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采用光电离探测和自电离探测这两种不同的探测方法对铕原子的高激发态光谱进行了详细研究 *一方面，采

用光电离探测技术，系统测量了在第一电离限之下处于 ’"%()—’+#$# ,-. $ 能域内的奇宇称能级的光谱 *通过光谱

定标和误差估算等分析手段，获得了 "( 个共振跃迁峰的位置和强度等光谱信息 *并根据所用的激发路线和相关的

选择定则等原理，进而确定了这些能级的总角动量 * 通过与相关文献资料的对比和分析，研究发现了 $( 个新能级 *
另一方面，精心设计了一种能够有效识别不同类型高激发态的鉴别方法 *对同一能域中的待测能级，分别采用光电

离与自电离技术对其进行探测 *通过对比和分析上述两种测量结果，便可将处于这一能域中的 /0 原子的 1234567
态与价态区分开来 *研究结果表明，在所探测到的 "( 个能级中只有 $’ 个能级为 1234567 态，其余均为由内壳层电子

的跃迁所构成的原子价态 *并利用光谱的量子理论详细讨论并确定了上述 1234567 态的有效量子数 *

关键词：/0 原子光谱，奇宇称高激发态，孤立实激发（89/），自电离探测
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$ F 引 言

随着原子科学研究的发展，传统探测技术（如吸

收光谱、共振荧光光谱、光声光谱、光电流光谱和电

场电离光谱）由于探测效率和分辨率等方面的约束，

无法满足研究原子高激发态的需求 *近年来，随着激

光技术的进步，对原子高激发态光谱的研究也取得

了很大进展 *激光分步激发和共振电离技术［$］克服

了传统光谱测量技术的困难，是一种测量原子高激

发态光谱的有效方法 *采用此方法不但可以将原子

从基态沿设定的激发路线激发到具有确定宇称的原

子高激发态上，而且激发截面也相对较大 *通过采用

光电离或自电离技术使原子电离，并利用高增益、快

响应的粒子探测器微通道板（>9H）收集电离产物，

从而显著提高了对原子高激发态的探测灵敏度 *
稀土元素具有许多优异性能，在科技和生产等

许多方面都有着重要的应用 *目前国际上光谱研究

的焦点已从碱土金属原子的高激发态［(—’］转移到了

能级结构更加复杂的稀土原子上 *在有关稀土原子

高激发态光谱的报道中，I3，J@ 及 ;4 原子的研究相

对较多［+—%］*与之不同的是，/0 原子具有半满填充

的 ’K 支壳层，其上的电子非常活泼，使得 /0 原子的

光谱极其复杂 *迄今为止，除了早期的一些文献仅给

出了一些 /0 原子激发态的能级位置［$#］之外，关于

/0 原子光谱的研究报道仍然十分匮乏 *近期虽有少

量的报道提供了 /0 原子激发态的实验光谱图和相

应的理论分析等信息［$$］，但却没能对原子的 1234567
态和价态进行有效的区分 *

针对上述的研究现状和存在的问题，本文选取

/0 原子奇宇称能级的光谱作为研究对象，通过使用

有效的方法，不但解决了辨识不同类型的高激发态

的困难，而且还进一步丰富了 /0 原子高激发态的

光谱信息 *

( F 实验原理与装置

$%&% 实验原理

本文采用两种不同的探测方法研究 /0 原子的

高激发态光谱 *
( F$F$F 双色三光子激发过程
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采用了两台染料激光器，运用光电离探测 !"
原子高激发态 #用一台 $%：&’( 固体脉冲激光器的

三倍频（基频为 )*+, -.）同时抽运两台染料激光器 #
其中一台染料激光器输出固定波长为!)，使 !" 原

子从基态跃迁到第一激发态 #而另一台染料激光器

输出在一定波长范围内连续变化的!/，使 !" 原子

跃迁到不同的高激发态上 #同时!/ 又作为光电离探

测光，使此时处于高激发态的 !" 原子进一步跃迁

实现光电离 #为了减小 0122345 展宽效应我们控制两

束激光，使其沿同一直线射入真空室并与原子束正

交 # 同时，为避免两束激光同时作用在原子束上，控

制光路使第二束激光相对第一束激光延迟 6 -7 进

入真空室，从而使两个光子依次将 !" 原子激发 #在
实验中我们采用光电离探测技术，激发路线如图 )

