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ФИЗИКА

МРНТИ 29.15.19
Г.Ж. Алиева 1 , Г.Д. Кабдрахимова 1 , Б.М. Садыков 2 , М. Насурлла 2,3 ,

Ж. Мукан 1,2 , Г. Усабаева 3 , Я. Кучук 4 , Т.К. Жолдыбаев 1,2

1 Евразийский национальный университет имени Л.Н.Гумилева, Нур-Султан, Казахстан
2 Институт ядерной физики, Алматы, Казахстан

3 Казахский национальный университет им. Аль Фараби, Алматы, Казахстан
4 Университет Акдениз, Анталия, Турция

(E-mail: guli_alieva@mail.ru, gaukharkd@gmail.com, zhuldiz_mukan@mail.ru,
ykucuk@akdeniz.edu.tr, timjol@yandex.kz)

Эмиссия вторичных протонов из реакции (p,xp) при энергии 30 МэВ на ядре
103 Rh

Аннотация: На пучке ускоренных протонов циклотрона У-150М Института ядерной
физики измерены дважды–дифференциальные сечения реакций (р,хр) на ядре 103 Rh при
энергии Ер = 30 МэВ. В качестве мишеней использовалась самоподдерживающаяся фольга
толщиной 3 мкм с содержанием изотопа 103 Rh∼ 98%. Для идентификации продуктов реакции
использовался двухдетекторный телескоп, состоящий из пролетного тонкого кремниевого
детектора толщиной 100 мкм и детектора полного поглощения (сцинтиллятор CsI(Tl))
толщиной 2.5 см. Из дважды–дифференциальных сечений получены интегральные спектры
с последующим определением полных парциальных сечений реакций (p,хp). Полученные
экспериментальные результаты проанализированы в рамках модифицированной версии
экситонной модели предравновесного распада в рамках расчетного кода PRECO-2006.
Установлено, что сечения реакций 103 Rh(p,хp) при энергии протонов 30 МэВ преимущественно
формируются механизмом предравновесного распада.

Ключевые слова: низкие энергии, сечение реакций, дифференциальное сечение, ускорение
протонов, кремниевые детекторы.

DOI: https://doi.org/10.32523/2616-68-36-2019-127-2-8-15
Введение.В последнее десятилетие наряду с техническими разработками идут интенсивные

исследования физических аспектов электроядерного метода (Accelerator Driven System, ADS)
получения энергии. Созданы национальные проекты JPARC в Японии, RACE в США,
большая европейская коллаборация EUROTRANS, MYRRHA в Бельгии, с которой Казахстан
подписал соглашение о сотрудничестве. Ключевой в физическом сценарии работы гибридных
ядерных установок является проблема константного обеспечения, практически отсутствующая
информация о сечениях ядерных реакций, образованных в реакциях с заряженными частицами
и нейтронами в широком диапазоне энергий возбуждения и нуклонного состава [1, 2].

Выполненные работы являются продолжением исследований, выполняемых в Институте
ядерной физики по определению дважды-дифференциальных и интегральных сечений
реакций, инициированных протонами с энергией 30 МэВ на ряде конструкционных элементов
ядерно–энергетических систем, в частности, ADS для ядерной трансмутации долгоживущих
радиоактивных отходов атомной промышленности и производства энергии. Ситуация такова,
что ключевые параметры – сечение взаимодействия нуклонов с ядрами конструкционных
элементов, топлива, энергетические спектры - известны с точностью в 10 раз хуже
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требуемой. Такого же уровня предсказательная сила теоретических моделей и основанных
на них вычислительных кодов. Необходимы новые дополнительные данные по ядерным
реакциям (p,xp) и т.д., происходящим в мишенном узле, которые наряду с замедлением
первичного пучка протонов вследствие ионизационных потерь приводят к образованию спектра
низкоэнергетических протонов.

