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������������ ���������� ������!����" #��!�!# ��!��� $��%&�!���� '�!��!��� (DFT) 
���%!�%� '! *���� (111) +�!%!� ('����,��/ ���!,����&) ���%!��#'��������/ #������-
+�����/ !%���!� ��0#���6 (�-Al2O3 � �-Al2O3). ����,����� �������6 '!���/�!����6 
7���*�6 *���� (111) %�������� Al2O3, ����#!����! '�!/!<����� �!#���!" *����&� ,�-
��� �����,��� %���!���� ��!�, !'�������� %!������� 6����!*! %�����'!���!*! ����-
#!��"����6 ��6 6��� 27Al. 
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H����� #�<$����/ *����& ��K�������! �! #�!*�/ ��/�!�!*�,��%�/ !+����6/, ��%�/ %�% 
%������, #�%�!7��%��!��%�, '�!���!����! #�#+��� � '���!%. L ���,�� %������� ������!����� 
*�!#����� � 7��%��!��!" ����%���� *����&� ������� ��<�! �K� � '!�!#�, ,�! �#����6 %!���-
�6&�6 #�<�� ����%���!" '!���/�!��� � %�������,��%!" �%����!���0. �������+������ �!��!6-
��6 ���!%!���'�����/ !%���!� #�����!� �����/�!#����,��%!*! �!�����, !+����0K�/�6 '�� 
����%��&�� ������!�����/ ������/ �����!�!�, 6��60��6 �'�&�$�,��%�#� !+M�%��#� ����%-
����!*! �������. ����# �� !��!���/ $�%�!�!�, !'�����60K�/ !��!��������0 ���!",��!��� 
#������+�����/ �!��!6��", 6��6���6 ���!����%���� ��������#�/ !+M�%�!�. ����/!� �� ��/!�-
�!*! ������!����!*! �!��!6��6 � #������+����!� �!'�!�!<�����6 !'���������#� ��#�����6-
#� ����%����, %!�!��� #���#�����0� ��!+!���0 7���*�0 %�������� N 7�! %!!'��������� 
�#�K���6 ��!#!�, '!6������ ��!��!�!��!���" (��$�%�!� �'�%!�%�), #�%�!+�!%!� � �.'. ����%-
���� #������+����!*! �!��!6��6 #!<�� +��� !/���%�����!���� �!��%! �!�!%�'�!���0 '���#��-
�!� ���/#���!" '���!��,��%!" ����%���� � ���!����%�����/ '���#���!�. ��6 ���!%!���-
'�����/ ���!%��������,��%�/ #�������!� ������!����� �!#����/ *����& #��!��#� 7��%��!�-
�!" #�%�!�%!'�� ���!%!*! �����P���6, ��$��%&�!��!*! �������, � ��%<� �����,��#� #!��-
%��6���#� #��!��#� ��K�������! ���������!, '!7�!#� �!�������� ���,���� #��!�!� �/ ��!��-
��,��%!*! #!�����!����6. 

���%!��#'��������� #������+������ $!�#� !%���� ��0#���6 ��'� �, � � � '���6�! !'�-
������ � ��#%�/ ����%����!" #!���� �����/�!#����,��%!" P'����� � �����,��# ���'������-
���# %���!�!� '! !%��7���,��%�# � �����7���,��%�# '!��&�6#, '����K�# ����%���� P'����� 
[ 1 ]. 
���%��� 7�!*! ���'��������6 6��6���6 !+M�%�!# ������!����" �����,��#� 7%�'���#��-
������#� � ��!����,��%�#� #��!��#�. ��'��#��, ��6 �-Al2O3 �,������6, ,�! ��%����� '�����- 
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����0� ��%�0,������! � !%��7���,��%�/ P'�������/ '!��&�6/ [ 1 ]. 
�!#� �!*!, #!*�� +��� 
,����,�! ���6�� � ��%!�!��� ��P'�������� '!��&�� [ 2, 3 ]. V���0 ����!" ��+!�� 6��6�!�� 
������!����� #�<+�!,�!" *����&� '! '�!�%!��� (111) #�<�� '����,��#� ,����&�#� !%����. 
W!�#��!����� ��%!" *����&� /���%����! ��6 �-Al2O3 � �-Al2O3. 	�%, �!*����! [ 1 ], !��!���# 
�'!�!+!# ���%!�%� +�!%!� �-Al2O3 6��6���6 ��$�%���6 ���%!�%� '! *���6# {110} (��#�"���! 
'�!�%!���" (110)). X�! %������6 ��'�������6 [111], �! ��!�� ��*! ,����&� !%���� ��0#���6, 
$!�#���0K�� ��!��,��0 ���!����%���� %�% �-Al2O3, ��% � �-Al2O3, #!*�� ���%!�����6 %!*�-
�����! � �!/�������# +��<��*! '!�6�%� � ���!��!" '!���P��%�, !���%! ����P�6 '�� 7�!# '!-
�6�!% � %���!��!" '!���P��%�. ��� 7�!# ��6 �-Al2O3 ����#� /���%����� ���%!�%� '����,��/ 
,����& '! '�!�%!��� (111) '! #�/����#� #�%�!��!"��%!����6, %!*�� ���%�0K���6 +�!%� ���-
������� !��!�������! ���* ���*� �� ��%!�!��" �*!� �!%��* ��'�������6 [111]. ���#��� ��-
/!���/ ���!,����& #������+�����/ !%���!� Al2O3 !&�����0��6 ����,��!" '!�6�%� 3—5 �#. 

