
� � � � �
���������	
�����������	
�����������	
�����������	
��

�
�������
�������
�������
������

���� ����

��	
��
�
����
����������� � � � � ����� 	�



�

��

� � � � � ���������	
���
�������

� � � � � � ���������	
�����
�����	��	���������������	���	��������������	������������	����

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ������������	������
�����

� � � � � � � � � � � � � � � � ������ ������ ���	
��
�
����

� � � � � ��� ���� ��! ���� "��#$%��&	�������&���&���'����� ()))�*

�������� ��� !"#$%&'()*+,-. /*+'�$(012(3456(

78 9:&,;<(=>? @A.BCDEFGHI J (  � (   KLMNOP(

= Q� ' !� R!"ST@ UV + ( Q(>W� !"*+(@XH0YZ['

\], ^�FG-_`a (=>?5!"bcde, fg-0h(ij$/klm'

n\] 5*+(@XH$/klm'o\] 5*+(YZ'o\]pYqlm 5r

D	(s�$(tu12('n\]vlm @A-_wS/*+(� *+�xyz{

|

]}~]}~]}~]}~ (= Q � !" *+(@XH *+(YZ

�������� ���������	������
��������.����������	����	����	���	��������/��	0��#������
�'�#����

���1�������	�����/��	0��#������
��#����20��	�	���������
��������.��	�������������	���&�3	������	�
�	����
����&�4����.���
���������	������0����+��������	���������	
�����
�������	��	���.���������

�	���	��������������	�����/��	0��#������
&�5�������0�������2��������	�����	�����!� �365�����	����	
��������� ���� ����"���� �	���������	�� ������� (  �1(   &�4�� ����� �� ����������	� 
���	�.�� ����	���

2�	#�����	����
���������	#�����	�������76������67���	��8��	����
���������.��0�����������	�����	�.�
����	����	��	���.����������������	������������	����&������	���	��������������	������������	���

����������	�.�������	�����	����
����&�4������� ��������
���	�.�� ����������	� ����	����2�	#���� �	���


���������	�������	����	�����������1�������	���������������&����������	��
��.������������������	���
	���������	�����1�������	�����/��	0��#������
&

�	
��
��� �	���������	�'����	������
�����'�	��������������������	������������	����'�	��

�	���	��������������	������������	����

���� ����������������

� � � ���������� !"#$%&"�'#$(#()
*+) ,-).�

/-�0 1� 23456789:( ;<23=#)>?@A #B23C

�������������������������������������������������������
����������	
���
�����	������
�����������	
������ ��� !"�#$�%&'
��()*������	
��������+