Постановка эксперимента.Экспериментальные данные получены на выведенном пучке
протонов изохронного циклотрона У–150М Института ядерной физики [3]. Измерительно-
вычислительный комплекс был адаптирован для измерения в широком диапазоне энергий
вторичных частиц. Программное обеспечение апробировано для накопления и анализа
экспериментальных данных при энергии протонов 30 МэВ на мишенях из средне тяжелых
элементов, в частности 103 Rh. Измерения сечений продуктов ядерных реакций проводились:
с помощью камеры рассеяния диаметром 60 см, оснащенной поворотным спектрометром
заряженных частиц; монитором из сцинтилляционного детектора, установленным под углом
300; системами привода мишеней; коллимационной системой и цилиндром Фарадея для
измерения числа частиц, прошедших через мишень. Основные характеристики условий
эксперимента представлены в таблице 1.
Таблица 1 - Основные характеристики условий эксперимента

Телескоп
∆Е-Е

Толщина
детектора
∆Е, мкм

Толщина
детектора
Е, см

Телесный
угол,
мкср

Регистри-
руемые
частицы

Диапазон
энергий в
с.ц.м., МэВ

Углы
регистрации,
∆θ=15o

Si-CsI(Tl) 100 2.5 26.2±0.3 протоны 4÷27 30o÷135o

В качестве мишеней использовалась самоподдерживающаяся фольга с содержанием 103 Rh
порядка 98%. Толщина определялась по изменению потерь энергии α -частицами от
радиоактивного источника 226 Ra (в спектре которого есть пять α -линий с энергиями 4.782,
5.305, 5.490, 6.002 и 7.687 МэВ) при прохождении через мишень и составила 3 мкм (точность 3
- 5%).

Для определения числа частиц, падающих на мишень, применялась система цилиндр
Фарадея – интегратор тока. Погрешность в определении постоянной интегратора не
превышала 1 (блок–схема электроники приведена на рисунке 1).

Рисунок 1 – Блок-схема электроники ∆ Е–Е методики. Amp.#1,2 – спектроскопический усилитель; SCA#1,2 –
одноканальный анализатор; Coinc.#1 – схема совпадений; Counter#1 – пересчетная схема; ADC#1,2 – амплитудно-
цифровой преобразователь (АЦП)

Для калибровки E–детектора кинетическая энергия частицы, соответствующая номеру
канала X, определялась по известным состояниям остаточных ядер (мишени 12 С, СH 2 ).
Вычитая из нее потерю энергии частицы в мишени и ∆Е–детекторе, нашли значение энергии,
поглощенной Е–детектором. Такая функция, связывающая номер канала в линейных спектрах
с энергией, поглощенной в E–детекторе, принимается в качестве опорной калибровки. Зная ее,
и восстановив по данной остаточной энергии потери в ∆Е–детекторе, можно получить энергию
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частицы перед попаданием в телескоп детекторов. Затем, прибавив к последней потери в
мишени, находим энергию частицы, покинувшей ядро.

Систематические ошибки измеренных сечений обусловлены, главным образом,
погрешностями в определении толщины мишени (<5%), калибровки интегратора тока
(1%) и телесного угла спектрометра (1.3%). Энергия пучка ускоренных частиц измерялась
с точностью 1.2%. Полная систематическая ошибка не превышала 10%. Статистическая
ошибка, величина которой зависела от типа и энергии регистрируемых частиц, составляла
1-8%.

Полученные экспериментальные дважды-дифференциальные сечения представлены на
рисунке 2. Спектр характеризуется расположенным в области кулоновского барьера
низкоэнергетическим распределением, плавной высокоэнергетической компонентой и бампом,
соответствующем упругим и квазиупругим процессам в самой жесткой его части. С
увеличением угла вылета сечение в высокоэнергетической области исследуемых реакций
падает. После интегрирования по углу дважды-дифференциальных сечений определены
интегральные сечения реакций 103 Rh(p,xp), усредненные в диапазоне энергий 0.5 МэВ
(рисунок 3). Величина экспериментального парциального сечения реакции (p,xp) составила
351.5± 2.3 мб.

Анализ экспериментальных данных. Анализ экспериментальных результатов реакций
(p,xp) на ядре 103 Rh при E P =30 МэВ выполнен в рамках экситонной модели распада
ядер, которая по своей сути является статистическим подходом, описывающим переход
возбужденного ядра в равновесное состояние [4]. Она широко используется при интерпретации
многих экспериментальных результатов. Одним из достоинств модели является то, что
кинетические уравнения, на которых она основана, описывают весь процесс релаксации
возбужденной ядерной системы, начиная от простейших квазичастичных конфигураций и
заканчивая установлением статистического равновесия. Это, в частности, позволяет по-новому
взглянуть на ставший уже традиционным механизм испускания частиц из составного ядра.

