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最近研究表明，两束交叉激光脉冲在等离子体中传播时，可以诱导生成周期等离子体密度调制（或称等离子体

布拉格光栅）* 分别利用传输矩阵法和耦合模理论，推导了激光斜入射时等离子体光栅的色散关系 * 两种方法均表
明，均匀等离子体光栅存在着光子带隙结构，并且在带隙附近有强烈的色散 * 当激光斜入射时，带隙结构会呈现不
同的偏振特性：+偏振光的带隙宽度随着入射角的增大而逐渐变宽，而 ,偏振光的带隙宽度随着入射角的增大先迅
速变窄，在布儒斯特角入射时带隙消失，然后又随着入射角的增大而迅速变宽 * 超宽的光子带隙和超高的激光损
伤阈值，使得等离子体光栅有望成为一种新型的操纵强激光脉冲的光子器件 *
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! C 引 言

随着超短强激光技术发展，激光等离子体物理

的研究和应用得到极大的拓展 * 譬如相对论非线性
光学（强场物理）、基于相对论强激光与等离子体作

用的新型粒子加速和辐射源是目前非线性光学的重

要研究前沿之一 * 最近所谓的等离子体光子学
（@86:56 @;DED=7B:）引起了人们的关注 * 等离子体光
子学就是以等离子体为光学介质，对激光（特别是超

短超强激光脉冲）进行操纵 * 例如等离子体镜［!，"］已
经在一些高功率激光实验中获得应用 * "$$) 年
+;<=>等人［)］理论研究发现，通过两束强度为 !$!&—
!$!( FGB5" 的激光脉冲在等离子体中交叉作用，可

以诱导生成一个周期性准中性的等离子体密度调

制，称为等离子体布拉格光栅 * 两束抽运激光的干
涉场对等离子体中的电子产生一个周期性分布的有

质动力 * 有质动力先推动质量较轻的电子，运动的
电子进而通过库仑静电力拉动离子，最后形成一个

总体呈电中性的，持续时间在皮秒量级的等离子体

密度光栅 * 除了用两束激光，最近有报道用空间光
调制器作用于气体，通过光电离过程也可以产生等

离子体密度调制［&］* 与一般的光栅相比，等离子光
栅有着诸多的优越性，譬如极高的激光破坏阈值 *
FH等人［(］研究发现等离子光栅与光纤布拉格光栅
类似，也存在一个光子带隙，在带隙附近有强烈的光

栅色散出现，而且等离子光栅的带隙宽度比一般的

光纤光栅宽三个数量级 * 此外，对于飞秒激光，等离
子体光栅的损伤阈值（有质动力损伤阈值）是普通衍

射光栅的三个数量级，因此有望用来操纵高能量、高

强度飞秒脉冲 *
到目前为止，所有的讨论都局限于激光正入射

到等离子体光栅时的情况 * 在实际应用中，激光斜
入射时等离子光栅的光子带隙的特性具有更普遍的

意义 * 本论文围绕着等离子体光栅的色散特性，采
用了传输矩阵法［0］和耦合模理论［1］分别研究了等离

子体光栅的光子带隙与激光入射角、激光偏振态的

关系，得到了相互自洽的结论 * 研究发现，随着入射
角的增大，等离子体光栅的光子带隙会呈现不同的

偏振响应 * +偏振光的带隙宽度随着入射角的增大
而逐渐变宽，而 ,偏振光的带隙宽度随着入射角的
增大先迅速变窄，然后在某一特定角度时，带隙消

失，然后又随着入射角的增大而迅速变宽 *
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!" 传输矩阵法

假设均匀等离子体光栅的密度为矩形函数，我

们可以将其简单地表示成图 #［$］% 光栅周期为! %

等离子体的折射率 !" & # ’ #" (#! )，" & *，#，! %，其
中 #* 为等离子体初始无扰动密度，#) 为等离子体

的临界密度，后者与入射激光频率"的关系是 #) &
$"! + ,!%!，## 和 #! 分别是密度调制的上下限 % &
和 ’ 分别为介质 !# 和 !! 的实际厚度，并且! & &
- ’ % 假设光以#角从真空斜入射到等离子体光
栅中 %