（8）所示 # 当第一步激光的波长!) 固定在 ,9:;<:
-.，扫描第二台激光便可以得到从 ,=>+7+2（6 !:?/）态

跃迁到高激发态的光谱 #

图 / 实验装置图

/;);/; 三色三光子激发过程

采 用 三 台 染 料 激 光 器，运 用 孤 立 实 激 发

（@A!）［)/］与自电离探测技术相结合的方法探测 !"
原子高激发 BC%D45E 态光谱 #激发路线如图 )（D）所

示 #首先用一束固定波长的激光将其中一个价电子

由 +7 态 激 发 到 +2 态，此 时 !" 原 子 处 于 ,=>+7+2
（6 !:?/）态 #然后，用第二束激光进一步激发该价电子

到 "# 态（通常称该电子为 BC%D45E 电子）上，其中 "
值取决于第二束激光的波长 #由于电子的轨道半径

与有效量子数 "!/成正比，因此当 " 值增大时，处于

BC%D45E 态的 !" 原子的尺寸将迅速增大，BC%D45E 电

子在离原子实很远的轨道上运动 #最后，第三束激光

将另一价电子从 +7 态激发到 +2 态（该电子通常被

称为实电子），从而得到原子 ,=> +2"# 自电离态 # 由

于在激发实电子时，BC%D45E 电子已处于大轨道上，

可以被认为是“旁观者”，基本上不会受到激光的激

发，从而避免了 F4"3G45HI8-1 干涉现象［)<］，因此采用

@A! 技术所得的自电离光谱呈现出对称的 J154-GK 线

形 #实验中，选取其峰值位置所对应的波长作为自电

离探测光波长，探测 !" 原子的束缚 BC%D45E 态光

谱 #这种方法的优点是每步跃迁都是共振跃迁，不需

要很高的激光功率，且对每一步激发具有高度的选

择性 #

图 ) !" 原子的多步激发和电离路线示意图 （8）双色三光子

激发和光电离；（D）三色三光子激发和自电离

!"!" 实验装置

本实验装置包括以下几个部分：激光激发系统，

原子束产生系统，信号采集和分析系统，如图 / 所

示 #激光激发系统是由 L"8-G8 MC7G4. 公司制造的，

主要包括一台 ($N **/)H*6*9?J 型 $%：&’( 固体激

光器和三台波长可调谐的染料激光器 #该台固体激

光器输出的激光脉冲宽度为 +—6 -7，重复频率为

)> OK，基频光为 )*+, -.，经倍频、和频及分束后输
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出 !"" #$ 脉冲激光，用于抽运三台染料激光器，其

