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МРНТИ 29.15.01

А.Д.Ибраева

Евразийский национальный университет им.Л.Н. Гумилева, Нур-Султан, Казахстан
Астанинский филиал Института ядерной физики, Нур-Султан, Казахстан

(E-mail: a.d.ibrayeva@gmail.com)

Изучение применимости модели неупругого термического пика для описания
механизма трекообразования в Si 3 N 4

Аннотация: Настоящая работа посвящена изучению применимости модели неупругого
термического пика для описания процесса трекообразования в нитриде кремния, облученном
высокоэнергетическими тяжелыми ионами. Проведено моделирование взаимодействия
налетающих ионов и атомов материала с помощью программы i-TS с использованием трех
коэффициентов электрон - фононного взаимодействия λ=3, 4,3 и 4,8 нм. Показано, что
экспериментальные значения размеров треков сильно отличаются от теоретических как для
кристаллического, так и для аморфного Si 3 N 4 , что говорит о неприменимости данного
подхода для описания экспериментальных результатов в нитриде кремния.

Ключевые слова: инертная матрица, быстрые тяжелые ионы, нитрид кремния,
трекообразование, просвечивающая электронная микроскопия, модель неупругого
термического пика, кристаллическая и аморфная структура материала, электрон-фононное
взаимодействие.

DOI: https://doi.org/10.32523/2616-68-36-2019-127-2-48-56

Введение. В настоящее время одной из актуальных задач ядерной энергетики является
утилизация радиоактивных отходов. Известно, что снижение уровня их радиотоксичности
требует, в первую очередь, уменьшения числа минорных актинидов в их составе. Это возможно
при дополнительном облучении в реакторах – «дожигателях», при так называемом процессе
трансмутации. Во избежание образования новых актинидов, выделенные из отработанного
топлива Pu, Am, Cm или Np заключаются в матрицу, инертную для образования новых
актинидов [1,2]. Материалы для таких матриц должны удовлетворять ряду требований,
включающих приемлемые тепловые характеристики, механические свойства, достаточные
для обеспечения механической стабильности при облучении и взаимодействии с топливом и
оболочкой, и радиационную стойкость при высоких температурах при воздействии нейтронов
и осколков деления [1-3].

Кандидатными материалами для этих целей являются керамики, в частности нитриды,
такие как Si 3 N 4 [4-9]. Благодаря своим замечательным тепловым и механическим свойствам,
нитрид кремния уже широко применяется в военной инженерии, аэрокосмической технике,
микроэлектронике и других высокотехнологических областях [2,5]. В то же время его
радиационная стойкость еще находится на этапе исследования, причем особый интерес
вызывает влияние высокоэнергетического ионного излучения, моделирующее воздействие
осколков деления, на структуру Si 3 N 4 , поскольку на сегодняшний день в литературе нет
достаточных данных, посвященных этому вопросу [2].

Известно, что для быстрых ионов с кинетической энергией Е≥ 1МэВ*а.е.м. −1

интенсивность выделения энергии в электронную подсистему в 10 3 -10 4 раз превышает
выделение энергии в ядерную подсистему твердого тела, что инициирует формирование
специфических макродефектов - латентных треков. Они представляют собой
разупорядоченные области вокруг ионной траектории размером до десятков нанометров
[10, 11]. Для описания механизма трекообразования в твердых телах используются различные
теоретические модели. Предполагается, что наиболее подходящей среди них для нитрида
кремния, учитывая его диэлектрическую природу, является модель неупругого термического
пика. В рамках этой модели положено, что тело состоит их двух подсистем: электронной
и ионной. Двигаясь, быстрый тяжелый ион возбуждает электронную подсистему, что
выражается в увеличении температуры электронного газа, и далее энергия передается в
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ионную подсистему через взаимодействия электронов с коллективными колебаниями решетки
(фононами), что описывается константой электрон-фононного взаимодействия. Механизм
генерации дефектов объясняется затруднением вынесения энергии возбуждения из трека с
дальнейшим нагреванием решетки до температуры плавления, ведущим к перекристаллизации
в области движения иона [12]. Необходимо, однако, отметить, что ряд существенных
недостатков этой модели ставят под сомнение возможность ее применения для корректного
описания процессов, происходящих в материале под воздействием высокоэнергетического
ионизирующего излучения. В основном, они связаны с длительностями этих процессов (10 −15 -
10 −12 с) [13, 14]. Так, передача энергии в ионную подсистему и ее нагревание происходит
дольше, чем остывание электронной подсистемы [15], которое ограничивает использование
электрон-фононного механизма [16-18] на начальных стадиях процессов передачи энергии
и импульса из возбуждённой электронной подсистемы материала в ионную. Кроме того,
использование макроскопических термодинамических параметров (температура, удельная
теплота, удельная теплоемкость) не совсем корректно для описания микроскопических систем,
подобных латентным трекам.