mailto:zhuwx@em.tsinghua.edu.cn


�

DEFG� HIJK237LMN+� DEFOP1Q#)>? RST� 

U���V-WXY( ����
��%	ZW7[\]^_\[#)>?`a

� U�bZ
cd � 9���������0 �������:( ��;'�<�����:(  !;'�=���04��	��:(  �;�'�>��	��

0 �������&� :(  �;� ef� D�Egh%� 23ij kl=� 23mA


��������� 0 ���.���:(  );� no #B2pq� #)>?
rs#)t6uFiv

w !"#$=&"#$>? x�	#$yb z?DEF{|}~.�ef u

F�#B2p6�m� #)>?��

'N�� 1����� #)>?6 ��� ���7�m#u��#�

�G�#�� RP�����
��������.m��7� 1��¡¢kg

£¤ ¥¦h§��#� l�¨©g7ª«�'#�¬­#) R��1#B�®

�¯C�� °J����� ±wt67#)>?%��y>?�O²7³´

µ¶ ·¸ ����� ��� 
�V ¹º\»£¤N��� ���}
¼6¹� ���}

º� ��
 }� ½#¾ 
�����
 ¿# ¼6 �m#%��#.§��# ��	���� ¿

# ���� À"#¾7 ������ ��#� 
����� ���� ���� �Á��� 

#)��y>?OÂmÃÄÅÆ

� (� � � � � � � � � � � � � � � � � (  �1(   KLM� '!"/*+(YZ

(  �K (  �K (   K

�� )& �*! )& )) )&�� �

�� )&)�!* )&)!)� )&)�?�

�� )&��() )&!�?! )&!(� 
*+(YZ

�� )&()�� )&(��* )&()(�

#)t6Ç	#$7È¶O§��³m ��������� % �������
�����©È É

�ÊËm:ÌÍ� 7Î	#$NÏ#ÐÑ� 	�� ������������� �.
�����7]^

*Ã Ò�� #)>?Ó|t6ÔwP( ÕÖ1�×ØhÙÚ Û#$7/-

��WXÜiÝÞ #)>?Îhiv7É�%ß� :Ì"i� #)àËt6

1}~%z?DEFá6

R�&��� �âP²1#)7��y>?�� ÌË �##$1#B�

®��ã#BäÈ ååæ#B�®çh`a�##$G� LM7èé�ê n

o �##$ ´ë|dì�##$h� èé72345F cd íî7ïð

1#B�®��ã#BäÈñò�� �Ã�##$=§�##$#Ð��7¯C

ÔwOP:( ÓP���7¯Cw%G� 23ef7Äóôõ|C�®nöl

P|g÷ø�Nù0

����� ´m7#)��y>?úûü'N��7ýÍÈ¶ cd (��

�� §��#=#B�®��#1£¤2p7�2øþ%���²1Äóôõ

�������������������������������������������������������
��,-.�����	
���
��/01234056789:;<= ,>.�
��	������?@405678,-A01



�

#B�®��é�9�ø7����2�� �Ì	,-%JKLMh�é
2�

�nö §��#��G����7#)>?Ö#B�®�7,
���W��)

no �¬­� #ÐÀ"��& �	Í­��� #B7�®2pP���)

�2 §��R�m��)7�m#uF�m��#�é������£¤ ��

2p���9�Eú�2�  ����2p� ���� �7�Eú�_�2 
�����

�X ���� �7 �� ��2p���Ç#B���®2p �=��#B�®�*

+)�2È¶P� Õm��)7#B2pÑ�@��)#B uF*+)Í7#

B2pÑ�*+)¬7#B ��),
�2Ñ�æ,
� #B�®2p Õ�

�),
�2 #)7��y>?°Jü6�´�7��),
2�Ç��#�®

27³´È¶  & P(��#>?%��#¾7��� #B2p²1ôõ

��#¾Û7��� #B2p±Ç��#¾	7#B

J����� ��� !"(= Q>?uN�$(012(v�� *+'dy��

�b'z���>? ��9D>?		���_��(=*+' Q��>? � !"(

)*+,��-.��C\�'�� Z�

� !"+§��7�m#±wt67#)>?#$=§��#������

��%��ñ&'§��7�m#%��#��G�#��7() rs � 

U���*è +,ü#B���®-O,
 P�m.[È#B�®� ��)