图 # 周期为!的均匀等离子体光栅模型

光在周期性介质中的传播行为与电子在半导体

中的传播行为十分类似 % 因此，固体物理中的一些
概念都可以在此应用，如布洛赫波、布里渊区、带隙

等 % 所不同的是，电子在半导体中的行为用薛定谔
方程来描述，而光波因其矢量性质，在周期性结构中

的行为用麦克斯韦方程来描述 % 根据麦克斯韦方程
得到的边值关系以及布洛赫波的周期性条件，我们

可以得到等离子体光栅中布洛赫波数［.］的表达式为

(（"）&
#
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其中 1 偏振光和 2 偏振光的 ) 和 * 有如下的表
达式：
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其中 +#, &（!#")/0##）( -，+!, &（!!")/0#!）( - %（#）
式表明等离子体光栅存在着光子带隙结构 % 当 8（)
- *）(! 8 9 #时，( 是实数，对应着传输的布洛赫波 %
当 8（) - *）(! 8 : # 时，( & $!+! - 6(. 是一个虚

数，布洛赫波为倏逝波，对应的频率就是等离子体光

栅的光子带隙 % 当 8（) - *）(! 8 & #时，对应着带隙
边缘 % 下面我们举例给出方程（#）对应的解 %
设图 # 中各参数如下：#* & *";#)，## & *"$#*，

#! & #"!#*，& & ’ &!(!，代入（#）式得到光以不同角
度入射时均匀等离子体光栅的色散曲线及光子带隙

图，如图 !所示 % 其中虚线和实线分别代表 1偏振
光和 2偏振光入射时的情况 % 横坐标为入射光频率

$与布拉格频率"< &!- (! 的比值，纵坐标为布洛
赫波数 ( 与等离子体光栅周期! 的乘积 % 从图 !
可以发现等离子体光栅确实存在光子带隙结构，在

带隙中布洛赫波数 ( 被截止，波无法传播 % 并且这
一带隙结构还存在如下特点：1偏振光和 2偏振光
的光子带隙的中心频率始终是重合的，并且随着入

射角的增大，中心频率向高频方向移动（例如#& *=
时，归一化中心频率为 #，在#& ,*=时，归一化中心
频率已经移到了 #">$左右）；在光垂直入射（#& *=）
时，1偏振光和 2偏振光的光子带隙是一致的，并且
入射角很小（例如#& #*=）时，两者的差别不大；1偏
振光的带隙宽度随着入射角的增大而逐渐变宽，而

2偏振光的带隙宽度随着入射角的增大先迅速变
窄，然后在某一特定角度（#& ;.=）时，带隙消失，然
后又随着入射角的增大而迅速变宽；当#& .*=时，1
偏振光和 2偏振光被等离子体光栅全部反射 %
下面解释激光斜入射时等离子体光栅的光子带

隙呈现上述特性的物理原因 % 当光照射到平行平面
分层介质时，光束在分层介质的上下表面多次反射，

产生一组反射光束和一组透射光束 % 当介质的表面
反射系数不高时，我们只考虑前两束光的作用，忽略

反射两次以上的光束，将多光束干涉当作双光束来

处理 % 如图 ; 所示，如果先不考虑光在上下界面反
射时的相位跃变，则当反射光 /# 和反射光 /! 的光

程差为 !!! &)/0#! & $%，（$ & *，? #，? !⋯）时，/#
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图 ! 光以不同角度入射时，传输矩阵法得到的均匀等离子体光栅的色散曲线及光子带隙