������ ������
� 

L ����!" ��+!�� �� !��!�� '����,�!" ���!,����&� !%���� +��� ��6�� ���������!�����6 
����%���� ��0#�����!" P'����� Al3O4 (���. 1) � '���#���!# 6,�"%� a = 8,09 Å, � %!�!�!" ��6 
�!/������6 ���/�!#����� Al2O3 !��������� ��%�����#� ��%!�!��� !%��7���,��%�� P'�����-
��� '!��&��, � ��6 �!/������6 7��%��!��"������!��� 6,�"%� �� ��� ����6���� ��� ��!#� %�-
��!�!��. �%��7���,��%�� ��%����� ��+������� ���,�"��# !+���!#; ���*! +��! ����#!����! 
'6�� �������!� 6,��% � �����# ���'!�!<����# ��%����" (���. 2). �!��� *�����&�� #!�����!" 
6,�"%� �� ����%���� !'��#����!���� � ��'!���!���� � %�,����� ��,����!" '�� $!�#��!����� 
����,������#!" ���!'������%�. G,�"%� ��������!���� '! ���# ��'�������6# � !+������ '! 
*���6# (111), (111), (111), (111),  (111)  � (111). 	�����6&�!���#� ��%�!��#� ���!'������%� 
6��6���� (101) � (011) . L���,��� ��%��#�!" K��� ��!�� ��'�������6 [111] �!�����6�� 10 Å, 
,�! �!����!,�! ��6 ��%�0,���6 ����#!��"����6 #�<�� ������6&�!���#� ��'��%�#� ���!'��-
����%�. 	!�K��� ��#!" ���!'������%� ��6 �����/ ���,��� �� �����%� ��%<� �!�����6�� 10—
20 Å, '�� 7�!# %!��,����! ��!#!� � ��" ������!���!�� !� 100 �! 225. ��6 ���/ '!��,����/ 
����%��� ����,������� '!���0 7���*�0 ��7+� � �*! '!���/�!����0 7���*�0. ����� ���/�00 
'!�!���� ��7+� '!�!��,����� �!%��* ��'�������6 [111] �� �*!� �/3, '!��� ,�*! ���!�! ��'!�-
�6�� �*! ����%��&�0 � ����,������� ����!��� '!���/ 7���*�". 

���,��� '�!�!������ '�!*��##��# %!#'��%�!# CASTEP [ 4 ], ��'!����6 !+#���!-%!���-
�6&�!���" $��%&�!��� PW91 [ 5 ]. L���,��� '!�!*!�!" 7���*�� �!�����6�� 280 7L; ��#!�!*��-
�!����� 7��%��!��!" '�!��!��� '�!�!���� �! �!���<���6 �/!��#!��� '!��!" 7���*�� �� /�<� 
10–5 7L, ���,��� !'��#���&�� ����%���� '��%��K���, %!*�� ����, ��"����0K�� �� ��!#�, ���- 
 

 
 