Таким образом, несмотря на то, что модель термического пика дает возможность оценить
размер треков и пороговый уровень электронного торможения для их образования для целого
ряда материалов, ей присущи принципиальные недостатки и ее применимость для конкретной
комбинации ион + мишень требует отдельного рассмотрения.

Целью настоящей работы является анализ применимости данной модели для описания
процесса трекообразования в нитриде кремния, облученном высокоэнергетическими тяжелыми
ионами.

Материалы и методы. В данной работе были использованы как наши экспериментальные
данные, полученные для Si 3 N 4 , облученного ионами ксенона с энергией 220 МэВ [19], так и все
известные из литературы результаты по параметрам латентных треков в поликристаллическом
и аморфном (пленочном) нитриде кремния. Образцы Si 3 N 4 , с примесью Al, облучались
ионами Хе c энергией 220 МэВ на циклотроне ДЦ60 (ИЯФ, Астана) и ионами Bi с
энергией 1030 МэВ на циклотроне У400М (ОИЯИ, Дубна). Электронно-микроскопический
анализ проводился в Центре высокоразрешающей просвечивающей электронной микроскопии
университета Нельсона Манделы, Порт Элизабет, ЮАР. В таблице 1 представлены
теплофизические параметры и кристаллического и аморфного Si 3 N 4 , использовавшиеся
при моделировании облучения быстрыми тяжелыми ионами в программе iTS, основанной на
теоретической модели неупругого термического пика [20,21].

Зависимости теплопроводности К(Т) и теплоемкости С(Т) Si 3 N 4 от температуры
представлены на рисунке 1.

К сожалению, данные о скрытой теплоте плавления исследуемого диэлектрика отсутствуют
в литературе, поэтому мы использовали рассчитанные измения энтальпии образования Si 3 N 4 .
Согласно некоторым данным, при температуре плавления происходит разложение нитрида
кремния [2,25], поэтому мы предположили, что возможно использовать в качестве скрытой
теплоты плавления изменение энтальпии образования соединения.

Ионизационные и ядерные удельные потери энергии рассчитывались с использованием
программного пакета SRIM-2013.

Таблица 1. Теплофизические параметры керамики Si 3 N 4 , использованные в работе

Физическая характеристика Значение для
кристаллического
Si3N4

Значение для
аморфного Si3N4

Плотность твердого вещества, ρsolid,
г/см3

3,21 [22-24] 3 [26]

Плотность жидкого вещества,
ρliquid, г/см3

3,04 2,85

Молярная масса, М, г/моль 140,28 140,28
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Температура плавления, Tmelt, К 2775 [23] 2173 [26]
Температура испарения, Tvapor, К 3578 [25] 3578 [25]
Скрытая теплота плавления, Lfus,
Дж/г

1400 [26] 1400 [26]

Скрытая теплота испарения, Lvap,
Дж/г

6000 [25] 5800 [25]

Рисунок 1 – Зависимость теплопроводности k [22] и теплоемкости с [22,24,26] от температуры Т