和 !! 将产生相长干涉，而此时的透射光将产生相消
干涉，透射率达到极小 " 因此对于图 # 所示的等离
子体光栅，存在着这样一个中心波长!$ 满足

"#"%&’## ( $!$

（ # ( #，!；$ ( $，) #，) !⋯）， （!）
根据（!）式，随着## 的增大，光栅的有效光学厚度

"#"%&’## 减小，为保证等式成立，光栅中心波长!$

必须向短波方向移动，即光子带隙的中心频率会向

高频移动 " 并且带隙的中心频率始终由!$ 决定，因

此 *偏振和 +偏振的带隙中心始终是重合的 "
当光垂直入射时，+偏振光和 *偏振光满足的

麦克斯韦边值关系是完全相同的 " 在光栅中传播
时，两者具有相同的传输矩阵，因此两者的光子带隙

是重合的，并且在小角度范围内差别不大 "
根据图 ,可推得单层界面的振幅反射系数为

!+ (
"# %&’## - "! %&’#!

"# %&’## . "! %&’#!
，

!* (
"# %&’## - "! %&’##

"# %&’#! . "! %&’##
，

能量透射率 %+ ( # - / !+ / !，%* ( # - / !* / !，这样就得
到了透射率与入射角的关系 " 由于图 #所示的等离

图 , 单层介面的干涉

子体光栅的折射率 "# 和 "! 相差很小，因此 +偏振
光和 *偏振光的透射率曲线十分接近 " 我们将透射
率 $012!%!#的区域放大得到图 3 " 从图 3中可以
发现，+偏振光的透射率随着入射角的增大单调缓
慢减小，而 *偏振光的透射率随着入射角的增大先
增大 到 #，然 后 又 迅 速 单 调 减 小 " 当 ## (
456- #（"! 7 "#）时，*偏振光完全透射，没有反射光，
透射率达到极值 #，此时的入射角## 就是布儒斯特

角#8 " 等离子体光栅是多层周期性介质，在每个单
层分界面上都有这样的现象发生 " 因此，+偏振光入
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图 ! 单层介面的透射率曲线

射时，等离子体光栅的光子带隙宽度会随着角度的增

加逐渐变宽，而在 "偏振光入射时，带隙宽度随着入
射角的增大先迅速变窄，在布儒斯特角入射时，带隙

消失，然后又随着入射角的增大而迅速变宽 #
最后需要指出的是，传输矩阵法采用的密度模

型是矩形函数，密度是阶梯分布的 # 在这种情况下
由于等离子体的密度比空气的密度小，因此当光从

空气中入射时会发生全反射现象 #

$ % 耦合模理论

当光波通过一段折射率发生周期性微扰的介质

时，在其中传播的正向和反向的光波将发生耦合，这

就是所谓的耦合模理论 # 耦合模理论是研究光栅的
光子带隙结构和光在光栅中传播的一种很方便的理

论方式［&］# 与传输矩阵法相比，它可以处理更一般
性折射率调制下的光栅色散特性 # 下面我们用它来
推导等离子体光栅的线性色散特性 # 如果考虑高阶
非线性，耦合模理论还可以用来研究等离子体光栅

的非线性特性 #
为了能够处理斜入射激光作用的情形，我们将

实验室坐标系做洛伦兹变换，变换到一个沿着 ! 方
向运动的坐标系，运动速度为 "’()!，" 是真空光速，
如图 *所示［+］# 实验室（,）坐标系中光波", -".，

#, -（#. /0’!，#. ’()!，.）# 在移动（1）坐标系中为"1

-". /0’!，#1 -（#. /0’!，.，.）# 在移动坐标系中整个
系统仅依赖于 $，是一个一维问题 # 移动坐标系中
所有的光波都沿 $ 的正反方向传播，相应地决定了
实验室坐标系中的光波只能沿激光传播方向和反射

