
!"#$%
&'()*'+(,-'+.%/-*01%-'%2-34)*%5)67'-.-89%:%;<<.,6+(,-'%
% &'=-*1+(,-'%>7-3%-'%2-34)*%5)67'-.-89%+'4%?)3%@+()*,+.A%

!"#$%&'()*+),-)*.()/0,1()*23+4)
5$#')6-7#08)

9-:);&,,&:)<=$>#,?)$'@)A-B&:)C-8,)#')D:-0&88#'E)F'@=8,:?)
D>$0&G)"#$%&')H'#I&:8#,?()9=J#$'()CK#'$)

A$'E=$E&G)L'E>#8K)$'@)CK#'&8&)
)

B-C)D)'(AE%
) 6K&)32,K)F',&:'$,#-'$>)C-'M&:&'0&) )

/')5&$8=:&%&',)$'@)C-',:->)-M)N:$'=>$:)5$,&:#$>8)!5CN5)*23+4)
%

F*8+',G)*%
F',&:'$,#-'$>)9&@&:$,#-')-M)5&$8=:&%&',)$'@)C-',:->)-M)N:$'=>$:)5$,&:#$>8)!F95CN54)

F'@=8,:#$>)O77>#0$,#-')C-%%#,,&&)
;=#>@#'E)5$,&:#$>8)9&@&:$,#-')-M)CK#'$()D-B@&:)6&0K'->-E?)O88-0#$,#-')

P&8&$:0K)F'8,#,=,&)-M)D-B@&:)6&0K'->-E?()68#'EK=$)H'#I&:8#,?)
)

H+6I8*-0'4%
9->>-B#'E),K&)#',&:'$,#-'$>)0-%7&,#,#-')$'@)#'@=8,:#$>)8,:=0,=:&)$@J=8,%&',)-M)CK#'$(),K&)

7-B@&:)7:-0&88#'E),&0K'->-E?)#8)K#EK>?)&I$>=$,&@(),-)#%7:-I&),K&)Q=$>#,?)$'@):&@=0&),K&)0-8,)
-M),K&)#'@=8,:#&8)$'@)87&&@)=7),K&)8,&78)-M)CK#'$)#')K#EK),&0K'->-E?)$:&$1)LI&'),K&)@&0>#'&)-M)
NRD) #') CK#'$() ,K&) @&%$'@8) -M) E--@) Q=$>#,?) 7-B@&:?) :$B) %$,&:#$>() 7-B@&:) 7:-0&88#'E)
&Q=#7%&',8)B#,K)K#EK)7:&0#8#-')K$I&):&$0K&@)$)7:-87&:-=8)7&:#-@1)

O8),K&)0-8,)$'@)Q=$>#,?)-M)7-B@&:?):$B)%$,&:#$>8)%$S&)$)@#:&0,>?)&MM&0,)-'),K&)T&'&M#,8)
$'@)%$:S&,)0-%7&,#,#-')-M) ,K&) :&>$,&@)7:-@=0,8() 7-B@&:) ,&0K'->-E?)T&0$%&)%-:&)$'@)%-:&)
#%7-:,$',) ,-) ,K&8&) '&B) 8#,=$,#-'G) ,-) :&@=0&) &'&:E?()%$'7-B&:) $'@) :&8-=:0&8) 0-'8=%7,#-'()
0-',:->)-M) ,K&)D5*1U) #') ,K&)$,%-87K&:&() #'0:&$8&) ,K&)8$M&,?)-M) M--@() #%7:-I&) ,K&)Q=$>#,?)-M)
&V7-:,&@)7:-@=0,8()@&I&>-7%&',)-M)@-%&8,#0)%$:S&,()$'@)8-)-'1) )

/'),K&)-,K&:)K$'@()7-B@&:),&0K'->-E?)$'@)&Q=#7%&',)7>$?)$')#%7-:,$',):->&)#'),K&)0-%W
7:&K&'8#I&):&0?0>#'E)-M)8->#@)B$8,&()8=0K)$8) >$:E&)I->=%&)7=>I&:#X$,#-'()8#&I#'E()8&7$:$,#-'()
%#V#'E()@:?#'E(),:$'87-:,$,#-'()8,-:$E&)$'@)7$0S$E#'E1) )

B-C)D)'(A%
6-)8,:&'E,K),K&)#',&:'$,#-'$>)#'M-:%$,#-')&V0K$'E&)-')7-B@&:),&0K'->-E?()B&)B#>>)J-#',>?)

