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7 Aluminium hydride has been synthetised. Thermogravimetry has been used to 
investigate the thermal decomposition of this phase and the desolvation of AI(A1H~)3 " 
�9 (C~H5)20. Differential thermal analysis of y-A1H~ shows an exothermic effect due to 
transformation to e-A1H3, followed by the endotherm of c~-A1H 3 decomposition. A 
structure of alanate type is proposed for c~-A1H3�9 

La synth6se de l 'hydrure d 'aluminium A1H3 a fait l 'objet de nombreuses recher- 
ches jusqu'alors. Plusieurs mdthodes ont 6t6 propos6es, utilisant l'6ther 6thylique 
comme solvant et conduisant h la forme cristalline ~: 

- action de BeCI2 sur LiA1H~ [1] 
- action de HzSOa sur LiA1H4 [2] 
- action de ZnC12 sur LiA1Ha [3, 4] 
R6cemment une m6thode a 6t6 propos6e [5 - 7 ]  utilisant le chlorure d 'aluminium 

et l 'alanate de lithium�9 
Les 6tudes pr6c6dentes [6] ont montr6 que Faction de A1CI a sur LiA1H~ s'effectue 

suivant l '6quation: 

3LiAIH~ + A1CI,~ (c2n0)~o 4 A1H3, (C2H5)20 + 3 LiC1 

L'hydrure obtenu n'est pas d6solvatable, le d@art  d'6ther s'effectuant simul- 
tan6ment avec l'hydrog6ne. Choury et coll. ont conclu /a une structure de type 
alanate, la moldcule d'6ther stabilisant le produit [8]. 

En revanche, d'apr~s Schmidt [5], l 'hydrure d 'aluminium est obtenu en op6rant 
avec un exc~s d'alanate de lithium. Suivant divers traitements effectu6s sur le 
solide ou la solution 6thdr6e (lavage /t l'6ther, s6chage, pr6cipitation dans du 
benz6ne) diff6rentes formes cristallines de A1H 3 auraient 6t6 synth6tis6es. 

Aucune donn6e physico-chimique n 'a  6t6 publi6e ~t ce jour si ce n'est les diagram- 
rues de diffraction X [5]. 

Preparation de AIH~? 

Nous nous sommes int6ress6s h cette forme cristalline de l 'hydrure d 'aluminium 
car elle pr~sente une stabilit6 dans le temps plus grande que les autres, exception 
faite de la forme c~ [5]. 
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Conditions opdratoires 

L'ensemble des manipulations (pr616vements, pes6es pour analyse) s'effectue 
en bolte/t gants, sous atmosphere d'argon constamment recycl6. Le dispositif de 
purification a d6j~ 6t6 d6crit [9]. 

L'6ther 6thylique (Carlo Erba R. P. E.) est plac6 sur tamis mol6culaire 4 
pr6alablement d6shydrat6s sous vide pouss6 ~ 300 ~ 

LiA1H4 (Alpha Ventron) est dissout dans l'6ther, la solution obtenue est filtrde 
puis dos6e. 

A1C13 (Carlo Erba) est d'une puret6 de 98 ~. 

Mode op~ratoire 

100 cm a de solution 6th6r6e de chlorure d'aluminium 0.39 M sont ajout6s rapide- 
ment ~ 200 cm 3 d'une solution 6th6r6e 0.78 M d'alanate de lithium suivant le 

rapport molaire LiA1H~ _ 4 .  
A1Cla 

La solution obtenue est imm6diatement filtr6e pour 61iminer LiC1 qui pr6cipite. 
La solution est alors 6vapor6e et un produit blanc est obtenu puis s6ch6 g 65 ~ 

pendant 3 heures. Apr~s refroidissement, le produit est lay6 ~t l'~ther, filtr6, s6ch6 
~t temp6rature ambiante sous 10 -~ tort pendant 12 heures. 

Un produit gris blanc est r6cup6r6, peu r6actif ~ Fair. L'analyse indique qu'il 
s'agit d'A1H 3 exempt de solvant. Quelques traces de lithium sont pr6sentes. 

Analyse AIHa 

Li% H% 

Th6orique 
Exp6rimental 

0 

0.62 
10.08 
9.98 

Remarques 

- La temp6rature de s6chage du produit apr6s 6vaporation doit ~tre situ6e 
entre 60 et 65 ~ au maximum. Lots d'un essai effectu6 pendant 4 heures h 70 ~ le 
produit s'est partiellement d6compos6 et environ 15% d'aluminium 6tait pr6sent 
dans le produit. 