方向传播 # 在移动坐标系中，等离子体（包括电子和
离子）都是以 "’()!的速度沿 ! 的反方向流动 # 为了
简便起见，下面在移动坐标系各物理量的脚标 1省

略不写 # 首先我们对一些物理量进行归一化：! -
%" 2&"，# - %$2&"3，’ - ’4 2’.1，%$ - ($ 2 "，这里 ! 和

#分别为归一化的光矢势和光标势，’ 为归一化的
均匀等离子体光栅的电子密度，其中电子密度为 ’4

- ’.1&（ $），’.1 - ’. 2/0’!为移动参考系中的初始
无扰动电子密度，’. 为实验室坐标系中的初始无扰

动密度，&（$）为任意的密度分布函数；%$ 为归一化

的等离子体轴向流动速度 #

图 * （5）实验室坐标系中，激光斜入射到静止的等离子体光栅

中；（6）移动坐标系中，激光正入射到沿 ! 轴反方向运动的等离

子体光栅中

移动坐标系中，激光与等离子体相互作用的物

理过程［+］可用如下方程组完整地描述：

!3
$ 7 8

"3!
3( )) ! - "9( )" [3 ’

’/0’!
（! 7 !: ;5)!）

< !: ;5)!&（$ ]）， （$）

’ - 8 <（! 7 !: ;5)!）3
8 7%

3! $
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(3
$# - "9( )"

3 8
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! "
!#（ !"" $#""#）

$#

# ! !·%% &’(( )$ ， （)）
其中!为激光相对论因子，%* + &, ’# -(&! ,为等离

子体的特征频率，)# +!# $ *"!" .
为了得到等离子体光栅的色散关系，下面对上

述方程组做线性化处理，将所有量保持到一级量

+（ / ! /）. 由于等离子体的轴向流动速度远小于光
速，因此可令#

#
"", .（0）式简化为

!" " $（! ! %% &’($）! #

"（" ! !·%% 12($341$）-341$.
忽略高阶后，!! ""341$，（)）式简化为

!##" " !341$!"’ $ !12($341$!"（!·%%）（5）
当 6偏振光入射时，!·%% + , . 由方程（7）和（)）

式可以看出，在量级 +（ / ! /）上，电子密度扰动为
零 . 等离子体光栅的归一化电子密度可以写成

& + " $ #
8

( + !8
(&( 9:*（#2(,; "）+ )（"），

其中(&( 表示空间周期为*-( 的密度调制的傅里
叶分量 . 将 & +)（ "）和!! ""341$代入（<）式可得
- 偏振光在均匀等离子体光栅中的波动方程为

!#
" ! "

!#!
#( )# ! + %*( )!

#

&!， （=）

我们把归一化的激光矢势写成下面的形式：

! + "
# ".［$ $（"，#）9:*（2,; " ! 2%; #）

$ $ !（"，#）9:*（! 2,; " ! 2%; #）$ ! . !］，
其中 ,; +">* + #">+; 为布拉格波数，%; + #"! -+;

为布拉格频率，+; 为布拉格波长 . $ $和 $ !分别代

表前向和反向传播的模式 . 将各量都代入方程（=），
利用%#

; +%#
* $ ,# !#，并作振幅缓变近似和线性近

似，可得到耦合模方程

2 "
*?,
!# $!( )" $ $ !,$" $ ! + ,，

2 "
*?,
!# !!( )" $ ! !,!" $ $ + ,， （",）

其中,@ " +（%#
*(& @ "）-（#%; *?,）是耦合系数，*?, +

/, !是背景等离子体的群速度，/, + " ! &, -&! 3是

背景等离子体的折射率 . 原则上，方程（",）适用于
复杂等离子体密度调制 . 对于图 "给出的密度分布
和对应图 #的参数，(& $ " +(& ! "",A"<，因此我们可
以简单地定义,6 +,@ " .
将 $ @ + 0 @ 9:*［ 2（ 16 . !#%#）］代入耦合模方

程，其中 16 + ,6 ! ,;，#% +% !%; 分别代表着入射

光的波数和频率与布拉格波数、布拉格频率之间的

差值 . 再将移动坐标系中的物理量变换到实验室坐
标系中，即%B +%C341$，得到实验室坐标系中均匀
等离子体光栅的色散关系为

16 + @ (# !,
#! 6， （""）

其中(+（%341$!%;）> *?, .（""）式的正负号由光是
前向还是后向决定 . 从（""）式很容易看出，当入射
光在 /(/ D,6 范围内时，波数 16 是实数，光能在光