K-8,),B-)&I&',81)/'&)#8) 6K&)32,K)F',&:'$,#-'$>)C-'M&:&'0&)-')5&$8=:&%&',)$'@)C-',:->)-M)
N:$'=>$:) 5$,&:#$>8) () ,-) 0-'0&',:$,&) -') Q=$>#,?) 0-',:->) $'@) $=,-%$,#-') -M)
7-B@&:)7:-0&88#'E1)6K&) -,K&:) #8) *23+ 'M-:%$,#-')YK-B)-')D-B@&:)6&0K'->-E?) $'@)Z&B)



5$,&:#$>8 () ,-)E#I&)%-:&)0K$'0&)M-:),K&)CK#'&8&)0-%7$'#&8),-)E&,) ,K&)$@I$'0&@)#'M-:%$,#-')
T-,K)#')7:#',&@)-:)&>&0,:-'#0)M-:%)-')'&B)&Q=#7%&',)M-:),K&)7:-0&88#'E)M$0,-:#&8()K#EK)Q=$>#,?)
7-B@&:?):$B)%$,&:#$>8)M-:),K&)K#EK),&0K)#'@=8,:#&81)

;J-0(%(7)%=-*1)*%1))(,'8%+'4%K,+1)'%
O00-:@#'E),-),K&)8,$,#08)-M),K&)M-:%&:)&I&',8(),K&:&)B#>>)T&)%-:&),K$')U2)$'@)[22)7&-7>&)

BK-)0-%&)M:-%)$T:-$@)$'@)M:-%)@#MM&:&',)7:-I#'0&8)-M)CK#'$),-)$,,&'@),K#8)M-:=%1)
"#$%&')!O%-?4)#8)$)T&$=,#M=>)0#,?)#'),K&)B-:>@)!K,,7G\\&'E>#8K1V%1E-I10'\4()$'@)%=0K)

%-:&)F'@=8,:?)R&I&>-7%&',)]-'&)#'),K&)'&$:)$:&$1)OM,&:),K&)M-:=%()8-%&),&0K'#0$>),:#7)B#>>)
T&)$::$'E&@),-)%&&,),K&)87&0#$>):&Q=#:&%&',8)-M),K&)$,,&'@&&81)

5-0*%(-%D,A,(%-(7)*%<.+6)%
FM)?-=)B$',),-)I#8#,)-,K&:)7>$0&)#')CK#'$()B&)0$')K&>7)?-=()-:)?-=)0$')I#8#,)#,8)B&T8#,&G) )

K,,7G\\I#710#,8TJ10-%\CK$''&>\CK$''&>^_\#'@&V1K,%)1) )
%

&'D,()4%5-<,6A%
6K&)M->>-B#'E),-7#08)$:&)8=%%$:#X&@)M:-%),K&):&Q=#:&%&',8)-M)-=:)#'@=8,:?)8=:I&?1)6K&)

#',:-@=0,#-')-M)'&B)&Q=#7%&',)$'@)$77>#&@),&0K'->-E?)$:&)%=0K)%-:&)$77:&0#$,&@)T?),K&)$,W
,&'@&&8)M:-%)CK#'&8&)#'@=8,:#&81)

&̀)B#>>)7=,),K&),&0K'->-E?)#'M-:%$,#-')-')-=:)B&T8#,&)!BBB10K#'$7-B@&:10'4(),-)$::$'E&)
,K&)0-''&0,#-'),-)CK#'&8&)=8&:)M-:)?-=)@=:#'E),K&)%&&,#'E()#M)?-=)8&'@)=8),K&)7$7&:)&$:>#&:1)