Разработанные быстрые методы решения кинетических уравнений открыли возможность
изучения многочастичной эмиссии частиц. Модель описывает одновременно энергетические
спектры не только нуклонов, но и сложных частиц, а современные ее версии включают также
описание и угловых распределений. К тому же оказалось, что экситонная модель очень
удобна для введения в нее дополнительных физических моделей и в настоящее время в ней
учитываются парные корреляции нуклонов в ядре, оболочечная структура и изотопический
спин.

В рамках этой модели принимается, что ядро характеризуется параметрами pπ , hπ , pν
и hν , где p и h обозначают частичные и дырочные, а π и ν – протонные и нейтронные
степени свободы соответственно. Они связаны с параметрами однокомпонентной модели
соотношениями p= pπ + pν и h= hπ + hν . Их также можно комбинировать, чтобы получить
полное число n экситонов n = p+ h= pπ + hπ + pν + hν = nπ + nν .

Частицы и дырки определяются их положением относительно уровня Ферми, определяемом
как половина расстояния между последним заполненным и первым вакантным частичными
состояниями, когда ядро находится в основном состоянии. Таким образом, число протонов
должно быть равным числу протонных дырок и то же самое для нейтронов.

Однако в процессе поглощения или испускания частиц из ядра уровень Ферми смещается
выше или ниже. Частицы или дырки в результате этого могут образоваться очень близко
от уровня Ферми. Такие частицы и дырки называются «пассивными», потому что они не
обладают энергией и не участвуют во взаимодействиях. Однако их необходимо учесть для
выполнения принципа запрета Паули.

Принимается, что компаунд ядро формируется с частично-дырочной конфигурацией,
которая учитывает только налетающие нуклоны как частичные степени свободы и не
учитывает дырочные степени свободы. Такая конфигурация обозначается как ( pπ , hπ , pν ,
hν ) = (Za , 0, Na , 0), где a относится к бомбардирующей частице.

Предполагается, что разность между числом частиц и дырок в процессе перехода в
равновесное состояние остается постоянной и для компаунд ядра pπ – hπ =Za , pν – hν =Na
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и p − h=Aa , где Aa массовое число налетающей частицы. Это условие не всегда верно,
особенно при приближении к состоянию равновесия, но вполне адекватно для предравновесных
вычислений.

Рисунок 2 – Сравнение экспериментальных дважды-дифференциальных сечений реакций 103 Rh(p,хp) с расчетами
в рамках экситонной модели. Точки - эксперимент, линии - теоретические расчеты

Рисунок 3 – Сравнение экспериментальных интегральных сечений реакций 103 Rh(p,хp) с расчетами в рамках
экситонной модели. Символы - эксперимент, линии – теоретические расчеты: 1 - одноступенчатые процессы, 2 -
предравновесная компонента, 3 - эмиссия частиц из равновесного состояния, 4 - суммарное интегральное сечение

В двух-компонентной экситонной модели, расчеты плотности одночастичных состояний
рассчитываются независимо для протонов gπ0 и нейтронов gν0 соответственно. Принимается,
что эти плотности пропорциональны Z и N рассматриваемого ядра,

gπ0 =
Z

Kg
, (1)

gν0 =
N

Kg
, (2)

где Kg – нормировочный коэффициент. Через них определяется плотность частично-
дырочных состояний [5]:

11



Л.Н. Гумилев атындағы ЕҰУ Хабаршысы - Bulletin of L.N. Gumilyov ENU, 2019, 2(127)

ωESM (p, pπ, E) =
(gπ0)nπ(gν0)nν (E −A(p, pπ, E))n−1

pπhπ!pν !hν !(n− 1)!
, (3)

где A(p, pπ, E) - поправка, определяемая принципом Паули.
Полученные плотности частично-дырочных состояний используются для вычисления

вероятностей переходов, которые переводят ядро из одной частично-дырочной конфигурации
в другую. Последняя конфигурация используется для описания процесса перехода ядра
в равновесное состояние, в то время как предыдущая конфигурация используется для
вычисления энергетического спектра вылетевших частиц.

