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利用实验光谱学的 *++,-./01+,2 定律和介质中的麦克斯韦方程组，建立了精确的光吸收（光电离）截面表达式，

并通过一个随体系粒子数密度和宏观复介电常数而变化的变换函数，将严格截面公式与 3/45 和 6557+, #8"9 年建

立的理想气体的光电离截面公式直接联系起来 :建议：#）当知道某密度下正确的体系宏观复介电常数!，"时，可直

接由严格表达式求得高密度下非理想状态的正确光电离截面；&）或当知道该体系的粒子微观极化率#，$和其理想

气体的精确截面时，用上述变换公式间接求得其他密度时的光电离截面 : 对氩原子和氙原子的应用表明：当缺乏

!，"时，可由某一合理的宏观电极化率物理（例如克劳修斯 ; 莫索缔）模型来计算!，"，从而获得高密度体系的截

面 :这样获得的结果符合被散射物质的光电离（光吸收）截面随体系粒子数密度增大而增加的客观散射现象 :而且，

考虑了高密度真实体系中粒子间相互作用的宏观电极化率模型越正确，如此求得的散射截面的误差就越小 :
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# E 引 言

对孤立原子或分子光电离截面的研究一直是实

验和理论物理学家关心的重要领域之一 :对于惰性

气体，人们做了很多这方面的实验工作［#］: 近几年

来，人们对聚合物与团簇的光电离截面进行了大量

的研究［&］，对液体光电离的动态过程［)］和与温度有

关的光电离研究［’］也取得了一定的进展 :在实验上，

由于受技术和设备的限制，人们对“孤立原子”的研

究总是建立在对大量原子集体的研究之上，所研究

的原子不可避免地要受到周围原子的影响，实验上

我们得到的是“准原子”的行为 :特别是当物质处在

液态或固态时，周围原子对吸收原子的相互作用将

更加明显 :例如光谱线的展宽和位移现象包含了原

子或分子之间相互作用的信息 :这些多体问题也一

直是实验与理论物理学家关心的课题 :大多数实验

或理论研究的重点都集中在单个原子、分子或者分

子的单链低聚物或小团簇上 :近几年发展了精确计

算理想气体状况下孤立原子光电离截面的程序包，

在理论上已经能够得到理想气体的较精确的单个原

子行为［%］:但是，很多原子或分子的性质是从凝聚态

（在固态或溶液中）的实验中推证出来的 :很显然，非

理想体系中原子的光谱、光电离截面和极化率一般

对其周围的物理“环境”非常敏感 :因此，利用单个原

子的精确量子力学计算结果或实验数据，在物理上

寻找一定的规律，并用一定的表达式把这些精确的

理想气体结果与实际的“环境”（物质处在高密度或

高压气体、液态或固态）联系起来，从而得到实验或

真实环境下的原子或分子截面，非常有必要 :本文基

于光谱学的 *++,-./01+,2 定律［"］，推导出了数学上不

含近似的光电离截面公式［(］，据此不但可以计算理

想气体孤立原子的光电离截面，而且可以用此公式

和合理的物理模型计算环境中其他原子对其作用后

的真实体系的光电离截面，从而把部分微观多体效

应和许多重要的量子效应也间接地包含在本文的新

截面公式中 :由于本文的推导严格建立在光谱学理

论之上，与计算中使用的具体量子力学方法无关，所

以易程序化、易计算，并能得到真实体系的正确计算

结果 :

& E 光电离截面的严格表达式

在原子光电离的实验过程中，光通过介质时的
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吸收截面，光谱实验学家用 !""#$%&’("#) 定律［*］定

义为

!+
! , "-.（"#!）， （/）

或表示为

! , /
"# 01

!+( )! , "" ， （2）

式中 !+ 和 ! 分别为入射光和出射光的强度，" 为粒

子数密度，# 为吸收长度，!为光吸收截面，"为吸

收系数 3物质对电场的吸收系数表示为［4］

"（#）, 2#
$$ , 2#

$ 5’（%）/62， （7）

式中 $ 为光速，#为入射光的能量，$为复折射率 %
8 9$的虚部，%为复介电常数，两者的关系由麦克斯

韦方程组可得

% ,& 8 9’ ,（% 8 9$）2 , / 8 :!(， （:）

式中&为复介电常数的实部，’为复介电常数的虚

部，% 为复折射率的实部，(为电极化率 3 因此，由

（2）和（7）式可将单个原子或分子的光吸收截面表

示为

! , "" , 2#
"$$3 （;）

将（:）式的复介电常数表达式代入%/62，即可将复折

射率的虚部表示为

$ , &
2 8’! 2 <&! 2 3 （*）

把（*）式代入（;）式，光吸收截面便表达为复介电常

数的实部和虚部的函数，即

!（#）, !2#"$ &
2 8’! 2 <! &3 （=）

在从（/）式到（=）式的推导过程中，没有使用任何数

学上的近似和量子力学模型，因此（=）式是严格的光

吸收截面表达式 3根据附录 > 最后一部分引用的有

关讨论［?］，当光电离量子效率), / 时，（=）式就是原

子光电离截面的严格表达式 3 由于（=）式是从（2）式

严格推导出来的，而（2）式是实验上测量光吸收截面

所归纳验证出的正确定律，因此用（=）式与用（2）式

所得结果在理论上应该完全相同 3在（=）式的等号右

边，复介电常数表示的是物质的宏观性质之一———

介电性质的统计平均，包含了环境中其他原子对离

化原子的影响，而左边是实验测得的“单个”原子的

物理量 3通过（=）式，将体系的宏观性质与原子的微

观物理量内在地有机联系在一起，从而在物理上可

以得到“准原子”的行为 3为了尽可能地考虑“环境”

对原子的影响，也为了尽可能与实验符合得好，建议

在理论计算和实验时都用此公式来处理数据 3
在很多量子理论计算中，所使用的光电离截面

公式 是 /?*4 年 @&1A 和 BAA."#［4］给 出 的 理 想 气 体

（9C"&0 D&E）的表达式，即

!9（#）, :!#
$ * , :!#

$ 5’（+）， （4）

式中*为原子极化率+（ ,,8 9*）的虚部 3 @&1A 等人

也是从 !""#$%&’("#) 定律出发，但他们为了简便，在

推导中仅仅取了级数展开的一级近似 3（4）式表征的

是理想气体中孤立的单个原子的行为 3 很多的理论

计算［/+—/:］都是用（4）式来计算截面的 3 若被研究体

系为理想气体，且用某一量子理论方法获得的原子

（分子）极化率+足够精确，则（4）式得到的理论散

射截面应等同于实验测量值 3 为了把（=）和（4）式联

系起来，把（=）式的形式做如下变换：

!（#）, :!#
$ *

/
!2 2!"*

&
2 8’! 2 <! &

,!9（#）&（"，&，’；*）， （?）

式中

&（"，&，’；*）, /
!2 2!"*

&
2 8’! 2 <! &3

（/+）

可见，通过（?）式使（=）与（4）式建立了联系，即被研

究体系在某一粒子数密度 " 下的严格散射截面，可

经一个与密度密切相关的变换函数 &（"，&，’；*）对

理想气体的截面!9（#）进行变换而得到 3 因（/+）式

是与密度相关的复介电常数&，’的函数，所以我们

把这个影响截面的函数称为介电影响函数（C9"0"F)#9F
91G0H"1F" GH1F)9A1，I5@）3由附录 > 知，对于稀薄气体

和理想气体，由于数密度 " 很小，原子之间基本没

有相互作用，I5@ 对截面的影响仅包含物质宏观介

电性质对微观散射截面的高阶修正 3 I5@ 在此状况

下趋于 /，所以（4）式所表示的理想气体光电离截面

是精确的 3但是当研究体系的密度增大时，物质宏观

介电性质对截面的影响会越来越大 3在高密度气体、

液体或固体情况下，原子之间的相互作用不可忽略 3
这时，I5@ 不但包含物质宏观介电性质对微观散射

截面的有效高阶修正，而且还包含原子之间的相互

作用对光电离截面的重要影响 3
利用上述精确光电离截面公式我们曾计算了金

属钡原子在不同条件下的光电离截面［=］3本文将分

别以氩原子和氙原子为例，利用 I5@ 研究光电离截

面在不同密度下的物理结果 3
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!" 应 用

利用（#）和（$%）式，研究了氩原子和氙原子在不

同粒子数密度下的 &’( 和光电离散射截面的变化规

律 )对于氩原子，实验的光电离截面数据取自 *+,,
等人［$-］的推荐数据 )根据前面对（.）式的讨论，可以

根据这些实验值逆算得到氩原子理想气体的（有效）

偶极极化率的虚部，即

! / !
0!"#1（"）) （$$）

原子极化率的实部$和虚部!可由下列两个关系式

相互连接起来［$2］：

$（"）/ 3
!

"!
4

%
%!（%）

%
3 5"3 6%， （$3）

!（"）/ 5 3
!

"!
4

%

"$（%）

%
3 5"3 6%) （$!）

这两个关系式由 7,+89,: 和 7,;<1= 于 $#3> 年首次推

导出来，是因果性物理原理的直接结论 )把用（$$）式

计算的原子极化率的虚部代入（$3）式，可以求得原

子极化率的实部 ) 图 $ 给出计算的氩原子极化率

&（ /$? 1!）的虚部和实部 )

图 $ 氩原子极化率的实部和虚部［$-］

图 3 给出在克劳修斯@莫索缔（A*）（见附录 B）

结构模型下包含理想气体在内的氩原子几种密度情

况的 &’(，其中 #6 是把附录中（B>）和（B.）式代入

（$%）式得到的稀薄气体的 &’(，# 是把（B!）和（B0）

式代入（$%）式得到的 &’()当密度趋于无限小时，A*
模型转化成理想气体模型，&’( 在全能量区趋近于

$，这在图 3 中充分地体现了出来 )在理想气体范围

内，如粒子数密度 $ 为 !"#.$ C $%5 2 %%
5 !（%% 为玻尔

半径）时，&’( 在两种模型下都几乎为 $" 这说明在

理想气体情况下，&’( 对截面的影响完全可以忽略 )
但随体系密度的增大 &’( 也逐渐变大 )对一给定密

度的非理想体系，在截面的峰值处 &’( 对截面的影

响一般会很大 ) 在 A* 模型下，这可以部分地解释

为，当密度较大时，原子之间的相互作用随原子间距

离的减小而越来越强，同时在较低的能量区间内光

子与原子有效碰撞的频率越来越高，因而实验中出

射光的强度也越来越弱，光子与原子碰撞的过渡复

合体的寿命也越来越长，表现为原子的吸收截面相

应地增大 )而在稀薄气体模型下，随密度的增大，&’(
对截面的影响越来越大，特别是在峰值处影响更加

显著 )但与 A* 模型对截面的影响刚好相反，&’( #6
却随粒子数密度的增加而减小，&’( 对氩原子截面

的修正却使截面变小 ) 附录 B 中对此进行了分析，

说明此现象在物理上不合理 )

图 3 氩原子在几种密度下的 &’( #6 和 #

图 ! 给出当光电离量子效率’/ $ 时，氩原子在

几种密度下的光电离截面，其中#1 为理想气体模型

下由（.）式计算的结果，#6 是将（B>）和（B.）式代入

（#）和（$%）式得到的稀薄气体状态下原子间无相互

作用时的结果，#是普遍使用的 A* 模型下将（B!）

和（B0）式代入（#）和（$%）式得到的考虑了原子间相

互作用的截面；$ / !"#.$ C $%5 2 %%
5 ! 是氩在 3%D，

标准大气压下的理想气体的粒子数密度［$>］，$ /
."#.$ C $%5 0 %%

5 ! 是稀薄气体的密度，$ / $"#.$ C

$%5 ! %%
5 ! 是高密度气体的密度，$ / !"$3> C $%5 !