;L%2-34)*%2*-6)AA,'8%=-*%?)3%@+()*,+.A%
O34)Z$'-W7-B@&:)$77>#0$,#-')M-:)'&B)0-%7-8#,&)%$,&:#$>8)@&I&>-7%&',)
O*4)D:-0&88#'E)6&0K'->-E?)M-:)T&,,&:)Q=$>#,?)M-:)#'-:E$'#0)0K&%#0$>8()%#'&:$>8()T$,,&:?)

$'@)7-B@&:)%&,$>>=:E?)#'@=8,:#&8)
O[4)D-B@&:):$B)%$,&:#$>8)M-:)T&,,&:)Q=$>#,?)-M)7>$8,#0():=TT&:()7$7&:()0-$,#'E)
O+4)D$:,#0>&)0-$,#'E()0-%7-8#,#'E)M-:)&'E#'&&:&@)7-B@&:8)
OU4)a#EK)@&E:&&)-M)%#V#'E)M-:),K&)%#0:-)K-%-E&'&#,?)-M)%$,&:#$>8)

HL%M')*89%>+D,'8%+'4%F<(,1,G+(,-'%
;34)N:#'@#'E)$'@)@:?#'E)&'&:E?)8$I#'E)#')7:-0&88#'E)#'@=8,:?)
;*4)D=>I&:#X$,#-')$'@)8&7$:$,#-')-M)8->#@)B$8,&)8=0K)$8)8>$E()M>?)$8K)
;[4)L'&:E?)8$I#'E)&Q=#7%&',)$'@)M$0,-:?)$=,-%$,#-')
;+4)C>$88#M#0$,#-')#')>$:E&)I->=%&)$'@)>-B&:)7-B&:)0-'8=%7,#-')
;U4)a#EK)&MM#0#&',)T$E)M#>>&:)$'@)@=8,)0->>&0,#'E)8?8,&%)-7,#%#X$,#-')

%
>0J1,(%-=%(7)%2+<)*%+'4%20J.,6+(,-'%

9=>>)7$7&:)-:)DD6)8K-=>@)T&)&%$#>&@),-)7-B@&:b,8#'EK=$1&@=10'()T&M-:&)Y&7,1)38,() &̀)B#>>)
@#8,:#T=,&),K&)7:#',&@)%$,&:#$>)$'@)CR)@=:#'E),K&)9-:=%()$'@)%$S&)$)87&0#$>)#88=&)-M)cO@W
I$'0&@)5$,&:#$>)P&8&$:0Kd)BK#0K)B#>>)T&)7=T>#8K&@)T?)6:$'8)6&0K)D=T>#0$,#-'8()H1Y1O1) )
)

57)%N)(+,.)4%>67)40.)%
6K&)@&,$#>&@)80K&@=>&)B#>>)T&)$''-='0&@)#'),K&)'&$:)M=,=:&1)

) )

http://www.citsbj.com/english/
http://www.citsbj.com/english/
http://www.chinapowder.cn/
mailto:powder@tsinghua.edu.cn


)

O)8,A(*+(,-'%=-*1%
!"#$%&'()*'+(,-'+.%/-*01%-'%2-34)*%5)67'-.-89%+'4%;<<.,6+(,-'%

)
6#,>&G) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) 9#:8,)'$%&G) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) Y=:'$%&G) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
)
C-%7$'?)\F'8,#,=,&G) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
) )
C-::&87-'@&'0&)$@@:&88G) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
) )
) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
)
6&>&7K-'&G) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) 9$VG) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
)
LW%$#>G) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
)
D$7&:)B$',),-)T&)7:&8&',&@)$,),K&)9-:=%)
) )
)
) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
)

L%$#>),-)7-B@&:b,8#'EK=$1&@=10')