В силу предположения о малости остаточных двухчастичных взаимодействий для
нахождения отнесенной к единице времени вероятности внутриядерных переходов λ
используется первый порядок теории возмущения [6]:

λ =
2π

h

〈
|M |2

〉
ω, (4)

где |M |2 – среднеквадратичный матричный элемент, определяющий интенсивность
внутриядерных переходов, то есть переходов между состояниями с различным n , а ω –
плотность конечных состояний, реально достижимых при данном переходе. Предполагается,
что матричные элементы имеет одинаковую формулу и отличаются только нормализующими
коэффициентами Kij [6]:

|Mij |2 = KijAag
−3
0

(
E

3Aa
+ 20.9

)−3

, (5)

где Aa - масса налетающей частицы.
На любом этапе релаксации системы возможна эмиссия частиц типа b в канал с энергией

ε . Скорость испускания частицы из этого состояния рассчитывается по формуле:

Wb(p, pπ, E, ε) =
2sb + 1

π2h3
µbεσb(ε)

ω(pπ − Zb, hπ, pν −Nb, hν , U)

ω(pπ, hπ, pν , hν , E)
, (6)

где Zb и Nb – число протонов и нейтронов вылетевшей частицы, sb – ее спин, а µb ее масса.
Величина σb(ε) – сечение инверсного процесса образования составного ядра, U – энергия
возбуждения, определяемая как U = E−ε−Bb , где Bb – энергия связи испускаемой частицы.

Эволюция составного ядра к равновесию описывается в терминах силовых функций:
P1(p, pπ) , которая представляет вероятность заселения только через создание новых пар
начиная с самых простых состояний и P2(p, pπ) , которая дает вероятность полного процесса с
учетом превращения одного вида пар в другую.

Кинетические уравнения начинаются с:

P2(Aa, pπ) =

{
1 для pπ=Za
0 для всех других случаев

что соответствует начальным условиям:

(pπ, hπ, pν , hν , E) = (Za, 0, Na, 0), (7)
Следующие значения P находятся из рекуррентных соотношений:

P1(p, pπ) = P2(p− 1, pπ − 1)Γπ+(p− 1, pπ − 1) + P2(p− 1, pπ)Γπ+(p− 1, pπ), (8)

P2(p, pπ) = P1(p, pπ) + L(p, pπ) [P1(p, pπ − 1)Γνπ(p, pπ − 1) + P1(p, pπ + 1)Γπν(p, pπ + 1)] , (9)

Если ввести силовую функцию, пропорциональную интенсивности заселения состояний:

Spre(p, pπ) = P2(p, pπ) + τ(p, pπ), (10)
где
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τ(p, pπ) =

[
λπ+(p, pπ) + λν+(p, pπ) +

∑
b

∫
Wb(p, pπ, E, ε)dε

]−1

, (14), (11)

тогда предравновесная компонента дифференциального сечения запишется как:[
dσa,b
dεa

]
pre

= σa,pre(εa)
∑
p

∑
pπ

Wb(p, pπ, E, ε), (12)

Здесь σa,pre - сечение образования составного ядра за вычетом сечений, соответствующих
процессам, идущим через механизм прямых реакций, λπ+(p, pπ) и λν+(p, pπ) - вероятность
рождения протонной и нейтронной пары частица-дырка.

Теоретический анализ экспериментальных результатов был выполнен в рамках
модифицированной версии экситонной модели. Расчеты проводились по программе
PRECO–2006 [7], которая была оптимизирована для рассматриваемого случая. В качестве
исходной бралась (pπ, hπ, pν , hν)=(1,0,0,0) частично-дырочная конфигурация. Нормировочный
коэффициент Kg принимался равным 15 МэВ. При параметризации квадрата матричных
элементов использовались значения нормировочных констант: Kππ :Kπν :Kνν =2200:900:900
МэВ 2 . Эти значения параметров являются рекомендованными в программе PRECO–2006.
При определении σa,pre использовались параметры оптического потенциала Becchetti-
Greenlees [8] для протонов. Были определены энергия возбуждения и энергия связи протонов
при первичной и вторичной эмиссии.

