狔 狅狀 犫狅狋犺狊犻犱犲狊犫狔
犱犻犪犵｛犘

－１，犐，犐，犘－
１｝．犇犲狀狅狋犲犡＝犘

－１，犢犻＝犓犻犘
－１犪狀犱

犙＝犘
－１犛犘－

１，狋犺犲狀犿犪狋狉犻狓犻狀犲狇狌犪犾犻狋狔（７）犻狊犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狋狅
犿犪狋狉犻狓犻狀犲狇狌犪犾犻狋狔（６）．犜犺犻狊犮狅狀犮犾狌犱犲狊狋犺犲狆狉狅狅犳．
犜犺犲狅狉犲犿３：犌犻狏犲狀犪犮狅狀狊狋犪狀狋γ＞０，狋犺犲狊狑犻狋犮犺犲犱

狅狌狋狆狌狋犳犲犲犱犫犪犮犽犎∞犮狅狀狋狉狅犾狅犳狊狔狊狋犲犿（３）犻狊犳犲犪狊犻犫犾犲犻犳

狋犺犲狉犲犲狓犻狊狋狊狔犿犿犲狋狉犻犮犿犪狋狉犻犮犲狊犡＞０，犙＞０犪狀犱犝犻，犞犻，

（犻∈犕）狊狌犮犺狋犺犪狋狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犾犻狀犲犪狉犿犪狋狉犻狓犻狀犲狇狌犪犾犻狋犻犲狊

（犃犻犡＋犅２犻犝犻犆２犻）
犜＋犃犻犡＋犅２犻犝犻犆２犻＋犙 犅１犻 犡犆犜１犻 犃犱犻犡

犅犜１犻 －γ犐 犇犜犻 ０

犆１犻犡 犇犻 －γ犐 ０

犡犃犜犱犻 ０ ０

熿

燀

燄

燅犙

＜０ （８）

犪狉犲狊犪狋犻狊犳犻犲犱．犜犺犲狅狌狋狆狌狋犳犲犲犱犫犪犮犽犵犪犻狀犿犪狋狉犻犮犲狊犪狉犲犵犻狏犲狀
犫狔犉犻＝犝犻犞

－１
犻 犪狀犱犞犻犆２犻＝犆２犻犡．

犘狉狅狅犳：犅狔狋犺犲狅狉犲犿１，狋犺犲狊狑犻狋犮犺犲犱狅狌狋狆狌狋犳犲犲犱犫犪犮犽
犎∞犮狅狀狋狉狅犾狅犳狊狔狊狋犲犿（３）犻狊犳犲犪狊犻犫犾犲犻犳狋犺犲狉犲犲狓犻狊狋犿犪狋狉犻犮犲狊