线宽为 %&’ ($) ’ *所用激光染料包括 +,-$./0#12% 和

+,-$./0#11%&
在图 3 中的虚线圆周部分的器件都处于真空环

境中，包括原子束产生装置、激光作用区及离子4电
子探测装置 * 真空室利用机械泵5分子泵的组合，使

真空度可以维持在（’&1—’&"）6 ’%) 1 7.* 利用直流

电源所产生的焦耳热加热装有 8- 金属样品的坩

埚，并利用铂5铑热电偶与温度控制仪监控原子炉的

温度 *实验中，炉温控制在 92%:，产生的 8- 原子蒸

气的数密度可满足要求 * 利用准直系统产生的 8-
原子束，到达作用区与激光束方向正交，以此来减小

谱线的 ;,<<=>/ 展宽效应 *
在作用区，8- 原子被电离成离子，采用高增益、

快响应的微通道板（?+7，其增益大约为 ’%@）作为探

测器来接收离子4电子信号，利用一套美国 A?8B8:
公司生产的 ?,C>= 1’%% D,E(./ 平均积分放大器对信

号进行处理，经过模拟4数字转换后送入计算机，由

A(F-0/> 数据采集和分析系统采集光谱信息，并对所

采信息进行分析处理 *同时采用一台宽带数字型存

储式示波器对信号进行实时监测 *
在实验中，我们采用一台由 A?8B8: 公司生产

的 G2"%A 型 脉 冲 延 迟 发 生 器 控 制 电 场 脉 冲 与

DHI+AJ 的门信号的位置，不但有效的收集离子信

号，还控制脉冲电场使其比光脉冲延迟 "%%#K，以避

免 LM./N 效应对光谱的影响 * 利用空心阴极灯的标

准谱线对染料激光的各个波段进行了系统的波长定

标，以确保光谱的频率精度，消除测量过程中的系统

误差 *同时，我们对同一波段进行了多次扫描，然后

对其进行平均，减小测量过程的随机误差 *经过对所

有光谱测量的误差分析和估算，本实验的波长的不

确定度为 O %&%’ #$*

! & 结果与讨论

与碱土金属原子相比，稀土原子中的 8- 原子

不仅具有多种同位素，而且具有未填满的 1P 子壳

层，因此其高激发态无论是束缚 JQCR>/S 态还是价

态，其光谱特性必定比碱土金属原子的更为复杂 *为
了能更好的研究 8- 原子的高激发态光谱，实验中

采用了两种不同的激发路径及不同的探测方法 *

!"#" 双色三光子光电离探测

采用两台染料激光器激发，第一台激光器输出

固定波长!’ T 1"G&!G #$（空气中波长）激光，使 8-
原子由基态 1P92K3 @ !943 跃迁至 1P92K2< @ "G43 态，第二

台激光器连续输出波长!3，!3 从 1!% #$ 扫描至 1"’
#$，使 8- 原子吸收一个!3 共振跃迁到高激发态

后，再吸收一个!3 达到光电离 *激发路线如图 ’（.）

所示 *第二个!3 光子作为探测光使 8- 原子非共振

跃迁到连续态实现光电离 *图 ! 为光电离探测 8- 原

子高激发态光谱的部分谱图 *

图 ! 8- 原子双色三光子激发和光电离光谱图 （固定!’ 波长

为 1"G&!G #$，!3 在 1!%—1"’ #$ 范围扫描）

图 ! 中，横坐标为第二束激光的扫描波长，!3

扫描范围 1!%—1"’ #$* 此电离光谱探测到 !3 个共

振峰 *为了排除!3 单色多光子电离干扰峰，我们采

取了如下措施：通过示波器观察共振峰，如果是两光

子分步激发光电离共振峰，则挡住!’ 激光时，示波

器上的共振电离信号消失；反之，挡住!’ 激光，示波

器上的共振电离信号不消失，则此峰肯定为!3 单色

多光子电离干扰峰 *通过此辨别方法，我们确定了第

一条激发路线下 !3 个峰均为与两束光相关的共振

电离峰 *
根据 8- 原子两步激发共振电离谱图可确定每

一个峰所对应的!3 波长 *由共振峰对应波长!3 可

求出第二束激光的光子能量，单位是 ($) ’，按照 #
T"’ U"3 T 3’92’&32 ($) ’ U"3 计 算 能 级，得 到

1!G39&"2—1"%’%&’% ($) ’ 能量域内 !3 个高激发原

子态 *与文献［’1］比较，!3 个峰中有 ’3 个为新发现

能级 *根据电偶极跃迁选择定则!$ T %，O ’（% V!%），

在此激发路线下探测的原子态总角动量可能为 $ T
943，G43，’’43 *所以实验中的激发路线为

1P92K3［@ !943 !］ 1P92K2<［@ "G43 !］
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而根据原子跃迁的宇称守恒定律，可确定此激发路

