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摘要：　设犃≡（犪犻）
∞
犻＝１犛

＋

１
，其中，犛＋１表示１ 单位球面上的所有正向量构成的集合．Ｂａｎａｃｈ空间犡中的序

列（狓狀）称为犃?收敛于狓∈犡，是指对任意的ε＞０，ｌｉｍ
犻→∞

?犪犻，χ犃（ε）?＝０，其中，犃（ε）＝｛狀∈犖∶‖狓狀－狓‖≥ε｝．用

两种不同的收敛方式刻画犃?收敛，即证明对任意犃≡（犪犻）
∞
犻＝１犛

＋

１
，存在一个犖上的理想犐犃，以及一族极端

有限可加概率测度犘ｅｘｔ（犐犃），使犃?收敛且理想犐犃?收敛和测度犘ｅｘｔ（犐犃）?收敛互为等价．此外，证明犃?收敛为测

度犘ｅｘｔ（犐犃）?几乎处处收敛的充分必要条件是该犃?收敛为非退化的．
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统计收敛的定义由Ｆａｓｔ
［１］和Ｓｔｅｉｎｈａｕｓ

［２］于１９５１年在实数空间中引入，它是经典序列收敛定义的

一种推广形式．在此后半个多世纪中，统计收敛出现许多推广形式，如犃?统计收敛
［３］、Ｌａｃｕｎａｒｙ?统计收

敛［４］和理想犐?收敛等
［５］．给定犃犖，χ犃 表示集合犃 的特征函数，犖表示所有自然数构成的集合．Ｂａ

ｎａｃｈ空间犡中的序列（狓狀）称为统计收敛于狓∈犡，指对任意ε＞０，ｌｉｍ
犻→∞

１

狀∑
狀

犼＝１
χ犃（ε）（犼）＝０，其中，犃（ε）＝

｛狀∈犖∶‖狓狀－狓‖≥ε｝（下同，略）．２００８年，Ｃｈｅｎｇ等
［６?７］利用几何泛函分析与Ｂａｎａｃｈ空间理论引入了

统计测度理论，并证明了各种具体形式的统计收敛均可以用相应的一族统计测度收敛加以刻画．给定一

族统计测度犛，Ｂａｎａｃｈ空间犡中的序列（狓狀）称为测度犛?收敛于狓∈犡 是指对任意的ε＞０，μ（犃（ε））＝０

对一切μ∈犛成立．２０１３年，Ｂａｏ等
［８］进一步证明了任意一个理想犐２

犖，存在一族统计测度犛，使理想犐?

收敛等价于测度犛?收敛．２０１３年，Ｂａｏ等
［９］利用１ 单位球面上的一列正向量犃≡（犪犻）

∞
犻＝１，定义了一个推

广形式的犃?统计收敛，即犃?收敛．文献［９］证明了犃?收敛可以用一族概率测度犕犃?收敛加以刻画，并证

明了犃?收敛等价于统计测度收敛，依赖于犃的狑
?拓扑性质．犃?收敛可以用测度犕犃?收敛等价刻画，也

就存在是否等价于依测度犕犃?几乎处处收敛的问题．基于此，本文首先证明犃?收敛、测度收敛与理想收

敛相互等价，并证明犃?收敛为测度犘ｅｘｔ（犐犃）?几乎处处收敛的充分必要条件是该犃?收敛为非退化的．

１　犃?收敛和理想收敛与极端测度收敛

文中的所有记号都是统一的．犡 表示实Ｂａｎａｃｈ，犛犡 和犡
分别表示犡 的单位球面和共轭空间．如

果犡是一个序列空间，犡＋表示犡的正锥，即犡＋＝｛狓＝（狓（狀））∈犡∶狓（狀）≥０｝，犘
＋表示犡中所有正

线性泛函所构成的集合．因此，有犛＋犡＝犛犡∩犡
＋，犛＋犡 ＝犛犡 ∩犘

＋．对任意一个集合犌，犌表示集合犌 的

基数（势）．给定犃犖，犃的特征函数χ犃 可以看作是∞中的一个向量，记χ犖＝犲，（犲狀）表示∞中的标准
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单位向量．设（狓狀）犡及狓∈犡，对任意的ε＞０，定义集合犃（（狓狀），狓，ε）＝｛狀∈犖∶‖狓狀－狓‖≥ε｝，简记