- Le lavage ~t l'6ther du produit apr6s s6chage doit ~tre effectu6 au moins 
2 fois pour 61iminer, entre autres, LiA1Ha et des traces de LiC1. 

Le produit est ensuite stock6 en ampoules scell6es sous vide et maintenues 
- 190 ~ afin de ralentir la cin6tique de d6composition. 
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Propri&~s physico-chimiques 

Partie exp~rimentale 
Analyse radiocristallographique 

Les diagrammes de diffraction X ont 6t6 r6alis& ~ l'aide d'un g6n6rateur Philips 
PW 1120 (radiation Kc~ du cuivre, chambre cylindrique Debye Sherrer de 360 mm), 
l'6chantillon &ant plac6 sous argon dans un capillaire en verre, puis scell6. 

Mesure de masse volumique. Thermogravimdtrie 

Nous avons utilis6 une microbalance MTB 10 de Setaram, 6quip6e d'un program- 
mateur PRT 3000 Setaram, d'un enregistreur 6 voies Rikadenki et d 'un d&i- 
vateur DT 25 Setaram. Cette microbalance est 6quip6e d'un dispositif de d6tection 
et d'analyse des gaz d6gag& pr6cddemment d6crit [10, 11]. Nous rappelons ici 
pour m6moire que tousles  gaz autres que le m6thane et l'hydrog~ne sont pi6g6s 

Tableau 1 

Diagramme de diffraction X de AIH3~ 

Intensit6 d, A I d, A_ [5] Intensit6 d,/~ d, A. [5] 

F 
TF 
f 
F + 
F 
tfL 
F 
F + 
f 
tfL 
m 
F 
f 
F 
f 
tf  
f 
f 
m 
In 
m 
m 
f~ 
f 
m + 

L = large 

4.57 4 .55  
4.35 4.33 
3.94 3.93 
3.67 3.69 
3.47 3.48 
3.28 
3.03 3.02 
2.89 2.88 
2.69 2.68 
2.56 
2.40 2.40 
2.32 2.31 
2.26 2.26 
2.08 2.08 
2.02 
1.971 1.96 
1.862 1.85 
1.812 1.80 
1.763 1.75 
1.734 1.73 
1.711 1.705 
1.665 1.66 
1.614 1.61 
1.552 1.545 
1.529 1.525 

(30) 
(63) 
(18) 
(75) 
(50) 

(50) 
(lOO) 
(25) 

(30) 
(75) 
(25) 
(40) 

(2) 
(5) 
(5) 
(13) 
(8) 
(18) 
(lO) 
(4) 
(lO) 
(25) 

1.515 
1.489 
1.456 
1.442 
1.426 
1.403 
1.369 
1.343 
1.309 
1.287 
1.234 
1.220 
1.168 
1.155 
1.137 
1.108 
1.089 
0.998 
0.962 
0.939 
0.930 
0.916 
0.906 
0.893 
0.882 

1.51 (3) 
1.48 (7) 
1.45 (7) 
1.438 (8) 
1.419 (8) 
1.398 (9) 
1.361 (4) 
1.336 (15) 
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et analys6s. Le mode op6ratoire et les techniques de manipulation des substances 
sensibles ont d6j~ 6t6 d6crits [6, 7]. Les masses de produits 6talent de l 'ordre de 
10 mg pour des vitesses de chauffe de 1~ 

Analyse thermique diffdrentielle 

Les courbes d'analyse thermique diff6rentielle ont 6t6 obtenues au moyen d'un 
appareillage Mettler TA 2000. Les produits sont plac6s dans des nacelles en 
aluminium serties en boite ~ gants. Les masses ont vari6 de 1 h 2 nag. 

R6sultats 

Analyse radiocristalIographique 

Le diagramme obtenu est report6 dans le tableau 1. I1 diff6re totalement de 
celui obtenu pour la forme c~ [5] et est en bon accord avec celui propos6 par 
Schmidt et coll. [5]. 