"��. 1. ���'��������� %���!�!� Al3+ � ����%���� ���������!����!" ��0#�����!" P'����� Al3O4: 
�����!-����#� %��<%�#� '!%����� ���!�� O2–, !+����0K�� *����&������!�����0 ���!���0 '!���P��%�, � %!�!�!" 
�#�0��6 �����7���,��%�� (,����� %��<%�) � !%��7���,��%�� (+���� %��<%�) #�<�!����6 (
); ����!*�,�! �!�#����!" 
P'����� MgAl2O4, � 7��#������!" 6,�"%� �!����� Al3O4, %���!�� ��0#���6 ����#�0� �����7���,��%�0 (8a, ��#�!-
����� �����7���) � !%��7���,��%�0 '!��&�0 (16d, �����!-����� !%��7���) (� ); �����7���,��%�6 %���!���6 '!���P��%�  
             ��0#�����!" P'����� Al3O4 (�); !%��7���,��%�6 %���!���6 '!���P��%� ��0#�����!" P'����� Al3O4 (') 
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�!������ #���� 0,02 7L/Å. �!�%!��%� ���#��� ��'��M6,�"%� �!����!,�! ����%�, ���,��� ��-
'!��6���� �!��%! � d�##� �!,%�. ���,��� %�����'!����/ %!������ [ 6 ] ��6 6��� 27Al '�!�!���� 
� '!�!*!�!" 7���*��" 450 7L � �/!��#!���0 '�!&����� ��#!�!*���!����6 10–10 7L, ��'!����6 
!+#���!-%!����6&�!���" $��%&�!��� PBE [ 7 ]. 

L ���!%!���'�����/ �����#�/ ��-�� ������!" '!���/�!��� �!��!6��� '!���/�!��� � '!-
���/�!����� ���� �*��0� ��K��������0 �!��. �!��!6��� ,����& �� *����&� ������� $�� !���-
,����6 !� �!��!6��6 � !+M�#� ���������� �!���%�0K�/ �� *����&� ��!��!�!��!���", ��%�/ %�% 
���!������� ��6��, ��%�����, ������!#���!��� ���'��������6 ���6�� � �.�. ���!" �� ����,��, 
!'�����0K�" *����&� ������� � &��!#, 6��6���6 �� �������6 7���*�6, ��+��!,��6 '! ������-
��0 � 7���*��" � !+M�#�: 

slab bulk
,

2

nE E
N

A

�
� �  

*�� Eslab N 7���*�6 ��7+�; Ebulk N 7���*�6 6,�"%� !+M�#�!*! %��������; n N %!��,����! ��!#!�  
� ��7+�; N N ,���! ��!#!� � 6,�"%� !+M�#�!*! %��������; A N '�!K��� '!���/�!��� ��7+�. ��!-
<����� 2 � ���#������� �,������� ����,�� ���/ �!'�6<����/ '!���/�!���". L!!+K� *!�!�6, ��6 
���,��� �������!" ��!����,��%!" 7���*�� '!���/�!��� ��!+/!��#! ������ '������ � '�� n ����-
#6K�#�6 % +��%!��,�!���. L ��P�# ���,�� ����,����! +��� ��6�� �!����!,�! +!��P�� n (100—
225), ,�!, ��'��#��, ��#���! '����P��� ����,���, ��'!���!������ ����� ��6 �-Al2O3 � ��+!�� 
[ 8 ], ��%�# !+���!# �����������6 ���6��� �!�K��� ��7+� �� ���������� ���,��!�. 

���������� � �� 
���0��
�� 

���������� ���,��!� ������!" 7���*�� '!���/�!��� � '����������� � ��+�. 1. H�#���#, 
,�! !��!*!�����! ��'�������0 [111] *����&� ��7+� #!<�� +��� ��+���� '�!/!�6K�" '! !��!-
#� �� ���/ %���!���/ ��!��: '! ��!0, �!���<�K�#� ��%�0,������! !%��7��� ��0#���6 (Oh), 
��� �#�P���!#� %���!��!#� ��!0, �!���<�K�#� %�% !%��7���, ��% � �����7��� ��0#���6 (Td) 
(���. 3). L ��+�. 1 �������6 7���*�6 �#�<��/ '!���/�!���" (111) '�������� ��6 ���,��� ��+!�� 
*����&� (���/�66/��<�66) ��7+� %�% (Oh /Td), (Oh /Oh) � (Td /Td), '�� 7�!# %������� !+������ ��-
%�# !+���!#, ,�!+� ����<� �#!����� �!���%� ��0#���6. ��!�� !�#�����, ,�! ���������� ��-
��,�6 !%��7���,��%�/ ��%����" (�!������/ ��6 �!/������6 7��%��!��"������!���) '!��� ��-
��%��&�� ��%!�!��� �!�� Al3+ ��������! '��!+������ %!!�����&�0, +!��� +���%�0 % 5, !�-
��,��0 !� Oh ��� Td. 
 