В дополнение к вычислениям в рамках экситонной модели были проведены расчеты в
рамках других механизмов ядерных реакций: прямых процессов (передача – выбивание
нуклонов, неупругое рассеяние) и равновесного сечения с использованием формализма распада
составного ядра Вайскопфа.

На рисунках 2,3 приведено сравнение теоретических и экспериментальных данных по
дважды-дифференциальным и интегральным сечениям реакции (p,хp) на ядре 103 Rh.
Установлено, что основной вклад в формирование интегрального сечения реакций (p,xp) в
диапазоне энергий от 10 Мэв до бампа, соответствующего упругому и неупругому рассеянию,
дает предравновесный механизм (линия 2 на рисунке 3). В низкоэнергетической части спектра,
в дополнение к предравновесному, является значительным вклад составных процессов (линия
3 на рисунке 3). Вклад одноступенчатых процессов (линия 1 на рисунке 3) незначителен.

Заключение. Проведена адаптация измерительно–вычислительного комплекса,
оптимизированы спектрометрические линейки телескопа ∆Е–Е, рассчитаны кинематика
реакции, подготовлены мишени с требуемой рабочей толщиной. Получены экспериментальные
дважды дифференциальные сечения реакции (p,xp) на ядре 103 Rh в широком диапазоне
энергий (от 4 до 30 МэВ) и углов 30–135 o (с шагом 15 o ) из реакций, инициированных
протонами с энергией 30 МэВ. Определены экспериментальные интегральные и парциальные
сечения исследованных реакций. Величина экспериментального парциального сечения
реакции (p,xp) составила 351.5± 2.3 мб. Установлено, что основной вклад в формирование
интегрального сечения реакций (p,xp) в диапазоне энергий от 10 МэВ до бампа,
соответствующего упругому и неупругому рассеянию, дает предравновесный механизм. В
низкоэнергетической части спектра, в дополнение к предравновесному, является значительным
вклад составных процессов. Полученные экспериментальные результаты восполняют базу
ядерных данных по сечениям реакций и могут быть использованы при конструировании
безопасных и безотходных гибридных ядерно-энергетических установок.
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E p = 30 МэВ энергиялық 103 Rh ядросындағы (р,хр) реакциясының екiншi реттi протондар эмиссиясы

Аңдатпа: Ядролық физика институтындағы У-150М үдеткiшiнде үдетiлген протондар шоғырында E p = 30 МэВ
энергияда 103 Rh ядросындағы (р,хр) реакциясының екi реттi дифференциалды қимасы өлшендi. Нысана ретiнде
құрамында 103 Rh ∼ 98% изотобы бар, қалыңдығы 3 мкм өзiндiк тiрекке ие фольга қолданды. Реакция өнiмдерiн
сәйкестендiруде екi тiркегiштi телескоп қолданылды, қалыңдығы 100 мкм ұшып өту уақытын тiркейтiн жұқа тiркегiш
және қалыңдығы 2.5 см (CsI(Tl) сцинтилляторлы) толық жұтатын тiркегiш. Екi реттi дифференциалды қимасынан (p,хp)
реакциясының толық парциалды қимасын анықтаумен интегралдық спектрi алынды. Алынған тәжрибелiк нәтижелер
PRECO–2006 есептеу кодының шеңберiнде тепе-теңдiк алды ыдыраудың экситонды моделiнiң модификацияланған
нұсқасы шеңберiнде талданды. Анықталғаны, протондардың 30 МэВ энергиясында 103 Rh (p,хp) реакция қимасы
негiзiнен тепе-теңдiк алды ыдырау механизмiмен қалыптасады.