Ddtermination des masses volumiques 

Afin de s'affranchir, en particulier, des probl6mes de mouillage inh6rents 
la pycnom6trie, nous avons utilis6 une thermobalance MTB 10 de Setaram. 

a) prineipe des mesures 

2 nacelles en duralumin ont 6t6 rdalis6es, de capacit6 2 cm 3 environ, ferm6es 
par un fritt6 pour 6viter tout ddpart de particules solides lots de la raise sous 
vide. Les 2 nacelles vides 6tant assujetties ~t la suspension de la thermobalance, le 
vide est effectu6; un gaz est ensuite introduit jusqu'h obtenir une pression P dans 
l'installation. Une variation de poids APo est observ6e, l'ensemble n'dtant pas en 
gdn6ral sym6trique. 

Le m~me processus est r6alis6 en remplissant une des nacelles du produit 
6tudier, d'ofl une variation AP de poids qui permet apr6s calcul de conna~tre la 
masse volumique cherch6e. 

b) mode opdratoire 

La valeur APo ayant 6t6 d6termin6e au pr6alable en fonction de la pression P 
r6gnant dans l'installation, les 2 nacelles sont introduites en boite h gants. Le 
produit est pes6 et mis dans une nacelle. Afin d'~quilibrer la balance, du platine 
est pes6 et plac6 dans l'autre nacelle. Les 2 nacelles sont introduites sous courant 
d'hydrog6ne dans la thermobalance qui est ensuite plac6e sous vide durant plusieurs 
heures jusqu'~ stabilisation du poids. De l'argon est ensuite introduit jusqu'h 
une pression P mesurde avec pr6cision ~ l'aide d'un manom6tre ?~ mercure. Le 
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poids s'dtant stabilis6, la variation de poids APex p due ~t la pouss6e d'Archim6de 
est mesurde ainsi que la temp&ature. Une pression P '  sup6rieure /~ P peut atre 
alors r6alis6e ou l 'ensemble est remis sous vide pour une nouvelle mesure. 

c) Principe des calculs 

La variation de poids effective AP est calcul6e suivant: 

AP = AP~xp APo " Patm raPt . dgaz 
p 

D'ou  le volume de l'6chantillon est obtenu: 

AP 
g6chantillo n --  dgaz 

La densit6 du gaz doit &re d6termin6e dans les conditions exp6rimentales de 
temp6rature et de pression d'apr6s l '6quation de Van der Waals: 

P + (V  - b) = R T  a, b coefficients du gaz utilis6 

D'ofi  la connaissance de P volume molaire et dgaz - Mgaz 
V 

Uonc: d6c h - mech --  mech" dgaz --  m~ch" Mgaz 
V~c h AP  A P "  V 

Soit finalement: 

d) Rdsultats 

FF/6c h �9 Mgaz 

d e c h =  ( Patm mpt.Mvaz I 
P - + 

Nous avons utilis6 l 'argon en raison de sa masse volumique 61ev6e en prenant 
M = 39.94, Patm = 760 mm Hg, a = 1.345, b = 0.03219 (15) 
APo = 1.4133.10-4P + 3.30.10 -4 , dpt = 21.45 

m~lH~y ---- 260 .8  m g  

rapt = 257.5  m g  

exp PA1Hs~ 

g/cm 3 

1 1.137 
2 1.153 
3 1.156 

soit PAIH~e = 1.46_+0.0009 g/cm 3 
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Par pycnom6trie dans le n-pentane, nous avons trouv6 pour A1Hz7 1.20 
___ 0.05 g/cm a. 

I1 est ~t rernarquer que la masse volumique de cet hydrure est 61oign6e de celle 
trouv6e pour la forme e :p  = 1.480+0.01 g/cm 3 en accord avec celle d6terrnin6e 
par  Turley et coll. [12] qui donne PMn, e = 1.477 g/crn 3. 

Analyse thermogravirn#trique 

La courbe thermogravirn6trique est repr6sent6e figure 1. La d6composition 
d6bute vers 60 ~ et se termine ~t 115 ~ Aucune trace de LiAIH~ n'est d6celable. En 
revanche, de faibles quantit6s d'6ther mises en 6vidence par rnicrosublimation 
subsistent (2 h 3 %). 

5.10 -2 
o 

10 -~ 
0 50 

5 - 

o_ 
<~ 10 

f 

~ r - - ~  75 100 125 
Temperature ,~ 

A Microsublimation / 

, ~  o I / ~ H 2 0  
~ ~  (C2H5)20 /r I " 

~#_~1o-21 ,'F , i ~. P- 
o 5 1o 15 

~ _  Temps , mn 

Fig. 1. Ddcomposition thermique de A1H37: courbe thermogravim6trique (TG) et variation 
correspondante de la pression. Masse d'6chantillon: 13.5 rag; vitesse de chauffe: 1 ~ �9 rain -1 

Cet hydrure d 'aluminium est donc beaucoup moins stable therrniquement que 
la forrne ~ dont la d6composition n'intervient que vers 130 ~  les memes con- 
ditions de chauffage et de pression [16]. 