为犃（ε）．

定义１
［９］
　设犃≡（犪犻）

∞
犻＝１犛

＋
１
，且设（狓狀）犡及狓∈犡．如果对任意的ε＞０，ｌｉｍ

犻→∞

?犪犻，χ犃（ε）?＝０，则称

序列（狓狀）犃?收敛于狓．

注释１　１）若令定义中犃＝（犲犻），则犃?收敛等价于经典的序列收敛．

２）设（犪犻，犼）犖×犖表示一个非负正则可和矩阵，满足∑
∞

犼＝１

犪犻，犼 ＝１对任意的犻∈犖．如果令定义中犪犻＝

（犪犻，犼）
∞
犼＝１（犻＝１，２，…），则犃?收敛即为经典意义下的犃?统计收敛．

对于定义１中的序列犃≡（犪犻）
∞
犻＝１＝（（犪犻，犼）

∞
犼＝１）

∞
犻＝１犛

＋
１犛

＋


∞
，定义∞上的连续半范数狆犃 为

狆犃（狓）＝ｌｉｍｓｕｐ
犻→∞ ∑

∞

犼＝１

犪犻，犼狘狓（犼）狘，　　狓＝ （狓（犼））∈∞．

　　记犕犃＝｛狓

χ（·）∶狓


∈狆犃（犲）｝，则文献［９］证明了犕犃犘（犖，２

犖），其中，犘（犖，２犖）表示定义在可

测空间（犖，２犖）上所有有限可加概率测度构成的集合．

定理１
［９］
　设犃≡（犪犻）

∞
犻＝１犛

＋
１
，且（狓狀）犡以及狓∈犡．则序列（狓狀）犃?收敛于狓当且仅当（狓狀）测度

犕犃?收敛于狓．

若犐２
犖满足：１）任意犃，犅∈犐，犃∪犅∈犐；２）任意的犃∈犐及犅犃，犅∈犐，则称犐为犖上的一个理

想．如果理想犐还满足：犐≠（犖犐，包含所有单点集），则称犐为非平凡（真，统计型）理想．对于上述定

义的连续半范数狆犃，令犐犃＝｛犃∈２
犖∶狆犃（χ犃）＝０｝，则容易验证犐犃 为犖上的一个非平凡的真理想．犐犃

为统计型理想的充分必要条件参见文献［９］的定理４．２．定义

犡犐犃 ＝ｓｐａｎ｛χ犃∶犃∈犐犃｝∞．

　　令珟犘＝｛珘狓∈∞／犡犐犃∶狓∈
＋
∞｝表示商空间（∞／犡犐犃，‖·‖犙）的正锥以及珟犘

＋表示其共轭锥．定义∞

上的连续半范数狇犃 为

狇犃（狓）＝ ‖珘狓‖犙，　　狓∈∞，珘狓＝狓＋犡犐犃．

　　设犳是定义在犡 上的连续凸函数，则犳在点狓∈犡的次微分映射犳（∶犡→２
犡


）定义为

犳（狓）＝ ｛狓 ∈犡

∶犳（狓＋狔）－犳（狓）≥ ?狓

，狔?，对任意的狔∈犡｝．

　　性质１是经典的
［１０］．

性质１　设狆是定义在犡 上连续的Ｍｉｎｋｏｗｓｋｉ泛函，则对任意给定狓∈犡，有１）犳（狓）是非空狑
?

紧凸集；２）狓∈犳（狓），当且仅当狓≤狆，且?狓，狓?＝狆（狓）．

定理２　１）对任意的犃∈２
犖，狆犃（χ犃）＝０，当且仅当狇犃（χ犃）＝０．

２）狇犃（犲）‖犲‖＝犛
＋


∞
．

３）对任意的狓∈
＋
∞，狇犃（狓）＝ｓｕｐ｛?狓

，狓?∶狓∈狇犃（犲）｝＝ｓｕｐ｛?狓
，狓?∶狓∈ｅｘｔ狇犃（犲）｝．其中，

ｅｘｔ狇犃（犲）表示狇犃（犲）的所有端点构成的集合．

证明　１）对任意的犃∈２
犖，狆犃（χ犃）＝０狇犃（χ犃）＝０是显然的．设狇犃（χ犃）＝０，则χ犃∈犡犐犃．从而对

任意的０＜ε＜１，存在狓＝∑
狀

犼＝１

犪犼χ犃犼∈ｓｐａｎ｛χ犃∶犃∈犐犃｝，使‖χ犃－狓‖＜ε．这意味着犃∪
狀

犼＝１
犃犼．因为犐犃

是一个理想，犃∈犐犃．从而狆犃（χ犃）＝０．

２）根据文献［８］的引理２．９可知，狇犃（犲）＝ｄｉｓｔ（犲，犡犐犃）＝１＝‖犲‖．另外，不难验证狇犃（狓）≤‖狓‖对

一切狓∈∞成立．根据性质１中２）可知，狇犃（犲）‖犲‖．‖犲‖＝犛
＋


∞
为文献［９］中命题２．２的一部分．

３）首先，证明第一个“＝”．设犡⊥
犐犃
表示犡犐犃的零化子空间．由性质１中２）可知，狇犃（犲）犡

⊥
犐犃
．从而，

对于狓∈
＋
∞∩犡犐犃的情形结论成立是显然的．设狓∈

＋
∞＼犡犐犃，同样根据性质１中２）可知

ｓｕｐ｛?狓，狓?∶狓 ∈狇犃（犲）｝≤狇犃（狓）．

　　基于此，只需找到一个狓∈狇犃（犲）使?狓
，狓）＝狇犃（狓?，便可以保证第一个“＝”成立．对于上述狓∈


＋
∞＼犡犐犃，在商空间∞／犡犐犃中，利用Ｈａｈｎ?Ｂａｎａｃｈ定理可知，存在

珘狓∈珟犘
＋使‖珘狓


‖＝１，并且〈珘狓，珘狓〉＝

‖珘狓‖．根据经典定理（∞／犡犐犃）
＝犡⊥

犐犃

［１１］可知，存在唯一的狓∈犡⊥
犐犃
，使‖珘狓‖＝‖狓‖及〈珘狓，珘狔〉＝

〈狓，狔〉对所有的狔∈∞成立．特别的，
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〈狓，狓〉＝ 〈珘狓，珘狓〉＝ ‖珘狓‖ ＝狇犃（狓）．

　　下面证明狓

∈狇犃（犲）．因‖珘狓


‖＝１，故有〈珘狓，珓犲〉＝１，即〈狓，犲〉＝１．另外，对任意的狔∈∞，有

〈狓，狔〉＝ 〈珘狓，珘狔〉≤ ‖珘狔‖ ＝狇犃（狔）．

　　再根据性质１中２）可知，狓∈狇犃（犲）．

对于第二个“＝”，注意到性质１中１），狇犃（犲）是一个非空的狑

?紧凸集．从而根据Ｋｒｅｉｎ?Ｍｉｌｍａｎ定

理得到第二个等号成立．

注释２　由定理２中２）可知，狇犃（犲）χ（·）‖犲‖χ（·）＝犘（犖，２
犖）．定义

犘（犖，２犖，犐犃）＝ ｛μ∈犘（犖，２
犖）∶μ（犃）＝０对所有的犃∈犐犃｝．

　　根据定理２中１），３），在文献［８］定理２．３的意义下，有犘（犖，２
犖，犐犃）狇犃（犲）．即有犘（犖，２

犖，犐犃）＝

狇犃（犲）χ（·）．

令犘ｅｘｔ（犖，２
犖，犐犃）＝ｅｘｔ狇犃（犲）χ（·）．下文中分别用犘（犐犃）和犘ｅｘｔ（犐犃）表示犘（犖，２

犖，犐犃）和犘ｅｘｔ（犖，

２犖，犐犃）．

定理３　设犃≡（犪犻）
∞
犻＝１犛

＋
１
，且设（狓狀）犡及狓∈犡，则下列说法等价：１）（狓狀）犃?收敛于狓；２）（狓狀）

犕犃?收敛于狓；３）（狓狀）犐犃?收敛于狓，即对任意ε＞０，犃（ε）∈犐犃；４）（狓狀）犘（犐犃）?收敛于狓；５）（狓狀）犘ｅｘｔ（犐犃）?