�/0�.  ��ñ 123§��#����45		67���#789

G#�°J��:q7;< =>?@#�AB ���� ��	 �}# ��#�

���7ÍC�DE[Ö#B�®úûü2p�F%#��GÈ¶ no ���

®�7�'#DEF%÷H"IG§��#�������J3²KL §�M

N §��#������Jh#B�®7�OPQ

� !��RS%TØ� #B�3

#B�3U�V<W9�X2� 237�YèéZ[ cd V<�\

]�^#B�3X_Îm237� R#)��y´`aI72pôõÖ��#

Tc%ø�P(7��� #B�3b�Jc^#B�2TØ d67ü#B�®

-O,
�ef	[g7#Bhi�E67#B23X
7�w cd dìj}

��� k# 1X
l�#B23� mé����#¾ø�%��#Tcôõ

?@7�2��

��� #)��y´`Jhef#B2p7�Ynö��n[oh<WNp

��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

9:BCDE F � �0GH4 � �06789: I,-.JK L �0,>.MNOP �0



�

� R¼efÔwXf	h¸OPqi�r  & s
m]^*Ã ! #���

 #)>?=«R[tuS7�v<wmA 
@�������� @� [ :(  �;"� ���0 ¡

¢&:(   ;� 
We<WP¬�xYh§��7�m#��G�#��ù0� U�

��*è R#B�®|yAzuF#B2p6|yr���� ��m#h�7

§��#>?N{È7� U���|@[\>ì no m}é[\]^���

�� #)��y´`G#B2p7ef~� uF� "?#B2p6�m7#

)��y´`�� ���ñ�h"+��
2���8��  ��ñm�Çh

���m#��÷��8à�

���.
������¹º#B�® ���� �e�	��7 ��� } ! #� ���� �

� ���<w��47�_#28hæ"�ÅZ ���� �]#,-%��#Tc8

h"�ÅZ �9�ô���i�§��#TcG��� #B�27ef R�

�mj�#$ 
���"�ÅZ6Âm_�G#B2pmè	ef `a� JKL

M7��� P��#B
2��%#B�®[�
2gh 
���#B2p� ����

� � �Ðh�¾��*è nh��� �����¢�� � � � �����

�7� #B2p�qÍ�nöef l� ����åå�	�� *È1��

� � ����<w	���� #B�®Õ¨ 2Z`¡ ��� ���
�����

7
S6 � ���� ���� ���7 ��
 } ! #� h�¾ _�ü]#,- g

<�_���%��#1��� ½#¾6N�7Tc8h"�ÅZ æ"�ÅZ

#B2p_�ü� ��4q¢!,B27�_3 CÇ��� ����ÕÖ�

	�� dP²1#B2p�	`¡�� no £�"+ü��7��j�#$

R£��"�ÅZÂm����#¾ø� ��±
ü#B�®G��#Tc7`

¡Ôw #$%��������
�����1]^�¤ ! &#�®6#B2pôõ�Yh !#�

®DEFÄó¥¦Ç�3�7Ûø�;<

¾�?5ü��RZ�� �]#,- ����j�èé7
2nö�e§

��#Tc.§�"�ÅZ& 67ü��#¾ø� �e`a� U��ê7x

�	#$yb
�m# ��#��e§��#Tc|yÑ� 	��."�ÅZ � ����

���� �1�¤º¨\»£¤N��7 
�� }� h�¾ ©ª«¦�"?��#

B�®G��� #)��y´`72p`¡��

���� ����������������eeee>ì>ì>ì>ì

� !!!!����������=ÅZ��=ÅZ��=ÅZ��=ÅZ_�_�_�_�

����� 05QRSTUV

��� ��86WXYAZ0[\ASTUV

��� 86��]4$^_`6abASTUV

εβαααα ++++++= ∑
=

�

�

����

�

��
��������	��		��
����	



�

���� 86��,-00�ASTUV

�� 86��,-0cd e,-00V�f0�

�	 ! 86gh 8ijk9:]l ! mnjk9:]l "

�	 � 86��op�q,-00rst uv0l ! �w0l "

�	 � 86��,-0cdxy �!#Wl ! 3zl "

� ����¾¾¾¾ ÅZÅZÅZÅZeeee­­­­�_��_��_��_�

� ����¾�M¾�M¾�M¾�Meeee­­­­����IIII¬¬¬¬

_­ ���� ���� �1¹º\»£¤NÁ��7 
�� }� h�¾ �n1Ç

��#B�®1©®¯M#B89m°±²³� ù0#B2p6P��7JiØ

± ´µ�I ST�®ø�¶	 8m±²mN·" #2«h�� ­�I¬

�´ë[Ã&_I¯ 6�\»� \»�� %¸¹#Bi���

� � � �� �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �T@£¤

(  �K (  �K (   K ¥F

T@UK¦G,E- ( !  �  � !� 

T@� 7§U¨ �©APª«¬� �!A(() * A* *�A?� (��A�((

T@rD	(s,­U¨ �$(A12(  �A()( !*A�* � A� (??A�!*

� #B2p#B2p#B2p#B2p������	

#B2p_���4q¢!7,B27�_3 nh1��4Øº7�¢!

� ����TØÜi »¼��½¾TØÃ¿ � ~�e�®½¾P«©ûÃ

ÄÅÆ m�Ç_���23��7
2nö�À#B�®G��y~�7`¡

� g<�g<�g<�g<�������������	

5��� ^ÁÂ ÃÄ ÅÆ ÇÈ ±ÉÊ ÆË ÆÌ zÍ ÎÏ

ÎÐ £� ÑÒ ÓÔ �¬ ÕÖ ×< ØÙ ÚË V< �Û m�

5Ü �Ý Þ�.ih ���g< iëRSg<���

� ��##¾ø��##¾ø��##¾ø��##¾ø�����
���	 ��#��#��#��#TTTTcccc���	�����e]e]e]e]#,-#,-#,-#,-���
	