Analyse thermique diff#rentielle 

Cette forme d'hydrure d 'aluminium 6tant moins stable que la forme ~, nous 
avons essay6 de d6terminer si ce produit subissait une transformation de phase 
avant d6composition. La courbe d'analyse thermique diff6rentielle obtenue est 
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repr6sent6e figure 2. A 110 ~ d6bute un pic exothermique correspondant ~t la trans- 
formation de phase suppos6e, puis la d6composition intervient & 150 ~ se traduisant 
par un pic endothermique d'aire l@~rement sup6rieure h celle correspondant 

l'effet thermique dO & la transition. 

bJ 

i 

&T 

J I I 1 F I , _ 
40 80 120 160 200 

Temperature , ~ 

F ig .  2. C o u r b e  A T D  de A ] H ~ y .  Masse d'6chantillon: 1.12 mg; vitesse de chauffe: 10 ~ ' m i n - 1 ;  

a t m o s p h e r e :  A r g o n  

i 

5.10-: 

�9 o = 

& 

lo'; I f 
0 5 0 - ~ " " ~  lo0 150 200 

Temperature ~ 

,\~ 
2o -~ \ .-'" ",,\/ I I 

Microsublimation 
180 

r-- 
130 

80 

f I I c z H ,  I(C2Hs)~O 
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Temps, mn 

o2 

-~ 40 

l 

Fig. 3. D6conaposition thermique de AI(AIH~)3, (C~H~)20: courbe thermogravim6trique (TG), 
courbe thermogravim6trique d6riv6e (TGD) et variation correspondante de la pression. 

Masse d'6chantillon: 10.7 mg; vitesse de chauffe: 1 ~ �9 min -1 

J. Thermal Anal 1$, 1979 



136 C L A U D Y  et al.: PROPRIt~TI~S PHYSICO-CHIMIQUES DE AIHay 

Des manipulations en cours dont les r6sultats d6finitifs seront publi6s ult6rieure- 
ment permettent de situer l'enthalpie de transition de la r6action A1Hzc~? ~ A1Hz0~ 
vers - 1 . 6  k c a l . m o l  -~ et l'enthalpie de d6composition de la r6action A 1 H z - -  

A1 + 3/2H~ vers +2.6  k c a l . m o l  -~. 

Etude de la d~solvation de 4 AIHz, (C2H5)20 par thermogravim~trie 

La r6action du chlorure d'aluminium en solution 6th6r6e sur l'alanate de lithium 
6galement en solution 6th6r6e est complexe et de nombreux points sont obscurs. 
De  nombreux auteurs s'accordent ~t affirmer Fobtention de AI(A1H4)z(CzHs)20 en 
solution 6th6r6e lors de la r6action 3LiA1H~ + A1C1 z ~ AI(A1H4)~(C2Hs)20 + 
+ 3LiC1. 

$ 
Cet alanate d'aluminium se d6compose d~s 65 ~ avec perte simultan6e d'6ther 

et d'hydrog~ne bien qu'il ait 6t6 signal6 que parfois le d6part d'6ther s'effectue 
avant celui d'hydrog~ne [13]. 

La courbe thermogravim6trique est repr6sent~e figure 3. 

5.10 -2 
o 

g 

4- 

lO-Z 
0 

20 

a_ 
40 

100 150 
Temp~reture ~ ~ 

',, \ i ' :  
130 

80 ~" --I,~- 

(C2H5)20 

o 10-~ ~ 
0 5 t0 

Temps 7 mn 

Fig. 4. D6composition thermique de AI(A1H4)8, (C~H5)20 + LiA1H~ (m61ange des poudres): 
courbe thermogravim6trique (TG), courbe thermogravim6trique d6riv6e (TGD) et variation 
correspondante de la pression. Masse d'6chantillon: 12.3 nag; vitesse de chauffe: 1 ~ rain -1 
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Plusieurs hypotheses concernant la d6solvatation sont envisageables. L'exc6s 
de LiA1H4 provoquerai la d6solvatation de l'alanate forms ce qui serait surprenant 
puisque LiA1H4 est une base de Lewis plus faible. La formation d'un complexe en 
solution LiA1H4, xA1H3, complexe qui & l'~tat solide se dismuterait en A1H3 et 
LiA1H 4 semble s6duisante bien qu'Ashby et coll. aient ni6 l'existence de complexe 

t 510 -2 
o 

10 -2 
0 

20 

.-z 

0_ 

40 

50 ~ 1 0 0  150 

�9 TG 

-iTtt._ 
"', ! ' ,  V . . . . . . .  