线下探测的原子态宇称都为奇宇称 * 表 & 列出由第

一条激发路线获得共振谱峰对应的能级，可能的 !
值，还给出了在本实验设定的两束光激发路线下获

得的各个光谱谱线的相对强度，如图 + 所示，按照信

号强弱划分为 ,（强度为 -—-.+），/（强度为 -.+—

-.0），和 1（强度为 -.0—&.-）*

表 & 双色三光子激发光电离探测到的 ’( 原子高激发原子态

能级 "，总角动量 ! 及光谱谱线的相对强度 #

23 !#4/ "#5/6 & ! #

& 7+-.8" 77%90.++ &&#$ ,

$ 7+-.9$ 77%"$.98 &&#$ /

+ 7+&.$9 77%7".88 "#$ ,

7" 7+&.+7 77%77.90 "#$，%#$，&&#$ ,

8 7+&.90 77%&0.%7 &&#$ /

0" 7+&.%+ 77%&+.&9 "#$，%#$，&&#$ /

"" 7+$.9& 77900.&- "#$，%#$，&&#$ ,

9" 7++.-0 7798$."8 "#$，%#$，&&#$ /

% 7++.8& 779$9."9 "#$ 1

&-" 7++.9& 779&$.9$ "#$，%#$，&&#$ /

&& 7+7.&" 77"%+."- %#$ ,

&$" 7+7.9- 77"0-.+$ "#$，%#$，&&#$ 1

&+ 7+8.+% 77"$%.&7 "#$ ,

&7 7+0.-8 770%7.+" &&#$ ,

&8" 7+0.+7 770"%.&$ "#$，%#$，&&#$ ,

&0 7+0.79 770"&."" "#$ ,

&" 7+0.%9 77078.88 %#$ ,

&9 7+".9% 778%".%9 &&#$ ,

&% 7+9.8+ 77807.07 %#$ ,

$-" 7+%.89 778&-.&8 "#$，%#$，&&#$ ,

$&" 7+%."0 778--.97 "#$，%#$，&&#$ ,

$$" 7+%.99 777%7.0+ "#$，%#$，&&#$ /

$+" 77-.+$ 777"&.%& "#$，%#$，&&#$ ,

$7 77-.9% 7777$.87 %#$ ,

$8 77&.$- 777$0.0- %#$ ,

$0 77&.+" 777&".9" &&#$ 1

$" 77&.%% 77+90.-9 "#$ /

$9 77+.%+ 77$9".&" %#$ /

$%" 77".+8 77&&7.%& "#$，%#$，&&#$ ,

+- 77"."% 77-%$.%7 "#$ ,

+& 779.++ 77-00.-7 &&#$ ,

+$ 78-.-- 7+%9+."+ "#$ /

"为新发现能级 *

由于该激发路线采用光电离探测，电离态为连

续态，属于非共振电离，所以谱峰强度取决于各自高

激发态上的原子数密度 $%，而 $% 正比于布居在基

态的原子数密度，同时正比于每一步激发的原子跃

迁概率 *在该激发路线下，若由基态向高激发态的跃

迁概率很小或跃迁禁戒，那么在光电离光谱中就不

会出现该态对应的共振峰，反之若跃迁概率大，光电

离光谱中该态所对应的共振峰则比较强 *

!"#" 三色三光子自电离探测

采用三台染料激光器激发，第一台激光器输出

固定波长!& ! 78%.+% 4/（空气中波长）激光，使 ’(
原子由 7:"01$ 9 &"#$ 跃迁至态 7:"010; 9 ’%#$，第二台激

光器连续输出波长!$，!$ 从 7+- 4/ 扫描至 78& 4/，

使 ’( 原子达高激发态，第三台激光器输出波长!+，

选择合适的!+，将原子激发到自电离 <=>?@AB 态 *该
激发路线如图 &（?）所示 *这种方法克服了光电离探

测方法所得到的光谱中，大量的价态与 <=>?@AB 态

混合在一起，无法区分的问题 *
为了进一步研究铕原子高激发态的性质，本实

验采用孤立实激发和自电离探测技术相结合来获得

的 ’( 原子自电离 <=>?@AB 态光谱图 *
若信号的计数速率用 & 来表示，则

& ! $C ’CD"# ! (
’CD

’CD ) &#$"#
， （$）

其中，$C 为原子在高激发态 "C 的数密度，$为寿

命，’CD为电离速率，( 为吸收光子的速率，"和#为

电子（或离子）的收集效率和探测效率 *
采用高性能的收集装置和粒子探测器可使"