犘犪狀犱犛狊狌犮犺狋犺犪狋

（犃犻＋犅２犻犓犻犆２犻）
犜犘＋犘（犃犻＋犅２犻犉犻犆２犻）＋犙 犘犅１犻 犆犜１犻 犘犃犱犻

犅犜１犻犘 －γ犐 犇犜犻 ０

犆１犻 犇犻 －γ犐 ０

犃犜犱犻犘 ０ ０

熿

燀

燄

燅犛

＜０ （９）

犘狉犲犪狀犱狆狅狊狋犿狌犾狋犻狆犾狔狋犺犲犾犲犳狋犺犪狀犱狊犻犱犲（９）犫狔犱犻犪犵
｛犘

－１，犐，犐，犘
－１｝．犖狅狋犲狋犺犪狋犡＝犘

－１犪狀犱犙＝犘
－１犛犘－

１，

狋犺犲狀狑犲犵犲狋

（犃犻犡＋犅２犻犓犻犆２犻犡）
犜＋犃犻犡＋犅２犻犉犻犆２犻犡＋犙 犅１犻 犡犆犜１犻 犃犱犻犡

犅犜１犻 －γ犐 犇犜犻 ０

犆１犻犡 犇犻 －γ犐 ０

犡犃犜犱犻 ０ ０

熿

燀

燄

燅犙

＜０．

（１０）

犅犲犮犪狌狊犲犆２犻犻狊犳狌犾犾狉狅狑狉犪狀犽犪狀犱犡犻狊狆狅狊犻狋犻狏犲犱犲犳犻狀犻狋犲，犻狋

犳狅犾犾狅狑狊犳狉狅犿犞犻犆２犻＝犆２犻犡狋犺犪狋犞犻犻狊犪犾狊狅犳狌犾犾狉犪狀犽，犪狀犱

狋犺狌狊犻狀狏犲狉狋犻犫犾犲．犅犲犮犪狌狊犲犞犻犆２犻＝犆２犻犡犪狀犱犉犻＝犝犻犞
－１
犻
，

狑犲犺犪狏犲犝犻犆２犻 ＝犉犻犆２犻犡．犚犲狆犾犪犮犻狀犵犝犻犆２犻犻狀（８）犫狔
犉犻犆２犻犡犵犪犻狀狊犿犪狋狉犻狓犻狀犲狇狌犪犾犻狋犻犲狊（１０）．犜犺犻狊犮狅狀犮犾狌犱犲狊狋犺犲

狆狉狅狅犳．

４ 犖狌犿犲狉犻犮犪犾犲狓犪犿狆犾犲

犆狅狀狊犻犱犲狉狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵狊狑犻狋犮犺犲犱狊狔狊狋犲犿狊犮狅犿狆狅狊犲犱狅犳
狋狑狅狊狌犫狊狔狊狋犲犿狊：

狓（狋）＝犃犻狓（狋）＋犃犱犻狓（狋－犱）＋犅１犻ω（狋）＋犅２犻狌（狋），

狕（狋）＝犆１犻狓（狋）＋犇犻ω（狋），

５９２犞狅犾．１ 犆犺狌狀犿犻狀犵犔犐，犡狌犲犿犻狀犜犐犃犖



狔（狋）＝犆２犻狓（狋） （犻＝１，２）．

狑犺犲狉犲

犃１＝
－２．５ １

０ －

熿

燀

燄

燅３．６
，犃犱１＝

０．２ ０．６熿

燀

燄

燅０．６ ０．５
，

犅１１＝
１

０

熿

燀

燄

燅．８
，犅２１＝

０．６ ０．２熿

燀

燄

燅０．４ ０．１
，

犆２１＝
０．９ ０．４熿

燀

燄

燅０．２ ０．８
，犆１１＝［１ ０］，

犇１＝０．５，

犃２＝
－１．７ １

０ －

熿

燀

燄

燅２
，犃犱２＝

１ １熿

燀

燄

燅０．５ １．２
，

犅１２＝
０．７熿

燀

燄

燅０．２
，犅２２＝

０．５ ０．４熿

燀

燄

燅０．８ ０．３
，

犆２２＝
０．４ ０．９熿

燀

燄

燅０．６ ０．７
，犆１２＝［０ １］，

犇２＝０．２５．

犜犻犿犲犱犲犾犪狔犱＝０．５．犌犻狏犲狀γ＝０．５，犫狔狌狊犻狀犵狋犺犲狅狉犲犿３
犪狀犱犕犪狋犾犪犫犔犕犐狋狅狅犾犫狅狓，狑犲犮犪狀狅犫狋犪犻狀狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵
狊狔犿犿犲狋狉犻犮狆狅狊犻狋犻狏犲犱犲犳犻狀犲犿犪狋狉犻犮犲狊

犡＝
０．０６８８ －０．０７６３
－
［ ］
０．０７６３ ０．２８８２

，犙＝
０．１９２７ －０．００５７
－
［ ］
０．００５７ ０．２１５７

，

犪狀犱犿犪狋狉犻犮犲狊

犝１＝
０．００５７ ０．０２８５熿

燀

燄

燅０．０１５６ ０．０３４７
，犝２＝

０．００６３ ０．００８５熿

燀

燄

燅０．００７７ ０．００８６
，

犞１＝
０．０２４７ ０．０４５９

－

熿

燀

燄

燅０．１２６４ ０．００２３
，犞２＝

０．６３８９ －０．４９４５

０．３９２６ －

熿

燀

燄

燅０．２８１９
．

犜犺犲狀，狋犺犲狅狌狋狆狌狋犳犲犲犱犫犪犮犽犵犪犻狀犿犪狋狉犻犮犲狊犪狉犲

犉１＝
０．３９２１ ０．０３１６熿

燀

燄

燅０．６８２８ ０．０１００
，犉２＝

－０．３６４８ ０．６０９８

－

熿

燀

燄

燅０．３９５８ ０．６６３７
．

犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲狊狑犻狋犮犺犲犱狊狔狊狋犲犿狑犻狋犺狋犻犿犲犱犲犾犪狔犻狊犪狊