 

"��. 2. ��,������ ����%���� Al2O3, ��'!���!������ � ��+!��.
��!#� ��0#���6 '!%����� �����!-����#� %��<%�#�, %���!�!�� N 
#�����%�#� ��#�!-����#�, ,����#� � ����#� � �!,%!" %��<%�#�
!+!���,��� '����������� ��0#������� � %���!�!���� ��%����� 
                                                �!!����������! 
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� 	
�(�
�� �������% )��	'�� ����	*���
� � � 	
���&� )��	'�� ��)�
  
(�
 �����&� ����
�� �'� ��(����, 	E/A) ����� ����	�

 �'� ��	*��% (
�
� �'�� �/3.  

�	������� 	�����


� ��� ��
� �
	�
�
�� +��������% �(�%��,  
�
��(
���*�� 	
�����/����� ��

)�	�(����* �
�
���% 

L������  
6,�"%� 

d����&�  
������� 


!��,����!  
��!#!� 

�,  
#7L/Å2 

	E/A, 
#7L/Å2

L������ 
6,�"%� 

d����&� 
������� 


!��,����!  
��!#!� 

�,  
#7L/Å2 

	E/A, 
#7L/Å2 

Oh /Oh 110 39   67 4 Oh /Oh 220 66   84 
Oh /Td   125 14 129  Oh /Td  195 56 152 

1 

Td /Td  105 59   46  Td /Td  170 76   11 
Oh /Oh 115 33   13 5 Oh /Oh 220 49 –40 
Oh /Td  100 54   97  Oh /Td  200 42 –78 

2 

Td /Td  125 43     4  Td /Td  175 16 –25 
Oh /Oh 225 28 –28      
Oh /Td  200 33     0      

3 

Td /Td  170 36     2      
 

L���!, ,�! �������6 7���*�6 '!���/�!��� ��K�������! !���,����6 ��6 �����/ �������!� 
��+!�� *����& �������. �,�����!, ,�! �����,�0K���6 ���,���6 ������!" 7���*�� '!���/�!��� 
��6���� � �����# ��+!�!# '!��&�" !%��7���,��%�/ ��%����". 

�!�!�!� ���/��" '!�!���� ��7+� ��'!��6�� � ���,�� ��+!�� �*! *����& (Oh /Oh) ��� 
(Oh /Td) '! '�!�%!��� !%��7���,��%!*! ��0#���6, � � ���,�� (Td /Td) N '! '�!�%!���, �!���<�-
K�" %�% !%��7���,��%�, ��% � �����7���,��%� %!!������!�����" ��0#���". �/�#� '!�!�!�� 
'�������� �� ���. 4. ��#���#, ,�! '!�!�!� �� �/3 !+��'�,����� �!/������� ���
����% ��##��-
��� ���!��!" '!���P��%�, !���%! ��K�������! ����P��� '!�6�!% � %���!��!" '!���P��%� 
����� !��!�������! +!��P�*! %!��,����� ��%����" ��6 !%��7���,��%�/ '!��&�" ��0#���6. 
Q���������!, ,�! '!�!�!� '!�!���� ��7+� �������� ��#������ 7���*�� 6,�"%�. 
�% '�����!,  
 

 
 

"��. 3. L�+!� ���/��" � ��<��" *����&� ��7+�. 
�����%�#� ���!*! &���� '!%���� P����%!!������!�����" ��0#���", � ��P���-
/!����!*! N ,�����/%!!������!�����", ��%����� �� '!%����� (
), ����# '!-
��'�!���,��# &���!# '!%����� '�!�%!��� (111), '�!/!�6K�6 '! ��!0, �!���-
<�K�#� ��%�0,������! !%��7��� ��0#���6 (Oh); ,����# &���!# !+!���,���  
                     '����������� ��0#������� � %���!�!���� ��%����� (� ) 
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"��. 4. �!�!�!� ���/��" ,���� ��7+�. 
����� �%����� '�!�%!��� �������, �'���� '��%���!# '!%����! '!�!<���� ���/��" ,��-
�� ��7+� '!��� '!�!�!�� (
), !'��#����!�����6 6,�"%� 5 (Oh /Oh) �! (�����) � '!��� '!- 
�!�!�� (�'����). ��0#���" '!%���� �����!-����# &���!#, %���!�!� N ��#�!-����# (� ) 