收敛狓．

证明　１）２）即为定理１．

２）３）由性质１，定理２以及犐犃 的定义即可验证．

３）４）注意到注释２的犘（犐犃）狇犃（犲）即可得到．

４）５）只需利用定理２中３）即可验证．

２　犃?收敛与几乎处处收敛

作为文献［１２］定理１．５的特殊情形，有如下结论成立．

定理４　设狓∈狇犃（犲），则狓

∈ｅｘｔ狇犃（犲）当且仅当狓

为∞上的保正交不变的泛函，即对任意的

狓＝（狓（狀）），狔＝（狔（狀））∈∞满足：狓狔＝（狓（狀）狔（狀））＝０，?狓
，狓狔?＝０．

基于此，可以得到如下结论．

定理５　设狓∈ｅｘｔ狇犃（犲），则或狓

∈犮

⊥
０ ，或狓


∈１．当狓


∈１ 时，存在某个狀∈犖使狓

＝犲狀．

证明　设狓

∈ｅｘｔ狇犃（犲），若?狓

，犲狀?＝０对一切狀∈犖成立，则此时有狓

∈犮

⊥
０ ．若存在某个狀０∈犖

使?狓，犲狀
０
?≠０，根据定理４可知，?狓，犲狀

０
??狓，χ犖＼｛狀０｝?＝０．从而有?狓

，犲狀
０
?＝１及?狓，χ犖＼｛狀０｝?＝０．如

果狓∈１，且注意到定理２中２），可得狓
＝犲狀

０
．下面只需证明狓∈１．因为


∞＝１１犮

⊥
０
［１１］，所以存在

正分解狓＝狓１ ＋狓

２ ，其中，狓


１ ∈１∩犘

＋及狓２ ∈犮
⊥
０ ∩犘

＋．从而有

１＝ ?狓
，犲狀

０
?＝ ?狓


１ ，犲狀

０
?＋?狓


２ ，犲狀

０
?＝ ?狓


１ ，犲狀

０
?，

以及

０＝ ?狓
，χ犖＼｛狀０｝?＝ ?狓


１ ，χ犖＼｛狀０｝?＋?狓


２ ，χ犖＼｛狀０｝?＝ ?狓


１ ，χ犖＼｛狀０｝?．

　　由定理２中２）可知，狓２ 是正线性泛函，从而具有单调性．于是对任意的狓∈∞，有

?狓２ ，狓?＝ ?狓

２ ，狓犲狀

０
?＋?狓


２ ，狓χ犖＼｛狀０｝?＝０．

　　因为狓的选取是任意的，所以狓２ ＝０，故有狓
＝狓１ ∈１．

注释３　对任意的狓∈ｅｘｔ狇犃（犲），狓
要么是纯连续，要么是狑

?序列连续的．从而对任意的μ∈

犘ｅｘｔ（犐犃），μ要么是可数可加测度，要么是纯有限可加测度．其中，相关概念与性质可以参考文献［１３］．

犃?收敛某种意义上说具有选择收敛性，它与经典收敛的差异可以是巨大的．如选取犃≡（犪犻）
∞
犻＝１

犛＋１使（犪犻）按范收敛于犲１，则对任意一个序列（狓狀）犡 都是犃?收敛的（犃?收敛于狓１），但不能保证存在

（狓狀）子列按范收敛于狓１．另外，设序列（狓狀）犡按范收敛于狓∈犡，当狓≠狓１ 时，（狓狀）不会犃?收敛于狓１．

文中将这种类型的犃?收敛称为退化的．

定义２　设犃≡（犪犻）
∞
犻＝１犛

＋
１
满足：ｅｘｔ狇犃（犲）１，且ｅｘｔ狇犃（犲）＜∞，则称该犃?收敛是退化的．否

则，称为非退化的．
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这里称犃?收敛为退化的原因是它等价于由有限个退化的测度定义的收敛．称犃∈２
犖为犘ｅｘｔ（犐犃）?零