Результаты и обсуждение. Были проведены теоретические оценки размеров треков в
керамических структурах на основе диэлектрика Si 3 N 4 c использованием модели неупругого
термического пика iTS. Учитывая имеющиеся литературные сведения, были выполнены
расчеты для трех значений подгоночного параметра λ (длины свободного пробега электрон-
фононного взаимодействия) в модели. Известно, что для аморфизируемых материалов
(SiO 2 , Y 5 A l5 O 12 , GeS, LiNbO 3 и других) наблюдается эмпирическая зависимость λ от
ширины запрещенной зоны Eg [20], согласно которой было выбрано значение для длины
свободного пробега в нитриде кремния λ =4,3 нм. Выбор второго значения λ=4,8 нм был
обусловлен результатами, приведенными в работе [23]. На рисунке 2 представлены результаты
моделирования iTS для кристаллического Si 3 N 4 ( λ=4,3 нм) при облучении ионами
криптона и висмута. Графические изображения результатов облучения другими ионами
и при коэффициенте λ=4,8 нм исследуемого нитрида в кристаллическом состоянии имели
аналогичный вид. Результаты моделирования в программе iTS, значения ионизационных
потерь Se , рассчитанные SRIM-2013, и экспериментальные данные объединены в таблицу 2.
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Рисунок 2 – Результаты моделирования i-TS для Kr с энергией: а) 155 МэВ, б) 245 МэВ; Bi с энергией: в) 480 МэВ,
г) 710 МэВ; Хе с энергией: д) 220МэВ

Таблица 2. Параметры радиационно-индуцированных треков в кристаллическом Si 3 N 4

Ион Энергия,
МэВ

Энергия
иона, МэВ/
нуклон

Se, кэВ
/нм

Rэксперимент, нм RiTS , нм
λ=4,3 нм

RiTS , нм
λ=4,8 нм

Kr 107 1,27 14,73 2,3 1,0
155 1,84 14,97 2,1 0,7
245 2,92 14,88 0 [23] 1,8 0,3

Bi 245 1,17 27,48 5,0 3,7
480 2,30 32,37 5,4 4,0
710 3,39 33,57 1,7 [23] 5,4 4,0
1030 4,93 33,6 1,75 4,4 4,0

Xe 220 1,67 21,89 1,7 [19] 3,2 2,8
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Рисунок 3 – Результаты моделирования i-TS для: Xe с энергией 100 МэВ, б) Kr с энергией 200 МэВ, в) Au с
энергией 200 МэВ; г) Au с энергией 420 МэВ

Таблица 3. Параметры радиационно-индуцированных треков в пленочном Si 3 N 4

Ион Энергия,
МэВ

Энергия
иона, МэВ/
нуклон

Se, рассчитанное
в SRIM-2013,
кэВ/нм

Rэксперимент, нм RiTS , нм
λ=3 нм

Xe 100 0,76 16,87 0,6 [26] 4,3
167 1,27 19,47 4,5
220 1,67 20,53 4,7
480 3,66 21,97 4,7

Kr 107 1,27 12,84 3,5
155 1,84 13,06 3,4
200 2,38 13,12 <0,5 [26] 3,1
245 2,92 12,97 3,2

Bi 245 1,17 25,77 5,5
480 2,30 30,35 5,8
710 3,39 31,47 5,8
1030 4,93 31,5 5,7

Au 200 1,02 24,1 1,3 (5,5 shell) [26] 5,2
420 2,13 28,58 1,6 (4,9 shell) [26] 5,4
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Для полной оценки применимости модели неупругого термического пика, все имеющиеся
экспериментальные и теоретические данные для Si 3 N 4 были объединены и показаны на
рисунке 4. Очевидно, что данных, описывающих поведение керамик на основе изучаемого
диэлектрика в условиях ионизирующего излучения очень мало на сегодняшний день. То же
справедливо и для пленочных материалов, хотя для них информации несколько больше. В
целом, бесспорно, что эмпирически полученные размеры треков в структуре Si 3 N 4 сильно
отличаются от теоретических результатов iTS (рис.4), что может говорить о неприменимости

модели для исследуемых материалов.

Рисунок 4 – Зависимость радиуса треков в Si 3 N 4 от ионизационных потерь энергии Se где зеленый цвет маркеров
использовался для обозначения данных для пленок Si 3 N 4 , а красный - для поликристаллов.

Заключение. Таким образом, настоящей работе были проанализированы известные из
литературы результаты о формировании треков при облучении быстрыми тяжелыми ионами
твердых тел на основе нитрида кремния (кристаллических и пленочных). Рассчитаны
ионизационные потери и глубины проникновения иона в мишень с помощью программного
обеспечения SRIM-2013, а также проведено моделирование взаимодействия налетающих ионов
и атомов материала с использованием i-TS (были взяты три значения коэффициента электрон
- фонного взаимодействия λ=3, 4,3 и 4,8). Все полученные данные объединены и показаны
на рисунке 4, проанализировав который мы пришли к выводу, что экспериментальные
данные сильно отличаются от теоретических как для кристаллических, так и для пленочных
материалов Si 3 N 4 .