) %



%

?-()A%=-*%B-'(*,J0(-*A% %

&'()*'+(,-'+.%/-*01%F'%2-34)*%5)67'-.-89%+'4%;<<.,6+(,-'%
K&'E8K&'E)A#=)

R&7$:,%&',)-M)%$,&:#$>8)80#&'0&)$'@)6&0K'->-E?()D&S#'E)H'#I&:8#,?) )

3222e[);&#J#'E()CK#'$)

%
;JA(*+6(G)L$0K)7$7&:):&Q=#:&8)$')$T8,:$0,)-M)322W3U2)B-:@8)8=%%$:#X#'E),K&)8#E'#M#0$',)0-I&:$E&)$'@)M#'@#'E81)
!D:&7$:&)?-=:)7$7&:)#')-'&W0->=%')M-:%$,)B#,K)@,6*-A-=(%P-*4%!""Q%-*%.-3)*%D)*A,-'%-'%<+<)*%!#R!SLT%!O+)
7$7&:4)0&',#%&,&:81)F,)%=8,)T&)-=,7=,)-')$)7:#',&:)!&1E1)>$8&:)7:#',&:4)K$I#'E)[22)@-,8)7&:)#'0K)-:)K#EK&:):&8->=,#-'1)
A&88&:)Q=$>#,?)7:#',&:8()8=0K)$8)@-,)%$,:#V)7:#',&:8)$:&)'-,)$00&7,$T>&()$8),K&)%$'=80:#7,)B#>>)'-,):&7:-@=0&),K&)
@&8#:&@)Q=$>#,?1)O>>)7$7&:8)8K-=>@)T&)8&',),-),K&)8&0:&,$:#$,)T?)&W%$#>11)
U)93-*4AE% % L$0K)7$7&:)%=8,)K$I&),K:&&),-)8#V)S&?B-:@81)
)
#L!% % 57)%.)'8(7%.,1,(%-=%9-0*%<+<)*%
) ) 6K&)>&'E,K)-M)?-=:)7$7&:)#8)'-)>-'E&:),K$').)7$E&8)#')O+1)
)

!L!% % /-*1+(%
!L#!% 57)%.+9-0(%-=%+%<*,'()4%<+8)%
!L#L#57)%(9<,'8%+*)+%
) ) ) ) F')M-:%$,,#'E)?-=:)-:#E#'$>)*3×*_1f)0&',#%&,&:8)7$E&)!O+)7$7&:84()8&,),-7)%$:E#'8),-)[3)%#>>#%&,&:8()
T-,,-%)%$:E#'8) ,-)*.)$'@) >&M,)$'@):#EK,)%$:E#'8) ,-)*2)%#>>#%&,&:81)6K&)K&$@&:) #8)3U)%#>>#%&,&:8)$'@) ,K&)
M--,&:)#8)3+)%#>>#%&,&:81)R-)'-,)I#->$,&)%$:E#'8)!#1&1(),&V,(),$T>&8()M#E=:&8)$'@)&Q=$,#-'8)%$?)'-,)&V,&'@)#',-)
,K&)%$:E#'841)D$:$E:$7K)#'@&',$,#-')#8)+)87$0&1)H8&)31U),#%&8)87$0&)T&,B&&')8&0,#-'8()$'@)T&,B&&'),&V,)$'@)
,$T>&8)-:)M#E=:&81)H8&)$=,-%$,#0)K?7K&'$,#-')$'@)0K&0S)87&>>#'E1)L#,K&:)@#E#,#X&)-:)7$8,&)@-B')?-=:)M#E=:&81)
)
QL!% % /,80*)A%+'4%5+J.)A%
) ) ) ) A$:E&)M#E=:&8)$'@),$T>&8)%$?)87$')$0:-88)T-,K)0->=%'8()T=,)%$?)'-,)&V,&'@)#',-),K&)7$E&)%$:E#'1)9#EW
=:&)0$7,#-'8)8K-=>@)T&)T&>-B),K&)M#E=:&8G) ,$T>&)0$7,#-')8K-=>@)T&)$T-I&),K&),$T>&81)OI-#@)7>$0#'E)M#E=:&8)
$'@),$T>&8)T&M-:&),K&#:)M#:8,)%&',#-')#'),K&),&V,1)H8&),K&)$TT:&I#$,#-')9#E1)F'8,&$@)-M)9#E=:&1)6K&)M-:%$,)-M)
,K&)M#E=:&)8K-=>@)T&)6F9();5D1)
)
$L!% % 59<)=+6)A%+'4%>,G)A%
) ) ) ) D>&$8&)=8&)$)7:-7-:,#-'$>)8&:#&8)-M),?7&M$0&)8=0K)$8)6#%&8)Z&B)P-%$'1)6K&)M->>-B#'E),$T>&)D:-I#@&8)
8$%7>&8)-M),K&)$77:-7:#$,&),?7&)8#X&)$'@)8,?>&),-)=8&)BK&')M-:%$,,#'E)?-=:)0-'M&:&'0&)7$7&:)!,$T>&314)
)
)

5+J.)%#% % % >+1<.)%-=%5,1)A%?)3%O-1+'%59<)%>,G)A%

) ) ) D-#',)8#X&) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) D=:-8&)#')7$7&:) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) Y7&0#$>)O77&$:$'0&)

) ) ) ) ) _) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) O=,K-:)$MM#>#$,#-'()$>>)0$7,#-'),$T>&),&V,)M--,'-,&) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) 5,(.)%-=%(+J.)AV%(,(.)%-=%=,80*)) )

) ) ) ) 32) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) OT8,:$0,()S&?B$:@8(),&V,)-M):&M&:&'0&) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) P9LPLZCLY)



) ) ) ) 321U) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ;-@?),&V,()LQ=$,#-'8) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) Y=TK&$@#'E)8&0,#-'),#,>&8) )
) ) ) ) 33) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) O=,K-:)'$%&) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) N=-8K&'E)N$#)

) ) ) ) 3.) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) 6#,>&) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) 6#,>&) ) )
)
)

)
)

/,8L%#%&/25%!"#$%

;BU?FPWMNXM@M?5%

) ) ) ) 9#'$'0#$>)8=77-:,)M-:),K#8)B-:S)7:-I#@&@)T?),K&)Z$,#-'$>)Z$,=:$>)Y0#&'0&)9-='@$,#-')-M)CK#'$)!7:-J&0,)
'=%T&:)U2+f+22[4)#8)E:$,&M=>>?)$0S'-B>&@E&@1)6K&)$=,K-:8)B-=>@)$>8-)>#S&)E#I&)87&0#$>),K$'S8),-)5#88)"=)
A#)$'@)5:1)A#=)a-'E@$)M-:),K&#:)0-',:#T=,#-'),-)-=:):&8&$:0K)B-:S()$'@),-)D:-M1)O1)N-@M:&?)M-:)$88#8,$'0&)
B#,K)7:--MW:&$@#'E)-M),K&),&V,1)

OM/MOM?BM>%

!34)g$'E)g=M&'()9$')YK#%#'1)D:&7$:$,#-')$'@)D:-7&:,#&8)-M)C-%7-8#,&)5#'&:$>)D-B@&:8hij1)2-34)*%5)67C
'-.-891)*22U，3U[![4G)3U[W3Ue) )

!*4)C$#)]K&'EM$'E()A$#)5$-T-1)Y=:M$0&)5-@#M#0$,#-')-M)D=:#M#&@)9>?)O8K)$'@)O77>#0$,#-') #')D->?%&:hij1)
Y-0*'+.%-=%Z+G+*4-0A%@+()*,+.AL)*22.(3[[)!3W[4G)*f.W*e*)
) ) ) ) ![4)N=-Q#$'E)N$-1)H>,:$WM#'&)D=>I&:#X#'E)$'@)C>$88#M#0$,#-')6&0K'->-E?h5j1)H),[,'8E%B7,'+%W,87(%&'40AC
(*9%2*)AAL)*222G32fW33f11)
)