%%
5 !是氩液体处在其沸点（ 5 $.-".-D）时的液体密
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度［!"］#当 ! $ "%&"! ’ !() * "(
) + 时，由稀薄气体公式

得到的截面!, 反而比理想气体的结果小，附录 -
已说明它是不正确的 #物理上较合理的结果应是此

密度时恰当地考虑了粒子间相互作用的光电离截面

!，它在峰值区大于理想气体的截面!. #随密度的增

加，原子之间的相互作用越来越大，因而对截面的影

响也越来越大，特别是在峰值处使得截面!较大地

增大，在液体情况下，在峰值处的截面比理想气体大

/01 左右 #另外，当获得了各密度下体系的复介电常

数"，#后，直接用（2）式也获得了与图 + 中三条非

理想气体的光电离截面!完全相同的结果 #

图 + 光电离量子效率$$ ! 时，氩原子处在不同物质密度下的光电离截面

图 * 氙原子光电离截面的理论计算与实验比较

3/!! 物 理 学 报 /* 卷



图 ! 给出氙原子在理想气体状态和固体状态下

的光 电 离 截 面 的 实 验 值［"#］$ 由 图 ! 知，在 "%#—

"&!’( 之间，固体的光电离截面在总体上比气体的

光电离截面大，且二者的散射结构基本类似 $据图 )
对 *+, 的分析可知，理想气体的光电离截面实验值

和孤立原子的光电离截面基本相等 $这样，把气体实

验截面代入（""）式，并利用（")）式分别得到氙原子

极化率的虚部和实部 $查到氙原子的液体密度 ! -
".##/ 0 "12 % "1

2 %［"3］，固 体 密 度 ! - ).!&& 0 "12 %

"1
2 %［)1，)"］，进而利用（4%）和（4!）式分别得到液体和

固体介电常数的实部和虚部 $把上述物理量代入（#）

和（"1）式，即可分别得到理论上考虑了物质的密度

和介电效应后液体和固体的光电离截面 $ 将理论计

算的截面值与气体和固体的实验结果进行比较可

知，在低能区，理论计算和固体实验值符合较好，这

说明在这个能区内，由 56 模型给出的（4%）和（4!）

式的确较好地反映了介电效应对截面的影响；在较

高能区，理论计算的液体和固体结果均处在气体实

验结果和固体实验结果之间，这具有一定的合理性 $
因为这个事实反映了被散射物质的光电离截面随体

系粒子数密度 ! 增大而增加的客观事实 $固体的理

论和实验光电离截面在高能区的定性变化一致，二

者的差异在很大程度上来自于广泛使用的经典 56
模型描述粒子间相互作用时的不足和该模型未能包

含的部分重要量子效应 $

! . 结 论

本文基于实验光谱学普遍使用的 7’’89:;<=’8>
定律，不用任何数学近似或其他物理模型，获得了光

与原子或分子碰撞时的、与体系密度直接相关的光

吸收截面（或当光电离量子效率! - " 时的光电离

截面）的严格表达式（（/）式）$ 此式给出了通过直接

测量体系宏观复介电常数而获得微观截面的新方

法 $本文进而定义了一个是粒子数密度函数的 *+,