', ; ,, ; 
i .---~J % I 

C 

Microsubiimation 
~-~ 180 

130 

8O = I i . CzHslzO 
o HzO 

~to i0-2 
Temps , mn 

I _ p . _  
200 250 

Temperature , ~ 

Fig. 5. D6composition thermique de AI(AIH4)3, (C~H5)20 4- LiA1Ha (obtenu par 6vaporation 
du mdlange des solutions 6th6r6es): courbe thermogravim6trique (TG), courbe thermogravi- 
m6trique ddrivde (TGD) et variation correspondante de la pression. Masse d'6chantillon: 

10.3 rng; vitesse de chauffe: 1 ~ �9 rain -a 

entre LiA1H~ et A1H 3 en solution 6th6r6e [14]. D'ailleurs le compos6 LiA14Hlz 
correspondant h LiA1H4, 3A1H3, et obtenu par Choury [6], contient un m61ange 
de A1H3e et A1Hz7. En revanche beaucoup de raies du diagramme de diffraction 
X ne sont pas identifi6es et ne sont pas imputables ~t LiA1H4. 

Afin d'essayer de pr6ciser certains points, nous avons isol6 le produit solide 
6th6r6 correspondant h AI(AIH4)a, (C~H5)20 et l'alanate de lithium d~solvat~ 
LiA1Ha solide. Nous avons finement m61ang6 les 2 poudres et effectu6 l'analyse 
thermogravim6trique. 

La courbe thermogravim6trique est repr6sent6e figure 4. 
La diff6rence entre le thermogramme de l'alanate seul et celui du m61ange est 

nette. L'6ther de solvatation est extrait d6s 50 ~ tandis que simultan6ment une 
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16g~re d6composition de l'hydrure est observ6e. En microsublimation, l'6thyl~ne 
est absent. Cette diff6rence est encore plus nette au niveau de la courbe TGD 
puisque 2 pics apparaissent: l'un dfi au d6part d'&her, l'autre ~ la d6composition 
de l'hydrure form6. 

Afin d'obtenir un m61ange plus homog6ne, nous avons ajout6 ~ une solution 
6th6r6e d'hydrure d'aluminium une solution 6th6r6e d'alanate de lithium dans le 

4A1Ha, (C2Hs)zO 
rapport molaire = 1. La solution est ensuite 6vapor6e, le solide 

LiA1H4 
est recueilli, puis s6ch6 ~t 60-65 ~ pendant 2 heures sous pression r6duite (10 -:~ 
torr). Le diagramme de diffraction X indique la presence de A1Hz7 et de LiA1H4. 

La courbe thermogravim6trique obtenue est repr6sent6e figure 5. 
De l'6ther reste pr6sent mais son d6part se situe avant la d6composition de 

l'hydrure d'aluminium. Puis l'hydrure et LiA1H~ se d6composent en une seule 
6tape puisqu'ensuite est visible la dgcomposition de LiaA1H 6 en LiH. I1 faut 
d'ailleurs noter la temp6rature anormalement basse h laquelle LiA1H~ se 
d6compose dans ce cas. 

D'autres essais de d6solvatation effectu6s en utilisant LiH ou NaA1H4 se sont 
r6v616s infructueux. 