Түйiн сөздер: төменгi энергия, реакциялар қимасы, дифференциалдық қима, протондарды үдету, кремнийлi
тiркегiштер.
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The emission of secondary protons from reaction (p,xp) at an energy of 30 MeV in the nucleus of 103 Rh

Abstract: On the beam of accelerated protons of the U-150M cyclotron of the Institute of Nuclear Physics, double –
differential reaction cross sections (p, xp) were measured on a 103 Rh nucleus at an energy E p =30 MeV. A self-sustaining foil
with a thickness of 3 µm with an isotope content of 103 Rh ∼ 98% was used as targets. To identify the reaction products, a
two-detector telescope was used, consisting of a transient thin silicon detector with a thickness of 100 µm and a total absorption
detector (CsI (Tl) scintillator) 2.5 cm thick. The integral spectra were obtained from the double – differential cross sections
with the subsequent determination of the total partial cross sections for the reactions (p, xp). The experimental results obtained
were analyzed in the framework of a modified version of the exciton model of pre-equilibrium decay within the PRECO-2006
calculation code. It has been established that the cross sections for the reactions 103 Rh (p, xp) at a proton energy of 30 MeV
are predominantly formed by the mechanism of pre-equilibrium decay.

Keywords: low energies, reaction cross section, differential cross section, proton acceleration, silicon detectors.
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Provision on articles submitted to the journal "Bulletin of L.N. Gumilyov Eurasian National University.
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The journal editorial board asks the authors to read the rules and adhere to them when preparing the articles, sent to the
journal. Deviation from the established rules delays the publication of the article.

1.Purpose of the journal. Publication of carefully selected original scientific.
2. The scientific publication office accepts the article (in electronic and printed, signed by the author) in Tex- and Pdf-files,

prepared in the LaTeX publishing system with mandatory use of the original style log file. The style log file can be downloaded
from the journal website bulphysast.enu.kz . And you also need to provide the cover letter of the author(s).

Language of publications: Kazakh, Russian, English.
3.Submission of articles to the scientific publication office means the authors’ consent to the right of the

Publisher, L.N. Gumilyov Eurasian National University, to publish articles in the journal and the re-publication
of it in any foreign language. Submitting the text of the work for publication in the journal, the author
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borrowing in the article, the proper formulation of all borrowings of text, tables, diagrams, illustrations.
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5. Structure of the article
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Initials and Surname of the author (s)
Full name of the organization, city, country (if the authors work in different organizations, you need to put the same

icon next to the name of the author and the corresponding organization)
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Abstract (100-200 words, it should not contain a big formulas, the article title should not repeat in the content, it should not

contain bibliographic references, it should reflect the summary of the article, preserving the structure of the article - introduction/
problem statement/ goals/ history, research methods, results /discussion, conclusion).

Key words (6-8 words/word combination. Keywords should reflect the main content of the article, use terms from the article,
as well as terms that define the subject area and include other important concepts that make it easier and more convenient to
find the article using the information retrieval system).

The main text of the article should contain an introduction/ problem statement/ goals/ history, research methods,
results / discussion, conclusion. Tables, figures should be placed after the mention. Each illustration should be followed by an
inscription. Figures should be clear, clean, not scanned.

Tables are included directly in the text of the article; it must be numbered and accompanied by a reference to them in the
text of the article. Figures, graphics should be presented in one of the standard formats: PS, PDF, TIFF, GIF, JPEG, BMP,
PCX. Bitmaps should be presented with a resolution of 600 dpi. All details must be clearly shown in the figures.

In the article, only those formulas are numbered, to which the text has references.
All abbreviations, with the exception of those known to be generally known, must be deciphered when first used in the

text.
Information on the financial support of the article is indicated on the first page in the form of a footnote.
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alphabet), which are referenced in the text of the article. References to unpublished issues, the results of which are used in
evidence, are not allowed. Authors are recommended to exclude the reference to pages when referring to the links and guided
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3 Жубанышева А.Ж., Абикенова Ш. О нормах производных функций с нулевыми значениями заданного набора
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(if the article is in Kazakh), in Kazakh and English (if the article is in Russian) and in Russian and Kazakh languages (if the
article is English language). Then a combination of the English-language and transliterated parts of the references list and
information about authors (scientific degree, office address, telephone, e-mail - in Kazakh, Russian and English) is given.

8. Work with electronic proofreading. Articles received by the Department of Scientific Publications (editorial office)
are sent to anonymous review. All reviews of the article are sent to the author. The authors must send the proof of the article
within three days. Articles that receive a negative review for a second review are not accepted. Corrected versions of articles
and the author’s response to the reviewer are sent to the editorial office. Articles that have positive reviews are submitted to
the editorial boards of the journal for discussion and approval for publication.
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имени Л.Н.Гумилева. Серия: Физика. Астрономия»

Редакция журнала просит авторов ознакомиться с правилами и придерживаться их при подготовке работ,
направляемых в журнал. Отклонение от установленных правил задерживает публикацию статьи.