 
7�! ��#������ 7���*�� +!��P� ���6 � ������%! (������#! � ����,��!" ������!" 7���*�� '!-
���/�!��� �). ����%! ��K�������!, ,�!, %�% ����! �� ��+�. 1, �����,�0��6 � !���&�������� 
���,���6 ��6 ��#�����6 '!��!" 7���*��. 	�%�# !+���!#, /���%��� ���'��������6 !%��7���,�-
�%�/ ��%����" ��K�������! ���6�� �� ��#������ '!��!" 7���*�� '�� '!�!�!�� ,���� ��7+� �� 
�*!� �/3 �!%��* ��'�������6 [111], ����6 ��6 ����!" '�!�%!��� ������� 7�!� '!�!�!� ��*!���# 
'�� ��%!�!�!# ���'��������� !%��7���,��%�/ ��%����". �!7�!#� #!<�! '���'!�!<���, ,�! 
��6 �-Al2O3 (,����,�! � ��6 �-Al2O3) '�� $!�#��!����� ��!��,�!" ���!����%���� !%���� !�-
��# �� �������!� %!*������!" ���%!�%� (� �!/�������# ����#�!" !������&��) '����,��/ ,��-
��& '! *���� (111) #!<�� +��� ���%!�%� '����,��/ ,����&, '!�������/ !��!�������! ���* 
���*� �� �*!� �/3 �!%��* ��'�������6, '��'����%��6��!*! 7�!" *����. 

��������! �������� %!������� 6����!*! %�����'!���!*! ����#!��"����6 (G
L) �� 6���/ 
27Al, ����,������� �! � '!��� '!�!�!�� �� �*!� �/3. �!!��������0K�� ������������� *���!-
*��##� '�������� �� ���. 5, 
 � �. ������ '!%�������, ,�! ���+!��P�#� ���,���6#� %!�����-
�� G
L �! '!�!�!�� !+����0� ��!#� ��0#���6, �!!��������0K�� �!���,��# '!��7���# �� 
'!���/�!��� '������%�. ����%! � ��6 ��!#!� ��0#���6, ��/!�6K�/�6 � *��+���, %!������� 
G
L ��%<� �!����!,�! ����%� ('! ��������0 � ����,��!" 
5 �d&, %!�!��6 �K� #!<�� +��� 
7%�'���#�������! ��#����� � �!����!,�!" �!,�!���0), ���������� �!*!, ,�! � ��/!��!" 6,�"%� 
'���������0� ��%�����. 

�� ������� ���������!� ���,��!� ��%<� #!<�! ��%�0,���, ,�! !���������� ��K��������6 
������#!��� ���'��������6 �+�!�0���/ ����,�� %!������ G
L !� '!�!�!�� ,���� ��7+�. 
�% 
'!��P���� 7���*��, ��% � '!��<���� 7���*�� '�� '!�!�!�� ��7+� ���+! ���6�� �� ���'������-
��� %�����'!����/ %!������ (�#. ���. 5). 
�% ����! �� *��$�%!�, '�� 7�!# ��P� �����,������! 
#��6���6 %!��,����! ��!#!� � !+����� +!��P�/ ���,���" %�����'!����/ %!������. �������, 
!���%!, !�#�����, ,�! � 7%�'���#���� '!���/�!��� !%���� '!%���� ��!�# *���!%������/ 
*��'', %!�!���, !+����6 �!����!,�!" '!���<�!���0, �#���P�0� %�����'!����0 %!������� �� 
+��<�"P�/ 6���/ ��0#���6, � ��%<� #!*�� �#���P��� 7$$�%�����" ��'!����" #!#��� ���!-
,����&�. 
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"��. 5. d���!�*�##� ���'��������6 �+�!�0��!*! ���,���6 %!������� G
L 
CQ ��6 6��� 27Al � #!�������#�/ 6,�"%�/. �� !�� �+�&��� '�������! �+�!-
�0��!� ���,���� %�����'!���!" %!�������. �� !�� !������ �%���� �!#�� 
�������� 6,�"%� (1 � 2) (
) � %!��,����! ��!#!� � !'��������!" %!������!" 
G
L � 6,�"%�. R����� ��!�+&� N 2,5 �d&. �+!���,���� *����& ��7+�: 
(Oh /Oh) N ��#�!-����", (Oh /Td) N ����", (Td /Td) N +���". L��/�66 ,���� 
���*��##� N �! '!�!�!�� ���/��" ,���� ��7+�; ��<�66 ,���� N '!��� '!- 
                      �!�!��. ����!*�,�! ��6 �������!� 6,��% 3, 4 � 5 (� ) 