栅中传播 . 当入射光在 /( / E,6 范围内时，波数变

成虚数而不能在光栅中传播，显示了光栅有一个光

子带隙结构 . /( / +,6 对应着带隙边缘 . 这与传输
矩阵法得出的结论是一致的 . 为了与传输矩阵法得
到的布洛赫波数统一，我们对 16 取负值，最终得到

均匀等离子体光栅的色散关系为

,6 + ,; ! (# !,
#! 6 . （"#）

我们将图 "中各量代入（"#）式可得光以不同角
度入射时均匀等离子体光栅的色散曲线及光子带隙

图，如图 7所示 . 虚线代表 6偏振光 . 横坐标为入射
光频率%与布拉格频率%; 的比值，纵坐标为入射

光波数 , 与等离子体光栅周期* 的乘积 . 我们发
现，随着入射角的增大，6偏振光的光子带隙的中心
频率不断向高频方向移动（例如$+ ,F时，归一化中
心频率为 "，在$+ 7,F时，归一化中心频率移到了 #
左右）. 此外，随着入射角的增大，6 偏振光的带隙
宽度逐渐变宽 . 这些特点都与传输矩阵法得到的结
论相一致 . 所不同的是，由于耦合模一级理论对应
的密度模型是正弦函数，密度是连续的，因此没有出

现全反射现象 . 此外，密度的一级近似使得耦合模
理论得到的带隙宽度略窄于传输矩阵法得到的带隙

宽度，并且带隙中心频率向高频方向移动的速度慢

于后者 .
G偏振光入射时的讨论与 6 偏振光入射时类

似，但是情况较为复杂，这是因为这一偏振光的激光

矢势 ! 平行于入射面，会使等离子体光栅受到一个
密度微扰(&，此时光栅的归一化电子密度变为

& + " $ #
8

( + !8
(&( 9:*（#2(,; "）$(& + )（"）$(& .

将 & + )（ "） $ (& 和 相 对 论 因 子 ! "

" $（! ! %% &’($）! #代入（<）式，忽略高阶项后我们得
到 G偏振光在均匀等离子体光栅中的波动方程为

!#
" ! "

!#!
#( )# ! + %*( )!

#

［341#$)（"）! ! %%(& &’($］.

（"<）
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图 ! 光以不同角度入射时，均匀等离子体光栅的色散曲线及光子带隙