和#达到 & *若使 ’CD#&，& 将接近于 ( 则可实现对

单原子的探测 *由（$）式可见，提高电离速率是提高

探测灵敏度的关键因素 * 而自电离探测技术的探测

原理是将 <=>?@AB 原子共振激发至自电离态，使原

子自动电离 *由于共振激发的截面（约为 &-6 &7 5/$）

远大于非共振激发的截面（仅为 &-6 $- 5/$），所以可

以大幅提高 ’CD的值，从而保证了自电离探测技术的

探测效率 *
由于自电离探测技术与光电离、场电离、碰撞电

离等探测方法相比具有显著的优势，近年来曾被广

泛应用于碱土金属高激发束缚 <=>?@AB 态研究［&8，&0］

中，但是却从未应用于 ’( 原子束缚 <=>?@AB 态的光

谱研究 *本实验采用此方法不但获得了大量束缚奇

宇称激发态的光谱数据，而且还把 <=>?@AB 态与价
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态区分开来，显著地丰富了 !" 原子的光谱信息 #

图 $ !" 原子三色三光子激发自电离 %&’()*+ 态光谱图

在自电离探测过程中第三束自电离探测光的选

取是非常重要的，首先前两束激光选择合适的波长，

将原子激发到束缚 %&’()*+ 态，第三束激光在共振

跃迁 ,-.
/01!,2.