1. Цель журнала. Публикация тщательно отобранных оригинальных научных работ по актуальным проблемам
теоретичуских и экспериментальных исследований в области физики и астрономии.

2. В редакцию (в бумажном виде, подписанном всеми авторами и в электронном виде) представляются Tex- и Pdf-
файлы работы, подготовленные в издательской системе LaTeX, с обязательным использованием оригинального стилевого
файла журнала. Стилевой файл можно скачать со сайта журнала bulphysast.enu.kz. Автору (авторам) необходимо
предоставить сопроводительное письмо.

Язык публикаций: казахский, русский, английский.
3. Отправление статей в редакцию означает согласие авторов на право Издателя, Евразийского

национального университета имени Л.Н. Гумилева, издания статей в журнале и переиздания их на
любом иностранном языке. Представляя текст работы для публикации в журнале, автор гарантирует
правильность всех сведений о себе, отсутствие плагиата и других форм неправомерного заимствования в
рукописи, надлежащее оформление всех заимствований текста, таблиц, схем, иллюстраций.

4. Объем статьи не должен превышать 18 страниц (от 6 страниц).
5. Схема построения статьи
ГРНТИ http://grnti.ru/
Инициалы и фамилия автора(ов)
Полное наименование организации, город, страна (если авторы работают в разных организациях, необходимо

поставить одинаковый значок около фамилии автора и соответствующей организации)
Е-mail автора(ов)
Название статьи
Аннотация (100-200 слов; не должна содержать громоздкие формулы, по содержанию повторять название

статьи; не должна содержать библиографические ссылки; должна отражать краткое содержание статьи, сохраняя
структуру статьи –введение/ постановка задачи/ цели/ история, методы исследования, результаты/обсуждение,
заключение/выводы).

Ключевые слова (6-8 слов/словосочетаний. Ключевые слова должны отражать основное содержание статьи,
использовать термины из текста статьи, а также термины, определяющие предметную область и включающие другие
важные понятия, позволяющие облегчить и расширить возможности нахождения статьи средствами информационно-
поисковой системы).

Основной текст статьи должен содержать введение/ постановку задачи/ цели/ историю, методы исследования,
результаты/обсуждение, заключение/выводы.

Таблицы включаются непосредственно в текст работы, они должны быть пронумерованы и сопровождаться ссылкой
на них в тексте работы. Рисунки, графики должны быть представлены в одном из стандартных форматов: PS, PDF,
TIFF, GIF, JPEG, BMP, PCX. Точечные рисунки необходимо выполнять с разрешением 600 dpi. На рисунках должны
быть ясно переданы все детали.

В статье нумеруются лишь те формулы , на которые по тексту есть ссылки.
Все аббревиатуры и сокращения , за исключением заведомо общеизвестных, должны быть расшифрованы при

первом употреблении в тексте.
Сведения о финансовой поддержке работы указываются на первой странице в виде сноски.
6. Список литературы должен содержать только те источники (пронумерованные в порядке цитирования или в

порядке английского алфавита), на которые имеются ссылки в тексте работы. Ссылки на неопубликованные работы,
результаты которых используются в доказательствах, не допускаются.

Авторам рекомендуется при оформлении ссылок исключить упоминание страниц и руководствоваться следующим
шаблоном: номер главы, номер параграфа, номер пункта, номер теоремы (леммы, утверждения, замечания к теореме и
т.п.), номер формулы. Например, "..., см. [3; § 7, лемма 6]"; "..., см. [2; замечание к теореме 5]". В противном случае
при подготовке англоязычной версии статьи могут возникнуть неверные ссылки.