（"1）式，通过（#）式将（/）式与广泛使用多年的理想

气体截面（3）式严格联系起来 $（#）式的物理意义在

于：处于任何密度的一个真实光吸收（光电离）体系

的微观散射截面"可经一个表示物质宏观介电性

质的变换函数———*+, #（!，#，$；%）对相同体系处

于理想气体状态下的微观散射截面"? 进行变换而

得到 $该式表明：只要具有被研究体系的单个粒子复

极化率的虚部%和其复介电常数#，$，就可以经（#）

式从容易获得的理想气体截面"?（&）获得与#，$
相对应的高密度状态下的、可能较难测量的微观散

射截面"（&）$
对于具有立方晶体结构的粒子体系，当采用从

实验归纳出的 56 的电极化率’（&）模型［（4"）式］

时，可将体系的宏观复介电常数#，$表示为单粒子

微观极化率(，%的函数，即（4%）和（4!）式，从而用

（#）式求得高密度体系的散射截面"$ 因（#）式是严

格的，而（4%）和（4!）式是基于 56 近似模型的结果，

所以带给"的误差理论上将源自所用的计算宏观

电极化率的具体模型，以及微观复极化率(，%的精

度 $不同的电极化率物理模型，给出不同的宏观复介

电常数#，$的表达式和相应的散射截面"$ 若有单

粒子的精确复微观极化率(，%，并已知所研究体系

的理想气体的正确截面"?，则可由（#）式和（4%），

（4!）式间接获得某高密度下合理的光吸收截面；若

有实验测得的某高密度下的精确复介电常数#，$，

则可由（/）式直接得到该高密度体系正确的光吸收

截面 $无论是哪一种情形，若已知该体系的光电离量

子效率!和吸收截面，则可由（4#）式得到该密度下

的光电离截面 $
对氩和氙原子体系的应用表明：通过与被研究

体系的粒子数密度没有密切关系的单粒子微观复极

化率(，%，在宏观电极化率的一定物理模型（这里用

56 模型）下，间接地经过该体系在理想气体状态下

的散射截面和（#）式，求得的其他高密度状态下的散

射截面，在物理上是合理的 $而氙原子的例子实际演

示了被散射物质体系的光电离（光吸收）截面"（&）

随体系粒子数密度 ! 的增大而增加的客观现象 $本
文建议的方法给出了一条当没有体系的复介电常数

#，$ 时，间 接 获 得 高 密 度 体 系 散 射 截 面 的 有 效

途径 $

附录 4

". 当极化原子或分子按照立方晶体结构排列，根据 56 模型，物

质的宏观电极化率可表示为［))］

’（&）- !)（&）
" 2（!!@%）!)（&）

， （4"）

式中［ 2（!!@%）!)］为立方晶体中极化粒子间的相互作用 $（4"）式基

于这样的事实：立方晶体中的单个原子除了受到外加宏观电场 $<;A

的作用外，还受到附近其他原子的感应偶极所产生的附加电场的作

用 $因此，作用在原子或分子 % 上的局域电场为［))］

$ BCA;B
& - $<;A D !!’

% $<;A $ （4)）
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在这个模型下，将电极化率（!"）式代入（#）式，展开后利用单粒子的

