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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА НАИБОЛЬШЕГО ПРАВДОПОДОБИЯ
ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ ЗАТУХАНИЯ

ЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ

Описывается обработка кривых затухания люминесценции, измеренных методом
счета фотонов на многоканальном временном анализаторе. Рассматриваются методика
внесения поправок на мертвое время установки и методика определения параметров
затухания в некоторых приближениях метода максимального правдоподобия.

В последнее десятилетне для исследования кинетики люминесцен-
ции все более широкое применение находит метод счета фотонов [ ! - 2 ].

Суть метода заключается в следующем. После импульсного возбужде-
ния объекта исследования моменты регистрации отдельных фотонов
люминесценции фиксируются многоканальным временным анализато-
ром. Многократное повторение циклов измерения (10 s—l5—107 раз) позво-
ляет получать результаты с достаточной статистической точностью.
Однако зарегистрированное таким образом распределение люминесцент-
ных фотонов во времени описывает временной ход интенсивности лю-
минесценции искаженно из-за просчетов, обусловленных мертвым вре-
менем многоканального анализатора.

В настоящей работе поставлены две задачи.
Во-первых, получение формул для внесения поправок на мертвое

время регистрирующей установки при условии, что длительность после-
свечения люминесценции больше мертвого времени.

Во-вторых, разработка методики определения параметров затухания
люминесценции с максимальной точностью, обеспечиваемой экспери-
ментальными данными. Рассматриваются случаи, когда затухание опи-
сывается одной или несколькими экспоненциальными функциями.

Большой объем вычислительной работы и реализация той степени
точности, достичь которой позволяет метод счета фотонов, требуют для
обработки данных применять ЭВМ.

Введение поправок на мертвое время. В литературе
методика рассмотрена для случая, когда мертвое время установки
много больше длительности послесвечения тогда за каждый цикл
измерения можно зарегистрировать не более одного фотона [2~4 ]. В
нашем случае за каждый цикл в принципе можно зарегистрировать бо-
лее одного фотона, что требует и других формул внесения поправок.

Изменение интенсивности возбуждения по циклам затрудняет опре-
деление поправки. Обычно этим изменением пренебрегают и для полу-
чения высокой точности измерения ограничивают интенсивность люми-
несценции: в течение мертвого времени h в среднем детектируется
пн 0,05 фотона [2 ] (следует отметить, что при идеальной обработке
информация о данной точке кривой затухания накапливается с макси-
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малыши скоростью, если в предшествующем интервале времени h
средняя интенсивность пн 0,5). Если дополнительно предположить, что
по ширине временного канала анализатора Т интенсивность люминес-
ценции существенно не меняется, с помощью статистики независимых
частиц можно получить формулу внесения поправок, удобную для ис-
пользования:

если T^.h,

если T>h,

где Ni число зарегистрированных в i-м канале импульсов, Ri наи-
более вероятное число детектированных в t-м канале импульсов, N
число циклов измерения.

Определение параметров затухания. При малой ин-
тенсивности люминесценции {т 0,05) поправки на мертвое время
установки малы. Поэтому флюктуации Ri (т. е. отклонения от ожи-
даемого значения) практически совпадают с флюктуациями действи-
тельно детектированных в t-м канале импульсов. Следовательно, в по-
следующих расчетах Ri можно принять за действительное число детек-
тированных в t-м канале импульсов (вместо наиболее вероятного).

Вероятность детектирования в t-м канале (t = 1, ..., s) Ri импуль-
сов при суммарной по циклам интенсивности люминесценции F {/) и
среднем числе темновых импульсов / в хорошем приближении дается
произведением распределений Пуассона [3 ]:

где

Выражение (2) описывает статистические отклонения измеренной
кривой затухания от действительной. Предполагая, что затухание опи-
сывается экспоненциальной функцией или суммой нескольких экспонен-
циальных функций

к выражению (2) можно применить принцип максимального правдо-
подобия и получить наилучший метод для определения параметров
затухания (метод с минимальной дисперсией [s ]). Однако в общем
случае такой метод приводит к сложным вычислениям и на практике
разумнее применять некоторые приближения. Рассмотрим два частных
случая.

I. Если фон невелик

где rii = Ri — f, то флюктуации фона малы по сравнению с флюктуа-
циями числа люминесцентных фотонов. Поэтому /г.г можно принять за
действительное число детектированных люминесцентных фотонов и
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где

В случае экспоненциального затухания люминесценции {гп —1) усло-
вие максимума обратной вероятности

дает из выражения (2) несложную систему уравнений для т и А

Решение этой системы уравнений и определяет время затухания т.
В случае метода наибольшего правдоподобия дисперсия времени

затухания х2т выражается в виде [s ]

где

Если р произведение распределений Пуассона (2 /

), формуле (8)
можно придать следующий вид;

где
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Параметры qkj не зависят от чисел зарегистрированных фотонов П{.
Выражение

представляет собой сложную функцию времени затухания т, диапазона
времени 0, в течение которого прослеживается затухание, и ширины
временного канала анализатора Т. Если Т<т, то зависимость Аот Т
слабая и ею можно пренебречь. В этом случае зависимость Аот диа-
пазона 0, полученная расчетом на ЭВМ, изображена на рис. 1. Средне-
квадратичная ошибка определения
времени затухания хт , обусловлен-
ная флюктуациями числа световых
квантов, выражается в виде

Рис. 1. График для определения
погрешности времени затухания
в зависимости от диапазона вре-
мени 0, в течение которого про-

слежено затухание.

2. Если

(это всегда выполняется при f » 1), то распределение Пуассона при
ближается к распределению Гаусса. В хорошем приближении

При гауссовом распределении метод максимального правдоподобия
применим лишь тогда, когда ширина распределения не меняется с из-
менением параметров. При обратном предположении ожидаемое значе-
ние измеряемой величины не совпадет с действительным значением
определяемой величины (в этом можно убедиться, например, в три-
виальном одномерном случае). У нас ширина распределения, хотя и
слабо, зависит от параметров аппроксимационной кривой {Аг, тг-, f} =

= {Xj}. Поэтому соблюдая условие максимума обратной вероятности

мы считаем ширину распределения фиксированной (т. е. знаменатели
дробей в формуле (2") постоянными) и непосредственно получаем урав-
нение метода наименьших взвешенных квадратов

где Gi= Ri при дифференцировании считается постоянным.
Хороший ход вычисления при использовании метода наименьших

взвешенных квадратов для аппроксимации суммой экспоненциальных
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функций описывается в [6 ], причем в состав аппроксимационной кри-
вой легко включается и постоянная (фон).

Отметим, что уравнения (7) или (13) определяют параметры зату-
хания достаточно хорошо и в тех случаях, когда условия (5) или (12)
не выполняются.

Рис. 2. Пример измеренной кривой затухания люминесценции и
аппроксимационной кривой.

В качестве примера на рис. 2 построены кривая затухания люми-
несценции Vh + в кристалле КВг при Т = 2,41° К (время на-
копления импульсов 3 мин) и аппроксимационная кривая (сумма
двух экспоненциальных функций плюс фон), вычисленная на ЭВМ
«Наири-2»:

Т = 8 мксек-,
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j= 1670 —-—, Ti == 63,8 zb 1,5 мксек;
канал

A2 == 560" ,
X‘>= 2384=20 мксвк\канал
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Р. KASK, Т. SOOVIK
MAKSIMAALSE TÕEPÄRASUSE MEETODI KASUTAMINE LUMI NESTSENTSI

KUSTUMISPA RAM EETRITE MÄÄRAMISEL

Kirjeldatakse paljukanalilise aeganalüsaatori abil footonite loendamise meetodil mõõ-
detud luminestsentsi kustumiskõverate töötlemist. Vaadeldakse «surnud» aja järgi paran-
duste sisseviimise metoodikat ning luminestsentsi kustumisparameetrite leidmist maksi-
maalse tõepärasuse meetodi mõningates lähendustes.

P. KASK, T. SOOVIK
EVALUATION OF LUMINESCENCE DECAY

PARAMETERS USING THE MAXIMUM-LIKELIHOOD METHOD

The treatment of luminescence decay curves, measured by single-photon counting
on the .multichannel time analyser, is described. The “dead”-time correction of measured
curves and the evaluation of decay parameters, using the maximum-likelihood method
in some approximations, are discussed.
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	Рис. 3. СФР-граммы развития скользящего разряда на поверхности раствора NH4CI (U =2B кв, С = 1,2 мкф, Греакт. = 130 мм, V 2,5 млн. кадров/сек): а раствор 0,1%-ной концентрации {у = 0,24 сим/м)-, б раствор 3%-ной концентрации (Y = 6,0 сим/м).�⌔䣽ఒ耀␔胿⌔��␔考␔棾ఒ�␔�␔㣸ఒ쀈␔쀅␔㠁ഒ쀆␔�␔적ഒ耍␔而␔죸ఒ�␔쀍␔堂ഒ
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	Рис. 3. Спектры излучения CdS—Yb3+—Ag+ при 77° К/ CdS, очищенный пересублимированием, 2 тот же порошок после прокаливания в парах серы.��〳〸〲昶〳〲〲晢〲昹〳〶㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮ㄱ‰⸰〠〮〰‷⸹㐠ㄴ〮〰‶ㄲ⸷〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰㐰㌰㈰㌰㌰㉦㉦攰㉦昰㉦㌰㉦昰㉦戾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਵ⸶ㄠ〮〰‰⸰〠㜮㘵‱㠶⸰〠㘱㌮〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲昹㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㘱‰⸰〠〮〰‷⸰㤠㈰⸰〠㘰㐮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳〲〲昹〳〲〳〳〲昶〲晤〰㝤㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㘮〱‰⸰〠〮〰‷⸶㔠㔴⸷㈠㘰㐮〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲昳㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㘮㠱‰⸰〠〮〰‸⸲㈠㘵⸸㔠㘰㐮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰ㄴ〰ㅣ〰ㅡ〰ㄷ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮〷‰⸰〠〮〰‷⸹㐠㠵⸷㈠㘰㌮㜰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲昴〲晦〲昵〳〴㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㘱‰⸰〠〮〰‷⸹㐠㤮㈸‶〳⸸㔠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦昰㉦㈰㌰戰㉦㘰㉦㔰㉦㤰㉦攰㉦㘰㉦攰㌰挾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸱㐠〮〰‰⸰〠㜮㘵‱㘰⸰〠㘰㌮㠵⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲昵〲昳〲昶㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㘮㠹‰⸰〠〮〰‷⸰㤠ㄷ㤮〰‶〴⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰〰㉦㘰〱〾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸸㠠〮〰‰⸰〠㜮㤴‱㠮㜲‵㤵⸷〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰㉦㘰㌰㘰㉦昰㉦㔰㌱〰㌰愰㉦㤰㉦㘾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ਼⸵㘠〮〰‰⸰〠㜮〹‶㠮〰‵㤶⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦㤰㉦㠾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ਼⸸ㄠ〮〰‰⸰〠㠮㈲‸㈮㠵‵㤶⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〱㐰〱挰〱愰〱㘾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸳㤠〮〰‰⸰〠㜮㘵‱〵⸰〠㔹㔮㠵⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲昴〲晦〲昵〲昱㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㤷‰⸰〠〮〰‷⸳㜠ㄲ㠮〰‵㤵⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦㈰㉦挰㉦㤰㉦㠰㉦戰㉦㤰㉦㘾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸰㌠〮〰‰⸰〠㜮㤴‱㘴⸰〠㔹㔮㜰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲晤〲昶〲昷〲昵〳〴㸠呪ഊ䕔ഊ儍���끃됐��⢶뽳��Ԁ���䣇們��⢶뽳��Ԁ
	Рис. 1. Спектр излучения (а) слоев РЬВг2 при 180, 145 и 100е К (кривые /, 2,3) и спектр возбуждения (б) слоев РЬВг2 при 143, 106, 90° К. (кривые 4,5, 6).��〲晤〲晤〳っ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㠱‰⸰〠〮〰‷⸹㐠ㄱ㔮㜲″㐹⸷〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰㉦㉦㠰㉦㌰㉦㤰㌰㌰㉦㤰㌱〾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸹㐠〮〰‰⸰〠㜮㘵‱㔶⸰〠㌵〮㠵⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳〲〲晢〲晦〲晣〳つ〲昸〳〳ち〲昶〲昴〲晦㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㠶‰⸰〠〮〰‷⸹㐠㈱〮㜲″㔰⸷〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰㉦㉦㠰㌰㌱〰㉦㔰㉦ㄾ⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸰㤠〮〰‰⸰〠㜮〹′㐸⸰〠㌵ㄮ㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲晥〲昱㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㠰‰⸰〠〮〰‷⸹㐠㈶㌮〰″㔰⸷〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰〰㉦昰㉦㌰㉦㘰㌰㌰㘰㉦攰㉦昰㌰㈰㌰㌰㉦㤾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸷㐠〮〰‰⸰〠㜮㤴″ㄶ⸷㈠㌵〮㜰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳〱〲昱〳〲〳〳〲昳〲晦〳〱〲昱㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㈲‰⸰〠〮〰‸⸲㈠㌵㜮〰″㔱⸰〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〳〲戾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਲ਼⸶ㄠ〮〰‰⸰〠㔮㘷″㜱⸰〠㌴㤮〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰ㄷ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮〹‰⸰〠〮〰‷⸶㔠㌷㐮〰″㔱⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〲㘰〲挾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸵〠〮〰‰⸰〠㠮㔰′㘮㜲″㐱⸷〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〰戰〳㠾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名〮ㄲ‰⸰〠〮〰‸⸲㈠㌹⸲㠠㌴㈮〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㈰〰ㄵ〰㈵㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㐴‰⸰〠〮〰‷⸶㔠㘲⸷㈠㌴㈮ㄳ⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲晢〲昳〰て㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㈵‰⸰〠〮〰‷⸶㔠㠰⸰〠㌴㈮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲攲㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊㄵ⸸㜠〮〰‰⸰〠ㄮㄳ‸㤮〰″㐳⸵㜠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〲〾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ਼⸵㠠〮〰‰⸰〠㠮㈲‱〱⸸㔠㌴㈮ㄳ⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰ㄴ〰て〰ㄵ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㠱‰⸰〠〮〰‸⸷㤠ㄱ㘮〰″㐱⸹㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦搰㉦戰㌰㔾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸳ㄠ〮〰‰⸰〠㔮㌹‱㌱⸷㈠㌴ㄮ㔵⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰て㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮ㄳ‰⸰〠〮〰‶⸲㐠ㄳ㠮㐳″㐱⸴㈠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉤㐰㌰㉦㘰㉦㉦戰㌰㌰〱ㄾ⁔樍名ੑഊ
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	Рис. 2. Спектр излучения (а) кристаллов РЬВг2 при КНР К (кривая 1) и спектр возбуждения (б) кристаллов РЬВг2 при 122, 106 и 90° К (кривые 2,3, 4).�㍢〴㌸〴㍣〴㌸〴㐰〴㍥〴㌲〴㌰〴㍤〴㌸〴㌵〴㍣〰㉣〰㈰〰㌲〰㈰〴㐲〴㍥〴㐲〰㈰〴㌶〴㌵〰㈰〴㍦〴㍥〴㐰〴㍥〴㐸〴㍥〴㍡〰㈰〴㍦〴㍥〴㐱〴㍢〴㌵〰㈰〴㍦〴㐰〴㍥〴㍡〴㌰〴㍢〴㌸〴㌲〴㌰〴㍤〴㌸〴㑦〰㈰〴㌲〰㈰〴㍦〴㌰〴㐰〴㌰〴㐵〰㈰〴㐱〴㌵〴㐰〴㑢〰㉥〰〰〰〰㌰㌳㌰㌸㌰㌲㘶㌶㌰㌳㌰㌲㌰㌲㘶㘲㌰㌲㘶㌹㌰㌳㌰㌶㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌸㉥㌱㌱㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌷㉥㌹㌴㈰㌱㌴㌰㉥㌰㌰㈰㌶㌱㌲㉥㌷㌰㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌳㌰㌴㌰㌳㌰㌲㌰㌳㌰㌳㌰㌲㘶㌱㌰㌲㘶㘵㌰㌲㘶㘶㌰㌲㘶㌳㌰㌲㘶㘶㌰㌲㘶㘲㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌵㉥㌶㌱㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌷㉥㌶㌵㈰㌱㌸㌶㉥㌰㌰㈰㌶㌱㌳㉥㌰㌰㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌲㘶㌹㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌷㉥㌶㌱㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌷㉥㌰㌹㈰㌲㌰㉥㌰㌰㈰㌶㌰㌴㉥㌲㌸㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌳㌰㌲㌰㌲㘶㌹㌰㌳㌰㌲㌰㌳㌰㌳㌰㌲㘶㌶㌰㌲㘶㘴㌰㌰㌷㘴㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌶㉥㌰㌱㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌷㉥㌶㌵㈰㌵㌴㉥㌷㌲㈰㌶㌰㌴㉥㌰㌰㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌲㘶㌳㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌶㉥㌸㌱㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌸㉥㌲㌲㈰㌶㌵㉥㌸㌵㈰㌶㌰㌴㉥㌲㌸㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌰㌱㌴㌰㌰㌱㘳㌰㌰㌱㘱㌰㌰㌱㌷㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌸㉥㌰㌷㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌷㉥㌹㌴㈰㌸㌵㉥㌷㌲㈰㌶㌰㌳㉥㌷㌰㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌲㘶㌴㌰㌲㘶㘶㌰㌲㘶㌵㌰㌳㌰㌴㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌷㉥㌶㌱㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌷㉥㌹㌴㈰㌱㌰㌹㉥㌲㌸㈰㌶㌰㌳㉥㌸㌵㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌲㘶㘶㌰㌲㘶㌲㌰㌳㌰㘲㌰㌲㘶㌶㌰㌲㘶㌵㌰
	Рис. 3. Температурная зависимость интенсивности красной люминесценции слоев (/) и кристаллов (2) РЬВг2 при возбуждении светом длиной волны 340 нм.�㍢〴㌸〴㍣〴㌸〴㐰〴㍥〴㌲〴㌰〴㍤〴㌸〴㌵〴㍣〰㉣〰㈰〰㌲〰㈰〴㐲〴㍥〴㐲〰㈰〴㌶〴㌵〰㈰〴㍦〴㍥〴㐰〴㍥〴㐸〴㍥〴㍡〰㈰〴㍦〴㍥〴㐱〴㍢〴㌵〰㈰〴㍦〴㐰〴㍥〴㍡〴㌰〴㍢〴㌸〴㌲〴㌰〴㍤〴㌸〴㑦〰㈰〴㌲〰㈰〴㍦〴㌰〴㐰〴㌰〴㐵〰㈰〴㐱〴㌵〴㐰〴㑢〰㉥〰〰〰〰㌰㌳㌰㌸㌰㌲㘶㌶㌰㌳㌰㌲㌰㌲㘶㘲㌰㌲㘶㌹㌰㌳㌰㌶㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌸㉥㌱㌱㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌷㉥㌹㌴㈰㌱㌴㌰㉥㌰㌰㈰㌶㌱㌲㉥㌷㌰㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌳㌰㌴㌰㌳㌰㌲㌰㌳㌰㌳㌰㌲㘶㌱㌰㌲㘶㘵㌰㌲㘶㘶㌰㌲㘶㌳㌰㌲㘶㘶㌰㌲㘶㘲㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌵㉥㌶㌱㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌷㉥㌶㌵㈰㌱㌸㌶㉥㌰㌰㈰㌶㌱㌳㉥㌰㌰㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌲㘶㌹㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌷㉥㌶㌱㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌷㉥㌰㌹㈰㌲㌰㉥㌰㌰㈰㌶㌰㌴㉥㌲㌸㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌳㌰㌲㌰㌲㘶㌹㌰㌳㌰㌲㌰㌳㌰㌳㌰㌲㘶㌶㌰㌲㘶㘴㌰㌰㌷㘴㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌶㉥㌰㌱㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌷㉥㌶㌵㈰㌵㌴㉥㌷㌲㈰㌶㌰㌴㉥㌰㌰㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌲㘶㌳㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌶㉥㌸㌱㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌸㉥㌲㌲㈰㌶㌵㉥㌸㌵㈰㌶㌰㌴㉥㌲㌸㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌰㌱㌴㌰㌰㌱㘳㌰㌰㌱㘱㌰㌰㌱㌷㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌸㉥㌰㌷㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌷㉥㌹㌴㈰㌸㌵㉥㌷㌲㈰㌶㌰㌳㉥㌷㌰㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌲㘶㌴㌰㌲㘶㘶㌰㌲㘶㌵㌰㌳㌰㌴㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌷㉥㌶㌱㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌷㉥㌹㌴㈰㌱㌰㌹㉥㌲㌸㈰㌶㌰㌳㉥㌸㌵㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌲㘶㘶㌰㌲㘶㌲㌰㌳㌰㘲㌰㌲㘶㌶㌰㌲㘶㌵㌰
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