狔犿狆狋狅狋犻犮犪犾犾狔狊狋犪犫犾犲狑犻狋犺狋犺犲犲狓狆犲犮狋犲犱犱犻狊狋狌狉犫犪狀犮犲犪狋狋犲狀狌
犪狋犻狅狀狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犳狅狉犪狉犫犻狋狉犪狉狔狊狑犻狋犮犺犻狀犵．

５ 犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狋犺犲狆狉狅犫犾犲犿狅犳犎∞狊狋犪犫犻犾犻狋狔犪狀犪犾狔狊犻狊

犪狀犱犮狅狀狋狉狅犾狊狔狀狋犺犲狊犻狊狅犳狋犻犿犲犱犲犾犪狔狊狑犻狋犮犺犲犱狊狔狊狋犲犿狊犺犪狊
犫犲犲狀犪犱犱狉犲狊狊犲犱．犜犺犲犲狓犻狊狋犲狀犮犲狅犳犪犔狔犪狆狌狀狅狏犳狌狀犮狋犻狅狀狋狅
犲狀狊狌狉犲犎∞狊狋犪犫犻犾犻狋狔犻狊狆狉狅狏犲犱狋狅犫犲犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狋狅犔犕犐

犫犪狊犲犱犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊．犅狅狋犺狋犺犲犮犪狊犲狊狅犳狊狋犪狋犲犳犲犲犱犫犪犮犽犪狀犱
狅狌狋狆狌狋犳犲犲犱犫犪犮犽犺犪狏犲犫犲犲狀犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱．犃犾犾狅狌狉狉犲狊狌犾狋狊犻狀
狋犺犻狊狆犪狆犲狉犪狉犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱犻狀狋犲狉犿狊狅犳犾犻狀犲犪狉犿犪狋狉犻狓犻狀犲狇狌犪犾犻
狋犻犲狊，狑犺犻犮犺犮犪狀犫犲犲犪狊犻犾狔狊狅犾狏犲犱犫狔犕犪狋犾犪犫犜狅狅犾犫狅狓．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］ 犇．犔犻犫犲狉狕狅狀，犃．犛．犕狅狉狊犲，１９９９．犅犪狊犻犮狆狉狅犫犾犲犿狊犻狀狊狋犪犫犻犾犻狋狔
犪狀犱犱犲狊犻犵狀狅犳狊狑犻狋犮犺犲犱狊狔狊狋犲犿狊．犐犈犈犈犆狅狀狋狉狅犾犛狔狊狋犲犿狊犕犪犵犪
狕犻狀犲，１９（５）：５９７０．

［２］ 犚．犃．犇犲犮犪狉犾狅，犕．犛．犅狉犪狀犻犮犽狔，犘犲狋狋犲狉狊狊狅狀，犲狋犪犾，２０００．犘犲狉
狊狆犲犮狋犻狏犲狊犪狀犱犚犲狊狌犾狋狊狅狀狋犺犲犛狋犪犫犻犾犻狋狔犪狀犱犛狋犪犫犻犾犻狕犪犫犻犾犻狋狔狅犳犎狔
犫狉犻犱犛狔狊狋犲犿狊．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳狋犺犲犐犈犈犈，狆．１０６９１０８２．

［３］ 犚．犠．犅狉狅犮犽犲狋狋，１９９３．犎狔犫狉犻犱犕狅犱犲狊犳狅狉犕狅狋犻狅狀犆狅狀狋狉狅犾犛狔狊
狋犲犿狊．犈狊狊犪狔狊犻狀犆狅狀狋狉狅犾，犅犻狉犽犺犪狌狊犲狉，犅狅狊狋狅狀．