我们将归一化的光矢势 !，光标势!，轴向流动
速度"! 和密度微扰#" 写成

! " #
$ "#［$ %（!，%）&’(（)&* ! + )$* %）

% $ +（!，%）&’(（+ )&* ! + )$* %）% ’ , ’］，（#-）

! " #
$［!% &’(（)&* ! + )$* %）

%!+ &’(（+ )&* ! + )$* %）% ’ , ’］， （#.）

"! " #
$［"!% &’(（)&* ! + )$* %）

%"!+ &’(（+ )&* ! + )$* %）% ’ , ’］， （#!）

#" " #
$［#" % &’(（)&* ! + )$* %）

%#" + &’(（+ )&* ! + )$* %）% ’ , ’］, （#/）
将（#-）—（#!）式代入（0）式，可得 $ 1，!1和"! 1三者

之间的关系为

"!% " + 234%
&* ’
$*
（!% % $ % 4)5%），

"!+ " 234%
&* ’
$*
（!+ % $ + 4)5%）,

将（#!）式和 " " # % !
6

( " +6
#"( &’(（$)(&* !）%#"代入

（!）式，并取 ( " 1 #可得"! 1和#" 1的关系为

#" % "
&* ’
$*
（#"#"!+ %"!%），

#" + " +
&* ’
$*
（#" +#"!% %"!+）,

将 " "&（!）%#"，（#.）式以及（#/）式 代入方程（.）
可得!1和#" 1的关系为

!% " + $$
(

&$
* ’$ 234%

#" %，

!+ " + $$
(

&$
* ’$ 234%

#" + ,

整理后得到#" 1和 $ 1的关系为

#" % " 234%4)5%
$$

*#"#

&$
* ’$

$ + + $( )% ，

#" + " 234%4)5%
$$

*#"#

&$
* ’$

$ % + $( )+ ,

将各量都代入方程（#7），同样利用$$
* " &$

* ’$ %

$$
(，并做振幅缓变近似和线性近似，得到下面的耦

合模方程：

) #
)89!% %!( )! $ % +’: $ + " 9，

) #
)89!% +!( )! $ + +’: $ % " 9 , （#0）

可以看出，这一耦合模方程与 ;偏振光入射时得到的
耦合模方程在形式上完全一致，不同的是耦合系数

’: " $$
(

$&* ’$
234$% + $

$
*

&$
* ’$

4)5$( )%#"#

更为复杂 , 接下来的讨论与 ;偏振光的情况完全一
致，可得色散关系为

*: " 1 #$ +’
$" :， （#<）

其中，#"（$234%+$*）= )89，*: " &: + &* ,（#<）式同
样显示了光栅存在一个光子带隙结构，并且我们从

耦合系数的表达式可以看出，:偏振的光子带隙要
比 ;偏振的复杂 ,
同样为了与传输矩阵法得到的布洛赫波数统

$!-! 物 理 学 报 ./卷



一，我们对 !! 取负值，最终得到均匀等离子体光栅

的色散关系为

"! " "# $ !% $"
%! ! & （%’）

将图 (中各量代入（%’）式可得光以不同角度入
射时均匀等离子体光栅的色散曲线及光子带隙图，

如图 )所示 & 实线代表 !偏振光 & 横坐标为入射光
频率#与布拉格频率## 的比值，纵坐标为入射光

波数 " 与等离子体光栅周期$的乘积 & 与 *偏振光
相比，!偏振光的光子带隙更为复杂：随着入射角的
增大，!偏振光的带隙宽度先迅速变窄，在布儒斯特
角入射时，带隙消失，然后又随着入射角的增大而迅

速变宽 & 此外，!偏振光和 * 偏振光的带隙中心始
终是重合的，并且随着入射角的增大，中心频率向高

频方向移动 & 这些特点与传输矩阵法得到的结论是
一致的 & 所不同的是，耦合模一级理论得到的布儒
斯特角为 +,-，而传输矩阵法得到的为 +)-&

. / 结 论

本文用传输矩阵法和耦合模理论分别得到了均

匀等离子体光栅的色散关系，前者适用于阶梯形等

离子体密度调制，后者适用于更一般的等离子体密

度调制 & 两者均表明等离子体光栅存在光子带隙结
构，并且图 %和图 )均反映了这一带隙结构有以下
三个主要特征：(）*偏振光和 !偏振光的光子带隙
的中心频率始终是重合的，并且随着入射角的增大，

中心频率向高频方向移动；%）在光垂直入射时，*偏
振光和 !偏振光的光子带隙是一致的，并且入射角
很小时，两者的差别不大；+）*偏振光的带隙宽度
随着入射角的增大而逐渐变宽，而 !偏振光的带隙
宽度随着入射角的增大先迅速变窄，然后在某一特

定角度时，带隙消失，然后又随着入射角的增大而迅

速变宽 & 最后需要指出的是传输矩阵法采用的密度
模型是矩形函数，密度是阶梯分布的 & 在这种情况
下由于等离子体的密度比空气的密度小，因此当光

从空气中入射时会发生全反射现象 & 而耦合模一级
理论对应的密度模型是正弦函数，密度是连续的，因

此没有出现全反射现象 & 并且，由于采用了不同的
密度模型，使得后者得到的带隙宽度略小于前者，后

者得到的布儒斯特角略大于前者 &
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!"#$%&’()&’*" *" &+$ ,’%-$.%’*" /+).)/&$.’%&’/% *0 ) 1"’0*.2
-3)%2) (.)&’"(!