微观复极化率!$"% &#，即可得到物质宏观复介电常数的实部$和

虚部%：

$ $
（’ % (!!"）（’ ) #!!"）) ’*（!!#）*

（’ ) #!!"）* %（#!!#）*
， （!’）

% $ ’+!!#
（’ ) #!!"）* %（#!!#）*

, （!#）

*- 对于密度略大于理想气体的稀薄气体，由于原子或分子相距

较远，晶体中粒子间排列的立方结构不复存在，粒子极化后相互之

间的作用可以忽略 ,体系的宏观电极化率可以认为是单个原子或分

子极化率的简单和 ,从而 ./ 模型的宏观电极化率转变为

&（’）$ !!（’）, （!0）

在这种情况下，作用在单个原子或分子 " 上的局域电场就是外加宏

观电场：

# 12341
$ $ #543 , （!+）

将（!0）式代入（#）式，即得稀薄气体（6&1789 :4;）模型下，复介电常数

的实部和虚部：

$6 $ " % #!!"， （!<）

%6 $ #!!#, （!(）

若已知单粒子的微观复极化率"，#，则可由（!’）和（!#）式得到

体系的宏观复介电常数$，%，将结果代入（<）式，以间接地求得固体

或高密度体系的光电离截面；或由（!<），（!(）和（<）式，得到稀薄气

体的截面 ,若将稀薄气体的电极化率（!0）式代入（’）和（0）式，并将结

果对("=*做级数展开后仅保留一阶项，即得到 >4?2 和 .22@9A 给出的

（(）式所表述的理想气体光电离截面公式 ,
值得注意的是，当仅保留一阶项时，粒子数密度 ! 很巧合地从

所得的截面公式中抵消掉，因而在此近似下，>4?2 和 .22@9A 的理想

气体截面公式（(）与实验测得的理想气体状态下单个粒子的光电离

截面恰好相一致 ,在理想气体状态下作此近似时所忽略掉的全部高

阶项的总和对截面给出负的贡献，因此，由于这些负贡献，使得包含

了全部高阶项的稀薄气体截面反而小于理想气体的光电离截面 ,这

一现象违背了应有的客观物理事实：稀薄气体的密度大于理想气体

的密度，因而入射光子与稀薄气体中粒子的碰撞频率应更高，一般

而言，其碰撞截面应更大 ,造成这种现象的根源在于：当从包含粒子

间相互作用的 ./ 模型（!"）式忽略掉分母中的相互作用时，隐含在

分子（B4）中的粒子间相互作用仍然存在 ,尽管这种影响比分母中的

粒子相互作用的贡献小，但这种片面地保留次要影响而忽略主要相

互作用的物理近似就导致了上述不合理的稀薄气体截面反而更小

的物理结果 ,所以，理论上除了计算理想气体的光电离截面可用（(）

式外，计算包含理想气体、稀薄气体在内的各种密度体系的光电离

截面都应该用（<）式，而只有（!’）和（!#）式才能给出（<）式中所用的

各种密度下体系的宏观复介电常数$，%在 ./ 模型下的较合理结

果，从而得到有物理意义的散射截面 ,需要强调的是，（<）和（C）式是

严格的结果，但若没有体系的宏观复介电常数$，%的直接测量数据

时，则只能使用一定的宏观电极化率物理模型（例如 ./ 模型）间接

地计算$，%，从而间接地经过（<）或（C）式得到体系在高密度状态下

的散射截面),如此间接得到的)的误差大小直接取决于计算宏观

电极化率的物理模型 ,

’- 在光吸收的实验中，当一个分子吸收了一个其能量大于分子

电离能的光子时，光电离量子效率［C］*（定义为产生的离子数目和吸

收的光子数目之比）有可能小于 "- 在这种情况下，光的部分能量有

可能通过荧光或光离解成中性分子碎片的方式消耗掉 ,尽管通过荧

光衰减的概率很小，但是中性光离解截面在大于阈能几个电子伏的

范围内有时具有不可忽略的贡献 ,在光吸收过程中，光吸收截面)4、

光电离截面)和中性光离解截面)6 的关系为［C］

) $)4 D*， （!C）

)6 $)4 D（" )*）$)4 )), （!"E）

在研究原子的光吸收实验中，荧光衰减的贡献有时非常小，同时因

原子不存在离解问题，)6 $ E，所以，光电离量子效率*!"，此时有

) $)4 , （!""）
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**+<
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! "#$ #%&’#(()*" +*’ &,*-*)*")./-)*" 0’*(( (#0-)*"(
/"1 )-( /&&2)0/-)*" )" ,)3, 1#"()-4 (4(-#5!