��##¾ø� ��#Tc�e]#,-�� #B©g�ß#�Ãà��

7­�ht ¼6��##¾háª«�'#$©g7#B Prs�}# ��

# !"âË#e1��ã�!P���7ä�jã#B


 ����­­­­
R
R
R
R>ì>ì>ì>ì

�����B�&!�!C)&?�)����C�)&�� 	�� )&�()�	
� )&!)��� )&)�
���C)&)!!
��� )&)! 
���



$

�
��� ?&�)� � (�&��� � � � � � �&�*� � � � �  &!�� � � � (&�)� � � � � �&�?� � � � � � (&)�� � � � � � )&!?

	�	��� =�

§§§§ 
R
R
R
R>ìi>ìi>ìi>ìi����=>�=>�=>�=>�

� #B��4 �� ¢!7#B,B�_2pG� �����7]#,-%N1g

<�_���7`¡:ÌÄó G#B2p7åyiëh ��	� % ����� Õ]#,

-67 �� #B2p�æ ��	�� ���]67 �� #B2p�æ ������ �Ã

#B�®DEF�I�Az%èç��� [��v<w%JK	µ

� !��#¾1 ���7���Äó ��4 �� ¢!7#B,B�_2pG��� 

��#¾ø�7åyh ���� \[#B�®G��� ��#¾ø�mØ&7ç

ñ`¡ �ÃE[²1��#¾ø��2È¶ �� ! & j}� h(g �/

��:Ì R ! � ��#¾h & � 7jè þ ! � #B2p��Óm & �

 7 ��� ��� #B7�éy=]�#ÐG¡7�®�=F7Íê:A �®

�=F Õë17
ìF�Í �éy�¦ 1��#B�®7íî�� ��#

¾ø�Û7#B î}«ï¤ð8 rsDñ7ð8E�«¬ �¢«º `�I

òù6Û#ó«hôõ��= 6&üG£#B7m°%�éy no ��#¾

Û7#Böm�éy�7÷ø 2pd:GØ±


 ��#Tc1 ������=#B2pÄóç:A 1#¾:(7ù°� ��

#Tc�
u§��#Tc±� ��##¾Û #B2p± �Ã§��#���

�7úû1#26ÂmWX`a uF�#B�®LM§��#>¬1ØK7�M

!P«���� nh§��#Tc`¡§��#ë1����ø�7�ê dì

#B�®G§��#����mLM §��#Tc±
��#Tc��7� §�

�#ë1����7ø�«	 G#B2p7ë1üý:¡«	 Ì	#2d¡£

«� R
S>ì=o�¦:` ��þ=�% ���� �7
R>�:( RCÇ

¾�7
R��67ü��#¾ø�."�ÅZ §��#Tc7:Ay%`¡Ô

w_mN�� ��>ì«��[� l�% ���� �7
R��Âm����#

¾ø� :¡±
ü#B�®G��#Tc7`¡Ôw

� ��� x�	#$|�m##{|��#=#B2pmPÄó7�:Ay

�Ã#B�®G��� 	#$|�m#{|��#��`a� U���7��

OPqi1Q [�� �!��� !"U�´`:� ôõP	 `¡1#B

�®� 9áDB7ôõDEFOPÍ�  & 1��h¸7 ��� Í@��� 

x�	#$��)��6 #B�®«AzÁ7x�	#$�¦��zñ7<�7

JKy%�/��

	 #B�®G��� ��#Tc|y	Ç 	����ÅZdPÄó �Ã��D

EFGÇ©û1#B���®�7��)O
OÂm�	7LM ��� dì�

��"i7#BÑ�½#¾7 	�� m�������®©û��)�/ ��#



%

#$:¡m����,
�2�/ N� �	� 7��#6¡�mN
7��

)�2 [�� ¯ ���
 ���,

6�I ��� ©ûü ��� Í@x�	

#$#)O
n� R�é|���� ��#B���®,
��)7Óm �@
r

s(�}� ��)ÍCæO
� _©û1#ÐÀB��7
6 �� �Ö.�

}N
§@��#� 

� ���þ1 �	�7���Äó Ræ
R�­7	Û*Ã ���� ��I ��

�þnö
�¤%º¨\»£¤N�G��¯M7#B2pefí�

���� [[[[����QQQQ����

��
2>ìei�>�G§��#����öm��[�Q�

� !CÇ ! #�®�è��� JK	µ ]#,-.Nm#B�®�èç7

èé
2nö no �m#����¡sZ_�JKy¦7w÷� 

� !#B�®G��� ��#¾ø� ��#Tc.����� ´m7#)