Примеры оформления списка литературы
1 Воронин С. М., Карацуба А. А. Дзета-функция Римана. -М: Физматлит, -1994, -376 стр. - книга
2 Баилов Е. А., Сихов М. Б., Темиргалиев Н. Об общем алгоритме численного интегрирования функций многих

переменных // Журнал вычислительной математики и математической физики -2014. -Т.54. № 7. -С. 1059-1077. -
статья

3 Жубанышева А.Ж., Абикенова Ш. О нормах производных функций с нулевыми значениями заданного набора
линейных функционалов и их применения к поперечниковым задачам // Функциональные пространства и теория
приближения функций: Тезисы докладов Международной конференции, посвященной 110-летию со дня рождения
академика С.М.Никольского, Москва, Россия, 2015. - Москва, 2015. -С.141-142. - труды конференции

4 Нуртазина К. Рыцарь математики и информатики. -Астана: Каз.правда, 2017. 19 апреля. -С.7. - газетная статья
5 Кыров В.А., Михайличенко Г.Г. Аналитический метод вложения симплектической геометрии // Cибирские

электронные математические известия -2017. -Т.14. -С.657-672. doi: 10.17377/semi.2017.14.057. - URL:
http://semr.math.nsc.ru/v14/p657-672.pdf. (дата обращения: 08.01.2017). - электронный журнал

7. После списка литературы, необходимо указать библиографические данные на русском и английском языках (если
статья оформлена на казахском языке), на казахском и английском языках (если статья оформлена на русском языке) и на
русском и казахском языках (если статья оформлена на английском языке). Затем приводится комбинация англоязычной
и транслитерированной частей списка литературы и сведения по каждому из авторов (научное звание, служебный адрес,
телефон, e-mail - на казахском, русском и английском языках).
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Мақаланы рәсiмдеу үлгiсi
МРНТИ 27.25.19

А.Ж. Жубанышева 1 , Н. Темиргалиев 2 , А.Б. Утесов 3

1 Институт теоретической математики и научных вычислений Евразийского
национального университета имени Л.Н.Гумилева, Астана, Казахстан

2 Актюбинский региональный государственный университет имени К. Жубанова,
Актобе, Казахстан

(Email: 1 axaulezh@mail.ru, 2 ntmath10@mail.ru, 3 adilzhan_71@mail.ru)
Численное дифференцирование функций в контексте Компьютерного

(вычислительного) поперечника

Введение

Текст введения...
Авторам не следует использовать нестандартные пакеты LaTeX (используйте их лишь в

случае крайней необходимости)

Заголовок секции

1.1 Заголовок подсекции
Окружения.

Теорема 1. ...

Лемма 1. ...

Предложение 1. ...

Определение 1. ...

Следствие 1. ...

Замечание 1. ...

Теорема 2 (Темиргалиев Н. [2]). Текст теоремы.

Д о к а з а т е л ь с т в о. Текст доказательства.

2. Формулы, таблицы, рисунки

δN (εN ;DN )Y ≡ δN (εN ;T ;F ;DN )Y ≡ inf
(l(N),ϕN)∈DN

δN

(
εN ;

(
l(N), ϕN

))
Y
, (28)

где δN
(
εN ;

(
l(N), ϕN

))
Y
≡ δN (εN ;T ;F ;

(
l(N), ϕN

)
)Y ≡

≡ sup
f∈F∣∣∣γ(τ)

N

∣∣∣≤1(τ=1,...,N)

∥∥∥Tf (·)− ϕN
(
l
(1)
N (f) + γ

(1)
N ε

(1)
N , ..., l

(N)
N (f) + γ

(N)
N ε

(N)
N ; ·

)∥∥∥
Y
.

Таблицы, рисунки необходимо располагать после упоминания. С каждой иллюстрацией должна
следовать надпись.

Таблица 3 – Название таблицы

Простые Не простые
2, 3, 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23, 29 4, 6, 8, 9, 10, 12, 14

3. Ссылки и библиография

Для ссылок на утверждения, формулы и т. п. можно использовать метки. Например, теорема 2,
Формула (28)

Для руководства по LATEX и в качестве примера оформления ссылок, см., например, Львовский С.М.
Набор и верстка в пакете LATEX. Москва: Космосинформ, 1994.

Список литературы оформляется следующим образом.

97



Л.Н. Гумилев атындағы ЕҰУ Хабаршысы - Bulletin of L.N. Gumilyov ENU, 2019, 2(127)

Рисунок 1 – Название рисунка
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