!" #$"%&’(")* +() ,-$&’(% ./-)* 0")&+%)*
（ !"#$%$&$’ () *$(+%, -". /(0’,&0-1 234#%,#，5%,3&-" 6"%7’1#%$4，83’"9.& 123314，83%"-）

（5-6-$7-8 9 :-;<("<= 933>；<-7$?-8 @")(?6<$AB <-6-$7-8 2C D(E= 933>）

F;?B<"6B
F )-G -HA<-??$%) I%< A/%B%$%)$J"B$%) 6<%?? ?-6B$%) /"? ;--) A<%A%?-8 ;"?-8 %) B/- K--<&L"@;-<B’? E"G ")8 !"HG-EE

-M("B$%)? I%< " @"B-<$"E NF)8 G- "E?% A<%A%?-8 " I()6B$%) 7"<=$)* G$B/ B/- )(@;-< 8-)?$B= %I B/- ?=?B-@，G/$6/ $)6E(8-? B/- E%6"E
I$-E8 -II-6B ")8 B/- /$*/-<&%<8-< 8$-E-6B<$6 6%<<-6B$%) B% B/- I"@%(? I%<@(E" I%< A/%B%$%)$J"B$%) 6<%?? ?-6B$%) %I $?%E"B-8 "B%@?，
A<%A%?-8 ;= :")% ")8 .%%A-< $) 2O1PQ R/- A/%B%$%)$J"B$%) 6<%?? ?-6B$%)? %I ?%E$8 H-)%) /"7- ;--) ?B(8$-8 ;= (?$)* B/$?
"EB-<)"B$7- -HA<-??$%) G/$6/ 6%(AE-? B/- @"6<%A<%A-<B= ")8 B/- M(")B(@ M(")B$B= %I B/- A/%B%$%)$J"B$%) ?=?B-@，")8 G/$6/ @"S-?
$B A%??$;E- I%< %)- B% ?B(8= B/- $)IE(-)6- %I $)8(6-8 8$A%E-? %) B/- A/%B%$%)$J"B$%)N R/- 8$-E-6B<$6 ;-/"7$%<? %I B/- @"BB-< $)
6%)8-)?-8 ?B"B- ()8-< ?-7-<"E A/=?$6"E 6%)8$B$%)?（*$7-) B/- 6%@AE-H 8$-E-6B<$6 6%)?B")B? %< B/- @%8-E %I -E-6B<$6 ?(?6-AB$;$E$B= %I
B/- ?=?B-@）"<- 6%)?$8-<-8 (?$)* %(< )-G -HA<-??$%) I%< A/%B%$%)$J"B$%) 6<%?? ?-6B$%)? N R/- <-?(EB? ?/%G B/"B $B $? <-"?%)";E- $)
A/=?$6? B% 6"E6(E"B- B/- 6<%?? ?-6B$%)? %I "B%@? $) " <-"E ?=?B-@ ;= (?$)* B/- "66(<"B- -HA<-??$%)N :(<B/-<@%<-，B/- @%<- 6%<<-6B
B/- @%8-E %I -E-6B<$6 ?(?6-AB$;$E$B= I%< B/- <-"E ?=?B-@，B/- @%<- "66(<"B- B/- 6<%?? ?-6B$%) %;B"$)-8 I<%@ %(< I%<@(E" G$EE ;- N

!"#$%&’(：A/%B%$%)$J"B$%) 6<%??&?-6B$%)，A/%B%";?%<AB$%) 6<%??&?-6B$%)，8$-E-6B<$6 6%)?B")B，A%E"<$J";$E$B=
)*++：C9P3:，C9P3，CCP3T

!U<%V-6B ?(AA%<B-8 ;= B/- W"B$%)"E W"B(<"E +6$-)6- :%()8"B$%) %I ./$)"（’<")B W%N233X>3>P），")8 B/- +6$-)6- :%()8"B$%) I<%@ B/- !$)$?<= %I T8(6"B$%)

%I ./$)"N
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