Поэтому, очевидно, что несмотря на успешное применение данного подхода для других
диэлектриков [например, 20, 21], он не подходит для описания механизма образования
дефектов в твердых телах на основе нитрида кремния.
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Қазақстан

Si 3 N 4 -те тректүзiлу механизмiн сипаттау үшiн термиялық шыңның серпiмсiз моделiнiң қолдануын
зерттеу

Аннотация: Бұл жұмыс жоғары энергетикалық ауыр иондармен сәулеленген кремний нитридiнде трек түзiлу
процесiн сипаттау үшiн термиялық шыңның серпiмсiз моделiнiң қолданылуын зерттеуге арналған. i-TS бағдарламасының
көмегiмен электрон-фононды өзара әрекеттесуiнiң үш коэффицентiн қолданып λ =3, 4,3 және 4,8 нм ұшатын иондары
мен атомдарының материалының өзара әрекеттесуiне модельдеу жүргiзiлдi. Тректердiң эксперименталды өлшемдерiнiң
мәндерi теориясынан кристалдық үшiн де, аморфтық Si 3 N 4 үшiн де қатты ерекшеленедi, бұл кремний нитридiндегi
эксперименталды нәтижелердi сипаттау үшiн осы тәсiлдiң қолданылмайтындығын көрсетедi.

Түйiн сөздер: инерттi матрица, жылдам ауыр иондар, кремний нитридi, трек түзiлу, жарық беретiн электрондық
микроскопия, серпiмсiз термиялық шыңның үлгiсi, материалдың кристалды және аморфты құрылымы, электрон-
фонондық өзара әрекеттесу.
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Study of the applicability of the inelastic thermal peak model to describe the track formation mechanism in
Si 3 N 4

Abstract: This paper presents the study of the applicability of the inelastic thermal spike model to describe the process of
track formation in silicon nitride irradiated with high-energy heavy ions. The interaction of incident ions and material atoms
was simulated by the i-TS software using three coefficients of the electron - phonon interaction λ = 3, 4.3, and 4.8 nm. It is
shown that the experimental values of the track dimensions are very different from the theoretical ones for both crystalline and
amorphous Si 3 N 4 . It implies that current approach is inapplicable to describe experimental results in silicon nitride.

Keywords: inert matrix, swift heavy ions, silicon nitride, track formation, transmission electron microscopy, inelastic

thermal spike model, crystalline and amorphous structure of the material, electron-phonon interaction.
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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.
6. The list of literature should contain only those sources (numbered in the order of quoting or in the order of the English

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
by the following template: chapter number, section number, paragraph number, theorem number (lemmas, statements, remarks
to the theorem, etc.), number of the formula. For example, "..., see [3, § 7, Lemma 6]"; "..., see [2], a remark to Theorem 5".
Otherwise, incorrect references may appear when preparing an English version of the article.

Template
1 Воронин С. М., Карацуба А. А. Дзета-функция Римана. -М: Физматлит, -1994, -376 стр.-book
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. -
journal article

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. - - Conferences proceedings

4 Нуртазина К. Рыцарь математики и информатики. -Астана: Каз.правда, 2017. 19 апреля. -С.7. newspaper articles
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). - Internet resources

7. At the end of the article, after the list of references, it is necessary to indicate bibliographic data in Russian and English
(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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Положение о рукописях, представляемых в журнал «Вестник Евразийского национального университета
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.
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Рисунок 1 – Название рисунка
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Компьютерлiк (есептеуiш) диаметр мәнмәтiнiнде функцияларды сандық дифференциалдау

Аннотация: Компьютерлiк (есептеуiш) диаметр мәнмәтiнiнде Соболев класында жататын функцияларды олардың
тригонометриялық Фурье-Лебега коэффициенттерiнiң ақырлы жиынынан алынған дәл емес ақпарат бойынша жуықтау
есебi толығымен шешiлдi [100-200 cөздер].

Түйiн сөздер: жуықтап дифференциалдау, дәл емес ақпарат бойынша жуықтау, шектiк қателiк, Компьютерлiк
(есептеуiш) диаметр [6-8 cөз/сөз тiркестерi].
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