/01，301 的附近扫描 # 然后在所得的自电

离光谱中选取合适的峰值位置波长!3 作为束缚

%&’()*+ 态的自电离探测光 #
如图 $ 所示，实验中，第一束光固定在!/ 4

$56736 89，!" 原子从基态 $:;,-1 < !;01跃迁到 $:;,-,2
< "601态，第二束光!1 固定在合适的波长（图 $ 中!1

固定在 $3/7;3 89），第三束光!3 从 $5; 89 扫描至

$,3 89#从图中可以看到自电离峰大体呈现对称的

=>*)8?@ 线形，经过 =>*)8?@ 线形拟合得到自电离峰的

中心位置为 $567;1 89#经过理论分析得到它收敛于

$:;（< !;01）,2/01（# 4 3）电离限 #
得到自电离 %&’()*+ 态光谱后，将第三束激光

的波长固定在自电离峰的峰值位置，使用自电离探

测技术扫描第二束激光可得到束缚 %&’()*+ 态光

谱 #由于 !" 原子内部结构非常复杂，使得即便处于

同一系列的束缚 %&’()*+ 态能级，当主量子数 $ 值

不同时，仍会具有不同的量子亏损值"（$ 值相差比

较大 时 更 为 明 显），从 而 具 有 不 同 的 有 效 量 子 数

$"，所以对于同一个自电离探测光波长，将无法探

测到完整的束缚 %&’()*+ 系列 #鉴于这一问题，实验

中采用如上方法选择了多个!3 作为探测光，扫描

!1 可得到多个束缚 %&’()*+ 态光谱图 #图 $ 为 !" 原

子自电离探测束缚 %&’()*+ 态光谱的部分谱图 #
将!/ 固定在 $56736 89，使 !" 原子吸收一个

!/ 从基态 $:;,-1 < !;01跃迁到 $:;,-,2 < "601态，!1 连续

出光，!1 扫描范围 $3A—$5/ 89，使 !" 原子进一步

图 5 !" 原子三色三光子激发束缚 %&’()*+ 态光谱图 （!/ 4

$56736 89，!3 4 $567;1 89，宽波段扫描!1）

跃迁到 $:; ,-8-（或 $:; ,-8’）态上，!3 固定在 $567;1
89 作为自电离探测光 #

从图 5 中可以看出，出现了三个相对强度较大

的信号和几个较小的信号 # 较大的信号是由自电离

探测产生的束缚 %&’()*+ 态信号，正如 17/71 部分所

提到的那样，是处于 ,-8- 或者 ,-8’ 态上的 ,- 电子

共振跃迁到 ,2 态上，从而得到原子 $:; ,28B 自电离

态 #而比较小的信号则是由于光电离所产生的信号 #
这种现象的产生主要是由于自电离探测的每一步都

是共振跃迁，所以探测效率极高 #而光电离探测为非

共振跃迁，则效率较低，导致自电离截面要远远大于

光电离探测截面 #
而光电离所产生的小信号则首先是由于处于不

同系列，以及处于同一系列但主量子数 $ 值相差较

大的 %&’()*+ 态的 !" 原子非共振激发产生的光电

离信号 #其次是由于 !" 元素有未填满的 $: 子壳层，

导致有许多双电子激发的价态位于第一电离限以

下 #当第三束激光共振激发 %&’()*+ 态的同时，价态

也被激发，产生光电离信号 #由于自电离探测能够大

大提高 %&’()*+ 态的电离截面，从而使得探测到的

束缚 %&’()*+ 态信号相对强度较大 # 根据这一特点，

通过对自电离和光电离所产生的信号进行比较，可

以把 %&’()*+ 态与价态区分开来 #
根据 %&’()*+C%D?@ 公式

$" 4
%!"

&A E ’# %&’
， （3）

其中，%!"是 !" 原子 %&’()*+ 常数，（%!" 4 /A6;3,761
F9E /），’%&’是实验中所得到的能级，&A 是 !" 能级

（$5;3$76A F9E / ）# 从 而 可 以 计 算 出 !" 原 子 各
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!"#$%&’ 态的有效量子数 !! (

表 ) 采用三色三光子激发自电离探测所得的 *+ 原子

!"#$%&’ 态的能级位置及有效量子数

,- "./01 2 !!

2 33456788 2)7295
) 334:)75; 2)7999
3 33433756 227:5;
; 33426743 227;58
6 33428725 227;;6
5 335;)7:; 2272;8
4 335)57:5 22799;
29 3352)75) 297494
2) 33:6978) 297622
26 336:27:: 297269
)) 33343768 47396
)6 3332:75: 472)5
): 33856795 479)9
)5 33)5:72: 57:96