Discussion 

Tous ces r~sultats permettcnt d'avancer certaines hypotheses quant ~ l'obtention 
et la nature de A1H3~. La r6action entre A1C13 et LiA1H~ forme 4 A1H3, (C2H5)20 
qui dolt vraisemblablement former un complexe 6th6r6 avec LiA1H~; l'6ther peut 
atre 61imin6 par un chauffage ~ 60 - 65 ~ Le complexe lots du s6chage est d6compos6 
pour donner l'hydrure d'aluminium et LiA1H~. Par lavage ~ l'6ther, LiA1H~ se 
dissout et l'hydrure est r6cup6r6 par filtration. En fait A1Hz7 n'est que la forme 
d6solvat6e de l'alanate d'aluminium et sa formulation v6ritable serait AI(A1H~)z. 
Cette hypoth~se est renforc6e par le fait que lots des manipulations d'ATD la 
transition exothermique observ6e s'accompagne d'une d6composition partielle 
du produit. De marne en TG, un ler pic de pression est observ6 d~s 65 ~ puis un 
26me beaucoup plus important survient d~s 80-90 ~ Dans l'hypoth~se d'une 
structure alanate pour A1Hz7, l'effet exothermique est en fait la d6composition 
de l'alanate avec sa formation de A1Hze suivant: 

A 
AI(A1H4)a ~ 3A1Hae + A1 + 3/2H2 

d'ofl l'explication du ler pic de pression observ6. Puis A1H3~t form6 se d6compose 
suivant: 

/ 
3A1Hze ~ 3A1 + 9/2H2 

ce qui explique le 2~me pie de pression. Une confirmation de l'existence de com- 
plexes en solution 6th6r6e entre A1Hz et LiA1H~ peut &re apport6e en utilisant la 
calorim6trie d'injection, mais les difficult6s inh6rentes ~t la sensibilit6 des solutions 
de LiA1H 4 et d'A1H z ~t l'air n'ont pu encore &re surmont6es. 
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C o n c l u s i o n  

Ce t r ava i l  a perrnis  de pr6ciser  le c o m p o r t e m e n t  t h e r m i q u e  de  A1H37. L ' 6 t u d e  

de  la  d6so lva t a t i on  de  4A1Hs, (C2H~)eO p a r  I_iA1H4 nous  inc i te  /~ p r o p o s e r  une  

s t ruc tu re  type  a l ana t e  p o u r  A1H3y ainsi  q u ' u n  s c h e m a  de  d d c o m p o s i t i o n  en accord  

avec  diff6rents  p h 6 n o m 6 n e s  observes .  

Ce travail a 6t4 effectu6 dans le cadre d'un contrat de recherches pass6 par le Laboratoire de 
Chimie Minhrale avec la Direction des Recherches et Moyen d'Essai. Nous remercions bien 
vivement cet organisme ainsi que le Centre de Recherches ELF ERAP de Solaize de l 'aide 
qu'ils nous ont apport6e. 
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Rt~SUMI~ -- A1H3y a 6t6 synth6tis6. La d6composition thermique de cet hydrure ainsi que la 
d6solvatation de AI(A1H4)3, (C2H~)20 ont 6t6 6tudi6s par analyse thermogravim6trique. 
L'analyse thermique diff6rentielle effectu6e sur AIH37 montre un effet exothermique dfi au 
passage ~t la forme A1H3, puis endothermique correspondant/t la d6composition de la phase 
form6e. Une structure type alanate est propos6e pour A1H37. 

ZUSAMMENFASSUNG - -  y-A1H~ wurde synthetisiert. Die thermische Zersetzung dieses Hydrids 
sowie die Desolvatation von AI(A1H4) 3 �9 (C2HshO wurden mittels Thermogravimetrie unter- 
sucht. Die Differentialthermoanalyse von 7-A1H3 zeigt einen dem f~bergang in die AIH3 
a-Form entsprechenden exothermen und mit nachfolgenden endothermen Effekt, welcher der 
Zersetzung der gebildeten Phase entspricht. Eine Struktur von solvatfreien Alanat-Typ wird 
ftir 7-A1H 3 vorgeschlagen. 

Pe3~oMe - -  CriHTe3npoBan 7-anIOMHHnfi rn~pr~. ~ a  HCCSIe~IOBaHgfl TepMriqecroro paBYIO>~eHI~ 
aTO~ qba3~i n c~ecn AI(AIH~)a. (C2Hz)20 6~,ma ncnom,30aaHa Tep~orpaanMeTp~a. ~Hqbqbe- 
pemlaa~,m,x~ TepMrr~ecrH~ ananH3 A1Ha7 nora3a~ 3r3oTepMr~IeCKrt~ 3qbqberT, 3a Ir 
cste~iyeT 3H/IoTepMriqec~oe pa3J~o~en~e mlH3e. }Ina A1Ha7 npe~o~reHa aJ~}oMrmri~ aJtauaTna~ 
crpyrTypa CBO60~naa OT pacTaopr~Tena. 
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