［４］ 犃．犌狅犾犾狌，犘．犘．犞犪狉犪犻狔犪，１９８９．犎狔犫狉犻犱犇狔狀犪犿犻犮犪犾犛狔狊狋犲犿狊．
犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳狋犺犲２８狋犺犐犈犈犈犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲狅狀犇犲犮犻狊犻狅狀犪狀犱
犆狅狀狋狉狅犾，犜犪犿狆犪，狆．３２２８３２３４．

［５］ 犃．犅犪犮犽，犑．犌狌犮犽犲狀犺犲犻犿犲狉，犕．犃．犕狔犲狉狊，１９９３．犇狔狀犪犿犻犮犪犾
犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犉犪犮犻犾犻狋狔犳狅狉犎狔犫狉犻犱犛狔狊狋犲犿狊．犎狔犫狉犻犱犛狔狊狋犲犿狊，犖犲狑
犢狅狉犽，犛狆狉犻狀犵犲狉．

［６］ 犌．犡犻犲，犔．犠犪狀犵，犙．犢犲，２００３．犆狅狀狋狉狅犾犾犪犫犻犾犻狋狔狅犳犪犮犾犪狊狊狅犳
犺狔犫狉犻犱犱狔狀犪犿犻犮狊狔狊狋犲犿狊（Ⅰ）犅犪狊犻犮狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犪狀犱狆狉犲犾犻犿犻狀犪狉狔
狉犲狊狌犾狋狊．犃狆狆犾犻犲犱犕犪狋犺犲犿犪狋犻犮狊犪狀犱犕犲犮犺犪狀犻犮狊（犈狀犵犾犻狊犺犈犱犻狋犻狅狀），

２４（９）：１０４１１０５０．
［７］ 犌．犡犻犲，犔．犠犪狀犵，犙．犢犲，２００３．犆狅狀狋狉狅犾犾犪犫犻犾犻狋狔狅犳犪犮犾犪狊狊狅犳

犺狔犫狉犻犱犱狔狀犪犿犻犮狊狔狊狋犲犿狊（Ⅱ）犛犻狀犵犾犲狋犻犿犲犱犲犾犪狔犮犪狊犲．犃狆狆犾犻犲犱
犕犪狋犺犲犿犪狋犻犮狊犪狀犱犕犲犮犺犪狀犻犮狊（犈狀犵犾犻狊犺犈犱犻狋犻狅狀），２４（９）：１０５１
１０６２．

［８］ 犌．犡犻犲，犔．犠犪狀犵，犙．犢犲，２００３．犆狅狀狋狉狅犾犾犪犫犻犾犻狋狔狅犳犪犮犾犪狊狊狅犳
犺狔犫狉犻犱犱狔狀犪犿犻犮狊狔狊狋犲犿狊（Ⅲ）犕狌犾狋犻狆犾犲狋犻犿犲犱犲犾犪狔犮犪狊犲．犃狆狆犾犻犲犱
犕犪狋犺犲犿犪狋犻犮狊犪狀犱犕犲犮犺犪狀犻犮狊（犈狀犵犾犻狊犺犈犱犻狋犻狅狀），２４（９）：１０６３
１０７４．

［９］ 犌．犣犺犪犻，犢．犛狌狀，犡．犆犺犲狀，犃．犖．犕犻犮犺犲犾，２００３．犛狋犪犫犻犾犻狋狔犪狀犱２
犔犵犪犻狀犪狀犪犾狔狊犻狊犳狅狉狊狑犻狋犮犺犲犱狊狔犿犿犲狋狉犻犮狊狔狊狋犲犿狊狑犻狋犺狋犻犿犲犱犲
犾犪狔．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳狋犺犲２００３犃犿犲狉犻犮犪狀犆狅狀狋狉狅犾犮狅狀犳犲狉犲狀犮犲，

