
ʄʘʪʚʝʝʥʢʦ ʂʘʧʠʪʘʣʠʥʘ ʀʛʦʨʝʚʥʘ ï 11ʃ 

ʅʘʫʯʥʳʡ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ: ʄʝʥʜʝʣʝʝʚ ɼʤʠʪʨʠʡ ʀʚʘʥʦʚʠʯ ï 

ʥʘʫʯʥʳʡ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʀʅʍʉ ʈɸʅ 

 

ʉʆʉʊɸɺ, ʉʊɸʈɽʅʀɽ ʀ ʈɸɿʈʋʐɽʅʀɽ ɹʀʆʈɸɿʃɸɻɸɽʄʓʍ ʇɸʂɽʊʆɺ 

ɺ ʤʠʨʝ ʝʞʝʛʦʜʥʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ 4*108 ʪʦʥʥ ʧʣʘʩʪʠʢʦʚʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ, ʩʨʝʜʠ ʥʠʭ 

ʦʜʥʦʨʘʟʦʚʳʭ ʧʘʢʝʪʦʚ ʦʢʦʣʦ 2,3*107 ʪʦʥʥ [1]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʪʦʨʠʯʥʘʷ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʘ ʧʘʢʝʪʦʚ 

ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʤʝʥʝʝ 50 ʤʢʤ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ ʥʝʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʘ [2] ð ʠʭ ʩʙʦʨ, ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʠ 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʢ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ (ʜʨʦʙʣʝʥʠʝ, ʦʪʤʳʚʢʘ ʠ ʧʨ.) ʯʝʨʝʩʯʫʨ ʟʘʪʨʘʪʥʳ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʙʦʣʝʝ ʤʘʩʩʠʚʥʳʤ ʧʣʘʩʪʠʢʦʚʳʤ ʤʫʩʦʨʦʤ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʦʥʠ ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʠʪʦʛʝ ʪʘʢ ʠʣʠ 

ʠʥʘʯʝ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʨʘʟʣʘʛʘʪʴʩʷ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʝ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ (ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʘ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ, ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ). 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʨʝʰʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʟʘʤʝʥʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 

ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʧʘʢʝʪʳ, ʥʘ ʨʘʟʣʘʛʘʶʱʠʝʩʷ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʢʦʨʦʪʢʠʡ ʩʨʦʢ (ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʝ çʵʢʦʧʘʢʝʪʳè). ʊʘʢʠʝ ʧʘʢʝʪʳ ʤʦʛʫʪ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴʩʷ ʢʘʢ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʙʠʦʨʘʟʣʘʛʘʝʤʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʧʦʣʠʙʫʪʠʣʝʥʘʜʠʧʘʪʪʝʨʝʬʪʘʣʘʪʘ 

(ʇɹɸʊ) [3, 4] ʠʣʠ ʧʦʣʠʢʘʧʨʦʣʘʢʪʦʥʘ (ʇʂʃ) [5] ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʢʨʘʭʤʘʣʘ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʢʨʫʧʥʦʪʦʥʥʘʞʥʳʭ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʩ ʫʩʢʦʨʷʶʱʠʤʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ.  

ʇʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʘʙʠʦʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʪʘʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʧʦʩʣʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʧʦʩʦʙʥʳ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʳʩʪʨʦ ʨʘʟʣʘʛʘʪʴʩʷ ʥʘ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ, ʙʝʟʚʨʝʜʥʳʝ ʜʣʷ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ 

ʧʨʠʨʦʜʳ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʧʨʠʛʦʜʥʳʝ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʘʤʠ.  

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ çʵʢʦʧʘʢʝʪʳè ʧʨʦʜʘʶʪ ʤʥʦʛʠʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʬʠʨʤʳ. ɺʳʙʠʨʘʷ ʠʭ, 

ʧʦʢʫʧʘʪʝʣʠ ʩʯʠʪʘʶʪ, ʯʪʦ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʚʥʦʩʷʪ ʩʚʦʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʟʘʱʠʪʫ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ.   

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ð ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ ʣʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ,  

ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʠʟʜʝʣʠʷ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʳʩʪʨʦ ʨʘʟʣʘʛʘʶʪʩʷ. 

ʎʝʣʴ: ʠʟʫʯʠʪʴ ʩʦʩʪʘʚ çʵʢʦʧʘʢʝʪʦʚè, ʩʨʘʚʥʠʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠ ʛʣʫʙʠʥʫ ʠʭ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʚ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

ɿʘʜʘʯʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ: 

1. ʉʦʙʨʘʪʴ ʠ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴ çʵʢʦʧʘʢʝʪʳè ʨʘʟʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʝʡ, ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

  ʠʭ ʩʦʩʪʘʚ 

2. ʇʨʦʚʝʩʪʠ ʩʪʘʨʝʥʠʝ ʚ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

3. ʇʨʦʚʝʩʪʠ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʩʚʷʟʘʪʴ ʦʪʣʠʯʠʷ ʚ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠ ʛʣʫʙʠʥʝ 

  ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʠʷʤʠ ʚ ʠʭ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ɺ ʈʦʩʩʠʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʙʠʦʨʘʟʣʘʛʘʝʤʦʡ ʧʦʣʠʦʣʝʬʠʥʦʚʦʡ ʫʧʘʢʦʚʢʝ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʜʦ 250 

ʤʢʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʠʦʣʝʬʠʥʦʚ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʠʨʫʶʪʩʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘʤʠ [7] ʠ [8]. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʠʤ, ʚ 

ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʫʧʨʘʚʣʷʶʪ ʬʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠ.̫ ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʵʪʠʭ ʚʠʜʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝʤ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ, 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʡ (ʀʂ) ʌʫʨʴʝ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʧʦ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʧʦʣʦʩʝ 1714 (1700ï1800 ʩʤ-1) ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʪʘʨʝʥʠʷ.  

ʋʩʣʦʚʠʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʚ [7] (400 ʠ 800 ʯ ʧʨʠ 60ʦʉ) ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳ 1 ʠ 2 ʛʦʜʘʤ 

ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʧʘʢʝʪʦʚ ʧʨʠ 20ʦʉ ʜʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ; ʫʩʣʦʚʠʷ ʬʦʪʦʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ð 

ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳ 3ï5 ʤʝʩʷʮʘʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʣʫʯʝʡ (ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʛʦʜʘ). 

ʋʩʣʦʚʠʷ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʚ [8] ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 14-ʜʥʝʚʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʧʨʠʤʝʨʥʦ 3 ʤʝʩʷʮʘʤ ʧʨʝʙʳʚʘʥʠʷ ʥʘ ʦʪʢʨʳʪʦʤ ʚʦʟʜʫʭʝ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʌʣʦʨʠʜʳ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʨʠʦʙʨʝʪʝʥʳ 2 ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʧʘʢʝʪʘ ʠ 16 

ʙʠʦʨʘʟʣʘʛʘʝʤʳʭ ʧʘʢʝʪʦʚ ʨʘʟʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʝʡ. ʀʟ ʥʠʭ 2 ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʧʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

Mater-bi, ʠ ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʧʦʣʠʦʣʝʬʠʥʳ, ʠ ʧʦ ʦʜʥʦʤʫ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ d2w ʠ Polymateria.  

ʉʦʩʪʘʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʠ ʠʭ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʩʪʘʨʝʥʠʠ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʧʣʸʥʦʢ ʥʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝ ʥʘ ʀʂ-ʌʫʨʴʝ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ Bruker Alpha 

II . 