如前所述，通过扫描自电离峰的方法寻找合适

的自电离探测波长!8，得到 3;47:) <0 ，369769 <0
等多个位置 (将第三束激光的波长分别固定在这些

位置上扫描!)，我们探测到了大量的 *+ 原子高激

发束缚 !"#$%&’ 态，实验数据列于表 ) 中 (共发现 23
个束缚 !"#$%&’ 态 (

为了确保所激发的光谱都是按照图 2 所规定的

路线激发，实验中必须严格控制各个光脉冲的时序

和间隔，并且经常确认所获得的信号的确依赖于每

一束光 (

对于本实验所采用的对 *+ 原子不同类型的高

激发态的鉴别方法和由此技术所获得的新光谱数据

都未见报道，属本实验首创 ( 但是，由于 *+ 原子复

杂的内部结构，要完全确定所测量能级的光谱归属

（包括电子组态和原子状态）目前仍是一个国际难

题，不论从实验还是理论方面都有待于进一步研究 (

3 7 结 论

本文报道了采用两种不同的探测方法（光电离

探测和自电离探测）相结合，来研究铕原子的高激发

态光谱 (一方面，通过光电离探测两步激发的光谱，

准确测量了在第一电离限以下处于 384):—3;929
/01 2能量范围内的奇宇称能级的 8) 个峰值的光谱

数据（包括能级位置、谱线强度等）(并根据所用的激

发路线和相关的选择定则，进而确定了这些能级的

总角动量 # (通过与相关文献资料进行对比分析，有

2) 个新能级为本实验首次发现 ( 另一方面，本实验

精心设计了一种有效识别不同类型的高激发态的鉴

别技术 (分别采用光电离与自电离技术对处于同一

能域的待测能级进行探测 (通过对两种探测结果的

对比和分析，成功地将处于同一能域的 *+ 原子束

缚 !"#$%&’ 态与价态区分开来 (结果表明，在 8) 个光

电离探测峰中有 23 个为 !"#$%&’ 态，其余的则是由

内壳层电子的跃迁所构成的价态 (根据光谱量子理

论，本文还详细讨论并确定了其有效量子数 (

［2］ =>">?%@A>&>< B，!>CDE F G ,，HA>I% J K )999 # ( $%&’ ( H !!

82)8

［)］ KE = F 2458 ()*+ $%&’ ( ,-! ( !" 53（E< LAE<%?%）［李家明 2458
物理学报 !" 53］

［8］ MA><’ N，O>E L =，KE P H )993 #./0!+1 .2 "13)*0.! ,43)*0.’).4& +!5

631+*35 $%3!.73!+ #!$ 68

［3］ MA><’ N，O>E L =，KE P H )99; "13)*0.! ,43)*0.’) ( +!5 631+*35

$%3! ( #%& :22

［;］ HEQ%0-<R *，S+E<%R T，O>E M U，=E><’ M V，MA><’ M J，W+ X K，

PD><$%&’ P )99) # ( $%&’ ( H !$ 3:38

［6］ H+?A>Y H G， ,-&R%&?A>+?%& U， HI>+0 V， U%<#R V )998

,43)*0.)%-7-)+ ()*+ $+0* H $& 2958

［:］ HI>+0 V，J%ZZ%&R L，P/A&%E$%& U J，X%<’?RI%& = J，F+II%& T，

,-&R%&?A>+?%& U，U%<#R V，H+?A>Y H G )99) (!+1 ( 8-.+!+1 (

9%37 ( !’" :;4

［5］ HEQ%0-<RI *，S+E<%R T，PD><$%&’ P，W+ X K )993 "/0 ( $%&’ ( # (

O !( 2;:

［4］ MA><’ M J，T%&??-<2 G，KE M P，PD><$%&’ P，=E><’ M V )992 "/0 (

$%&’ ( # ( O #! 892

［29］ P/A+IC =，U%&<%R T，J-#%A+?%< V，F[II%& !，ME00%&0><< T，

F>&RE<? F，P-<<R>’ H )99) # ( $%&’ ( H !$ 49:

［22］ HA>RR>/A>&""> P，,>@A>R% P J，=>">?%@A>&>< B，!>CDE F G , )996

$%&’ ( 63: ( G ’! );96

［2)］ L--@% U *，J>II>’A%& B \，*#%I?R%E< P G，XEII ! F 24:5 $%&’ (

63: ( ;3** ( %( 2:5

［28］ V-$>">?AE B，*<#- ]，\+@+0E G，X-&E’+/AE B，]?AE#> N，V-<#-

B，V+Y>0-R- B，FE<>0-R- ,，,>@>0+&> B，B>@>A>?AE B 244: < (

$%&’ ( O !) )94

［23］ ,>@A>R% P J，!>CDE F G ,，GA0># P G )999 # ( $%&’ ( H !! 242

［2;］ KE P H，O>E L = )993 #./0!+1 .2 "13)*0.! ,43)*0.’).4& +!5 631+*35

$%3!.73!+ #!* )3:

［26］ KE+ N T，O>E L =，KE P H )99; #./0!+1 .2 "13)*0.! ,43)*0.’).4& +!5

631+*35 $%3!.73!+ #%" 42
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!"#$%&’()&’*" *+ *,,!-).’&/ $01’&$, %&)&$% *+ $2.*-’23 )&*3%
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