测集是指对任意的μ∈犘ｅｘｔ（犐犃）都有μ（犃）＝０．

定义３　设犃≡（犪犻）
∞
犻＝１犛

＋
１
，且设（狓狀）犡及狓∈犡．如果存在犘ｅｘｔ（犐犃）?零测集犌犖使（狓狀）狀∈犖＼犌按

范数收敛于狓，则称（狓狀）犘ｅｘｔ（犐犃）?几乎处处收敛于狓．

注释４　由定理３及定义３可知，序列（狓狀）犡为犘ｅｘｔ（犐犃）?几乎处处收敛于狓总是意味着（狓狀）犃?收

敛于狓．

下面给出犃?收敛为几乎处处收敛的一个充分必要条件．

定理６　设犃≡（犪犻）
∞
犻＝１犛

＋
１
，且设（狓狀）犡及狓∈犡．则该犃?收敛为非退化的当且仅当（狓狀）犃?收敛

于狓意味着（狓狀）为犘ｅｘｔ（犐犃）?几乎处处收敛于狓．从而，当犃?收敛为非退化时，犃?收敛与犘ｅｘｔ（犐犃）?几乎处

处收敛是等价的．

证明　充分性是显然的．因为如果犃?收敛是退化的，根据定理５可知，存在有限个正整数犃≡｛狀１，

狀２，…，狀犽｝使犘ｅｘｔ（犐犃）＝｛犲狀
１
χ（·），犲狀２χ（·），…，犲狀犽χ（·）｝．对任意的狓０∈犡＼｛０｝，定义序列狓狀＝狓０，狀∈

犃；＝０，狀∈犖＼犃．则不难验证，（狓狀）犃?收敛于狓０，但不会犘ｅｘｔ（犐犃）?几乎处处收敛于狓０．这是一个矛盾．

往证必要性．设（狓狀）犃?收敛于狓，且令

犆０ ＝ ｛狀∈犖∶‖狓０－狓‖ ≥１｝，　犆犽 ＝ ｛狀∈犖∶２
－犽
＜ ‖狓狀－狓‖ ≤２

－（犽－１）｝，（犽＝１，２，…）．

　　根据定理３可知，｛犆犽｝
∞
犽＝０是一列两两不交的犘ｅｘｔ（犐犃）?零测集．而且依犃?收敛的定义，ｌｉｍ

犻→∞

〈犪犻，χ犆犽〉＝

０对任意的犽（＝０，１，２，…）成立．从而可以找到一个严格单增的子列（犿犽）犖使对任意犽，有

∑
犽

狀＝０

〈犪犻，χ犆狀〉＜２
－犽，　　犻≥犿犽．

　　另外，因为犃≡（犪犻）
∞
犻＝１犛

＋
１
，所以存在一个严格单增的子列（犑（犻））犖，使

∑
∞

犼＝犑（犻）

犪犻，犼＜２
－犻，　　犻∈犖．

　　令犅犽＝（犆犽＼｛１，２，…，犑（犿犽）｝（犽（＝０，１，２，…）），且令犅＝∪
∞

犽＝０
犅犽．则断言：１）犅为犘ｅｘｔ（犐犃）?零测集；

２）犖＼犅＝∞；３）（狓狀）狀∈犖＼犅（按通常范数意义下）收敛于狓．

下面证明上述３个断言．

１）对任意犻≥犿０，都存在唯一的犽（犻）∈犖，使犿犽（犻）≤犻＜犿犽（犻）＋１．另外，当犼≤犑（犿犽（犻）＋１）及犽＞犽（犻）时，

犼犅犽．故而

∑
∞

犼＝１

犪犻，犼χ犅（犼）＝ ∑

犑（犿犽（犻）＋１
）

犼＝１

犪犻，犼χ犅（犼）＋ ∑
∞

犼＝犑（犿犽（犻）＋１
）＋１

犪犻，犼χ犅（犼）≤ ∑

犑（犿犽（犻）＋１
）

犼＝１

犪犻，犼χ犅（犼）＋ ∑
∞

犼＝犑（犻）＋１

犪犻，犼＜

∑

犑（犿犽（犻）＋１
）

犼＝１
χ犅（犼）＋２

－犻
≤∑

∞

犼＝１

犪犻，犼∑
犽（犻）

犽＝０
χ犆犽（犼）＋２

－犻
＝∑

犽（犻）

犽＝０

（犪犻，χ犆犽）＋２
－犻
＜２

－犽（犻）
＋２

－犻．

　　注意到犻→∞时，犽（犻）→∞．根据定理２中１），３）可知

狆犃（χ犅）＝０＝狇犃（χ犅）＝ｓｕｐ｛（狓
，χ犅）∶狓


∈ｅｘｔ狇犃（犲）｝．

即得到犅为犘ｅｘｔ（犐犃）?零测集．

２）根据１）可知，μ（犖＼犅）＝１对所有μ∈犘ｅｘｔ（犐犃），即对任意狓

∈ｅｘｔ狇犃（犲），〈狓

，χ犖＼犅〉＝１．如果

犖＼犅＜∞，记犖＼犅＝｛狀１，狀２，…，狀犽｝．对任意给定狓

∈ｅｘｔ狇犃（犲），〈狓

，χ犖＼犅〉＝∑
犽

犼＝１

〈狓，χ｛狀犼｝〉＝１．根

据定理４（狓的正交性）可知，必然存在犖＼犅中的某个狀犽，使〈狓
，χ｛狀犽｝〉＝１．从而根据定理５可知，狓

＝

犲狀犽∈１．注意到狓
的选取是任意的，故而该犃?收敛为退化的，这与定理假设相矛盾．

３）对任意的０＜ε＜１，存在犿∈犖，使２
－犿
＜ε≤２

－（犿－１）．从而有犃（ε）∪
∞

犽＝０
犆犽，其中，犃（ε）＝｛狀∈犖∶

‖狓狀－狓‖≥ε｝．进一步地，犃（ε）＼∪
∞

犽＝０
犅犽＜∞．故而犃（ε）＼犅＜∞，这意味着（狓狀）犿∈犖＼犅（按通常范数意义下）

收敛于狓．

推论１　经典统计收敛、犃?统计收敛（包括ｌａｃｕｎａｒｙ?统计收敛和λ?统计收敛）在统计测度意义下都
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是几乎处处收敛的．
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ＢＡＯＬｉｎｇｘｉｎ
１，ＳＨＩＨｕｉｈｕａ２
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２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｑｕａｎｚｈｏｕ３６２０２１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：　Ｌｅｔ犃≡（犪犻）∞犻＝１犛
＋
１
，ａｓｅｑｕｅｎｃｅ（狓狀）ｏｆｐｏｉｎｔｓｉｎａＢａｎａｃｈ犡ｉｓｓａｉｄｔｏｂｅ犃?ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｔｏ狓∈犡ｐｒｏｖｉｄｅｄ

ｔｈａｔｆｏｒａｎｙε＞０，ｌｉｍ
犻→∞

〈犪犻，χ犃（ε）〉＝０，ｗｈｅｒｅ犃（ε）＝｛狀∈犖∶‖狓狀－狓‖≥ε｝．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｇｉｖｅｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｐｒｏａ

ｃｈｅｓｏｆ犃?ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｖｉａｉｄｅａｌｏｎ犖ａｎｄｖｉａｅｘｔｒｅｍｅｍｅａｓｕｒｅｓ．Ｗｅｓｈｏｗｔｈａｔｆｏｒａｎｙ犃≡（犪犻）∞犻＝１犛
＋
１
，ｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔａｎｉ

ｄｅａｌ犐犃ａｎｄａｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ犘ｅｘｔ（犐犃）ｏｆｅｘｔｒｅｍｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｓｓｕｃｈｔｈａｔｔｈｅ犃?ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ，ｔｈｅｉｄｅａｌ犐犃?ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ

ａｎｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｅ犘ｅｘｔ（犐犃）?ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅａｒｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ．Ｗｅａｌｓｏｓｈｏｗｔｈａｔ犃?ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｏ犘ｅｘｔ（犐犃）?ａｌｍｏｓｔｕｓｕ

ａｌｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｉｆａｎｄｏｎｌｙｉｆｉｔｉｓｎｏｎｄｅｇｅｎｅｒａｔｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ；ｉｄｅａｌｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ；ａｌｍｏｓｔｕｓｕａｌｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ；ｅｘｔｒｅｍｅｍｅａｓｕｒｅｓ；Ｂａｎａｃｈｓｐａｃｅ
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