犇犲狀狏犲狉，犑狌狀犲，狆．４６．
［１０］犑．犘．犎犲狊狆犪犺犪，２００３．犚狅狅狋犿犲犪狀狊狇狌犪狉犲犵犪犻狀狊狅犳狊狑犻狋犮犺犲犱犾犻狀

犲犪狉狊狔狊狋犲犿狊．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狅狀犃狌狋狅犿犪狋犻犮犆狅狀狋狉狅犾，３４８
（１１）：２０４０２０４５．

［１１］ 犌．犣犺犪犻，犅．犎狌，犓．犢犪狊狌犱犪，犲狋犪犾．，２００１．犇犻狊狋狌狉犫犪狀犮犲犪狋狋犲狀
狌犪狋犻狅狀狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犻犿犲犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱狊狑犻狋犮犺犲犱狊狔狊狋犲犿狊．犑．
犉狉犪狀犽犾犻狀犐狀狊狋．，３３８：７６５７７９．

［１２］ 犎．犖犻犲，犑．犣犺犪狅，２００３．犎狔犫狉犻犱狊狋犪狋犲犳犲犲犱犫犪犮犽犎∞狉狅犫狌狊狋犮狅狀

狋狉狅犾犳狅狉犪犮犾犪狊狊狅犳犾犻狀犲犪狉狊狔狊狋犲犿狊狑犻狋犺狋犻犿犲狏犪狉狔犻狀犵狀狅狉犿
犫狅狌狀犱犲犱狌狀犮犲狉狋犪犻狀狋狔．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳狋犺犲犃犿犲狉犻犮犪狀犆狅狀狋狉狅犾
犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲，犇犲狀狏犲狉，３６０８３６１３．

［１３］犛．犎犪狉犪，犅．犇．犃狀犱犲狉狊狅狀，犎．犉狌犼犻狅犽犪，１９９４．犚犲犾犪狋犻狀犵犎２犪狀犱

犎∞ 犖狅狉犿犅狅狌狀犱狊犳狅狉犺狔犫狉犻犱狊狔狊狋犲犿狊．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳狋犺犲

３３狉犱犐犈犈犈犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲狅狀犇犲犮犻狊犻狅狀犪狀犱犆狅狀狋狉狅犾，犔犪犽犲犅狌犲狀犪
犞犻狊狋犪，犉犔，狆．７２３４７２９．

［１４］犛．犌．犔犪犾犾，犌．犈．犇狌犾犾犲狉狌犱，１９９７．犎∞狊狔狀狋犺犲狊犻狊犳狅狉犿狌犾狋犻狉犪狋犲

犺狔犫狉犻犱狊狔狊狋犲犿狊．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳狋犺犲３６狋犺犐犈犈犈犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲狅狀
犇犲犮犻狊犻狅狀犪狀犱犆狅狀狋狉狅犾，犛犪狀犇犻犲犵狅，犆犃，狆．７２３４７２３９．

［１５］ 犣．犑．犑犻，犡．犡．犌狌狅，犔．犠犪狀犵，犲狋犪犾，２００６．犚狅犫狌狊狋犎∞犮狅狀狋狉狅犾

犪狀犱狊狋犪犫犻犾犻狕犪狋犻狅狀狅犳狌狀犮犲狉狋犪犻狀狊狑犻狋犮犺犲犱犾犻狀犲犪狉狊狔狊狋犲犿狊：犪犿狌犾
狋犻狆犾犲 犔狔犪狆狌狀狅狏犳狌狀犮狋犻狅狀狊犪狆狆狉狅犪犮犺．犜狉犪狀狊犪狋犻狅狀狊 狅犳狋犺犲
犃犛犕犈，１２８（３）．

［１６］ 犢．犛狅狀犵，犑．犉犪狀，犕．犚．犉犲犻，犲狋犪犾，２００８．犚狅犫狌狊狋犎∞犮狅狀狋狉狅犾

狅犳犱犻狊犮狉犲狋犲狊狑犻狋犮犺犲犱狊狔狊狋犲犿狑犻狋犺狋犻犿犲犱犲犾犪狔．犃狆狆犾犻犲犱犕犪狋犺
犲犿犪狋犻犮狊犪狀犱犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀，２０５：１５９１６９．

６９２ 犑狅狌狉狀犪犾狅犳犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犪狋犻狅狀 犖狅．３２０１０
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