!" #"$#%&） ’(%)* +(%)*$,-)*&）.）/ +(0)* 1-%&）.）

&）（!"#$%"&$%’ $( )*&+,"- ./’0+,0，120&+&3&4 $( ./’0+,0，5/+2404 6,"748’ $( 9,+42,40，:4+;+2< &22&32，5/+2"）

.）（=4*"%&842& $( ./’0+,0，9/"2</"+ >+"$&$2< ?2+@4%0+&’，9/"2</"+ .22.42，5/+2"）

（5%6%-7%8 .9 :%;<"0<= .22>；<%7-?%8 @0)"?6<-AB <%6%-7%8 .C ,0<6( .22>）

D;?B<06B
5%6%)BE=，B(% AE0?@0 F<0** *<0B-)*? -)8"6%8 ;= BGH -)B%<?%6B-)* E0?%< A"E?%? (0? ;%%) A<%8-6B%8 B(%H<%B-60EE= I J(%

8-?A%<?-H) <%E0B-H) HK ")-KH<@ AE0?@0 *<0B-)*? ")8%< B(% H;E-L"% -)6-8%)6% HK 0 E-*(B G07% -? -)7%?B-*0B%8 G-B( B(% B<0)?K%<$@0B<-M
@%B(H8 0)8 B(% 6H"AE%8$@H8% B(%H<= I FHB( 0AA<H06(%? ?(HG B(0B ?"6( AE0?@0 *<0B-)*? %M(-;-B 0 A(HBH)-6 ;0)8 *0A，)%0< G(-6(
?B<H)* 8-?A%<?-H) 0AA%0<? I J(% A(HBH)-6 ;0)8 *0A (0? 8-KK%<%)B AHE0<-N0B-H) 6(0<06B%<-?B-6? G(%) B(% E-*(B G07% -? H;E-L"%E=
-)6-8%)B H) B(% AE0?@0 *<0B-)* I O-B( B(% -)6<%0?% HK B(% -)6-8%)B 0)*E%，B(% ;0)8 *0A KH< 0) ’$AHE0<-N%8 G07% -)6<%0?%?
*<08"0EE=，G(-E% B(0B KH< 0 P$AHE0<-N%8 G07% 8%6<%0?%? K-<?B <0A-8E=，B(%) 70)-?(%? G(%) -B 0AA<H06(%? B(% F<%G?B%< 0)*E%，0)8
K-)0EE= ;%6H@%? G-8% G-B( B(% K"<B(%< -)6<%0?% HK B(% -)6-8%)B 0)*E% I ’-)6% B(% AE0?@0 *<0B-)* (0? 0) "EB<0;<H08 A(HBH)-6 ;0)8 *0A
0)8 60) ?"AAH<B 0) "EB<0(-*( 80@0*% B(<%?(HE8 HK -)6-8%)B E-*(B G07%?，-B (0? B(% AHB%)B-0E BH ;% 0 )H7%E A(HBH)-6 8%7-6% BH
@0)-A"E0B% %MB<%@%E= -)B%)?% E0?%< A"E?%? I

!"#$%&’(：AE0?@0 *<0B-)*，B<0)?K%< @0B<-M @%B(H8，6H"AE%8$@H8% B(%H<=，A(HBH)-6 ;0)8 *0A
)*++：9.42Q，4..9F，4..9:

!P<HR%6B ?"AAH<B%8 ;= B(% S0B-H)0E S0B"<0E ’6-%)6% :H")80B-H) HK T(-)0（U<0)B SH?I &2VW4&W9，&2WC4&C2，V2V.&2VC），B(% S0B-H)0E X-*( J%6()HEH*=

5%?%0<6( 0)8 Q%7%EHA@%)B P<H*<0@ KH< Y)%<B-0E TH)K-)%@%)B :"?-H) HK T(-)0，0)8 B(% S0B-H)0E F0?-6 5%?%0<6( P<H*<0@ HK T(-)0（U<0)B SHI

.22WTF>&9&29）I

/ T<<%?AH)8-)* 0"B(H< I Z$@0-E：N@?(%)*[ 0A(=I -A(=I 06I 6)
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