 
�!'!��������� ��#�����6 ����,�� %�����'!����/ %!������ ��6 ��!#!� ��0#���6, %!!�-

����&�!���6 �$��� %!�!��/ ���+!��� �����! �!�#�K����6 '�� '!�!�!�� ,���� ��7+� ��6 ���,�6 
6,�"%� 5 (Oh /Oh) (��+�. 2), '!%�������, ,�! �+�!�0���6 ����,��� %�����'!���!" %!�������  
� +!��P������ ���,��� �����,������6, �! �!�!���! ,���! � ��#������# ���%�. ��#������ ���%� 
#�%��#����!" '! #!���0 %!#'!����� '��������!*! ����!�� *�������� 7��%���,��%!*! '!�6 ��  
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	 � + � � & �  2  

��������� ����

�
� G
L CQ �
 ��	� 27Al ��� 

���� 
�������, ���	���
&����
� ���	
  
��
�	�* �
������ ������ ������
�
�� �	� ����	�
� (
�
� ��)�
 ��� ���(
� �(�%�� 5 (Oh /Oh) 

���!���"  
�!#�� ��!#�  

� ���,��� 

CQ �!  
'!�!�!��,  

�d& 

CQ '!���  
'!�!�!��,  

�d& 

���!���" 
�!#�� ��!#� 

� ���,��� 

CQ �!  
'!�!�!��, 

�d& 

CQ '!��� 
'!�!�!��, 

�d& 

���!���" 
�!#�� ��!#� 

� ���,��� 

CQ �!  
'!�!�!��,  

�d& 

CQ '!��� 
'!�!�!��, 

�d& 

19   6,838   –6,547 10 16,159   18,858 39 –16,983 –11,158 
29 –8,918 –12,791 44 –5,367 –17,878 71   12,054   12,382 
49   5,884 –15,837 24 –6,663 –16,474 67     7,048 –10,534 
34 16,154 –18,577 54 –8,362   16,921    

 
6��� 27Al '!��� '!�!�!�� ,���� ��7+� !���<��� �!���%�0K�� '�� 7�!# ��K��������� ��%�<�-
��6 +��<�"P�*! ��*����!*! !%��<���6 ��!#� ��0#���6. 

��	����
�� 

��'!����6 #��!� $��%&�!���� 7��%��!��!" '�!��!��� ����,����� �������6 '!���/�!����6 
7���*�6 *���� (111) Al2O3, � ��%<� !��������6 % �����&� '�!K��� �����&� � '!��!" 7���*�� 
%�������� '�� '!�!�!�� !��!" �� �*! ,����" �� �*!� �/3 �!%��* ��'�������6 [111]. �'�������� 
%!������� G
L ��6 6��� 27Al �! � '!��� '!�!�!�� %��������. ���!���,�! !'�������� ��#�0 
��*!���0 *����&� ������� �� ������6 ���������� !'�����60K�" ������#!��� ��#�����6 7���-
*�� !� ���'!�!<���6 ��%����". ��6 ,�����/ �� '6����&��� ����#!������/ #!����" 6,�"%� !+-
���!����� #�<+�!,�!" *����&� !%��������6 7���*���,��%� ��*!���#. �!6������ #�<+�!,�!" 
*����&� �����,������! ���6�� �� /���%��� ���'��������6 %!������ G
L ��6 6��� 27Al. 

 
���!�� ����<�0� +��*!����!��� �!���"�%!#� ���,�!#� W!��� (*���� ��W-14-23-00037 

�����"� $��%&�!������/ ���!#�������!�: 6�����6 ��#!!�*�����&�� 3D ���!����%��� � ���!-
%!#'!���!� � !%�����/ �����#�/�). 
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