��ynö:ÌMN no dì§��#����
cd ��jã���

s
P«��]#,-%�Å�Eú,-�.#B�®Az7��� «R

<wZ[ RCÇf	��� #B�2|1�m#%��#P�����

7	��°J7 ��2p		±ÇdìÀ"#B��7�®2p no

§��#����}Ë?@#B2pP(Ôw7�� uF���#¾ø�

�2�wÃÄ�¬ §��#����7ø�%Tc�	 #B2p��7

�wd�	 §��#�����2� T����	7� #B2p7�

��w:¡�± ö{���� ����ø�%TcÎ¦���®Æ7�

 E� cd ��� .2p©Èz� !Xh#B�®DEF%§��

##$l����cq7�"

� �{|�}

&!'� ~������ (���9��k���w0l�w���� �	�� !))%�o !"�

&�'� ����()* (0567Uq,-0cdAQR�� �	�� !)))�o ��

&�'� ������� 86��A0���!�� �	�� !)))�o !��

&�'� �

�
�*�������+��������,�-.	�/�0�1
��23���4�5�!))%5 �

�+,*�
��	�����������
�6
���4��
���

5 7�8
	���



9�:�����4���

&�'� ���34�,434�*� 8
3�� ;5� !))) � (� :	��� 4���
� �4 ���� ��994�4����
,� ��� ,4�	����� 6�����0� ��� �3���<,� �	�


��6���
�  ��+4�,=� �>��4��4� 9�
 � �34� �3��03��� ��
�+� �?�3��04 7� � ;
�+��0� 6�64�*� @��>4�,���� 
9

;�,�
�,��-A���,
�

&�'� B

�4��4,,*��
�99
���C5������4���,��5��3443��*�!)%%*D�234��

4�
9� �E
�����,3��43

�4�,����6	F
��
��34
�

�
�6
����
�,D

&$'� 84�,4�*� A��3�4
� �5� !))�5*D� 234�  
�4��� ���	,����
� �4>

	��
�*� 4?��*� ���� �34� 9��
	�4� 
9� ���4���
� �
���



,�,�4 ,*D�8
	���
�
9�:�����4��%*�8	
�

&%'� G�3�*� �3��
4,� ���� ����4/� ;���
�5!))%5*D� H/�4�,3�6� ,��	��	�4*� ,64�	
���
�*� ���� ,3��43

�4�

���4�>4���
�*D�8
	���
�
9�:�����4���*�:4F�	���

&)'� .���
���*���9�4
*�:

�4���
�.
64I-�4-��
��4,���������4���3
4�94�*�!))) (�
�6
���4�
/�4�,3�6���
	����34

/
�
� 7�8
	���
�
9�:�����4��*��6��




)

&!"'�A��
��4

*� 8
3�� 85� *����B4���� �4�>�4,*� !))"*� D������
��
� 4>��4��4� 
�� 4�	���� 
/�4�,3�6� ���� �
�6
���4

>�
	4*D�8
	���
�
9�:�������
���
�
 ��,��$

&!!'�J	 J��
����� ���� K��� ;��05!))$*DH/�4�,3�6� ���	��	�4*� �
�6
���4� C
>4�����4� ���� �
�6
���4

�4�9
� ���4D*��

�����4,4���3�;
�+��0���64�*�234�;
�
�����+*���
�
 ����4>4

6 4�����,���	�4*�H99��4


9��34����4��
�*�8	�4



!"

����������������

��������� �	
��	
��	
��	
��


�����
�
�����
�
�����
�
�����
�

�������� ����������	�	
� � � ��������� ����������	�	�

�������� ������

�������� �

�������������
��������������

������������ ���
��������������

!������

"�
�#����$��
���%#����#�#����&�������

'��������(��)����
*

+��,����������

$����

'��������������	�	
� � � � -�.������������	�	�

/�0���
����

�������������
��������������

������������ ���
��������������


