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Аннотация: Впервые создан комплекс оборудования для in-situ измерения
ионолюминесценции (ИЛ) на циклотроне DС-60. Отработаны режимы измерения и
расшифровки спектров ионолюминесценции на модельных кристаллах LiF. Проведены
in-situ исследования структуры и механических напряжений в процессе облучения быстрыми
тяжелыми ионами методами высокоэнергетической ионолюминесценции модельных LiF и
радиационно-стойких диэлектриков. Представлены результаты по конфокальной и импульсной
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Введение. Одним из следствий воздействия тяжелых заряженных частиц на твердые
тела является генерация в облучаемом слое механических напряжений, которые, в свою
очередь оказывают влияние на процессы дефектообразования. Оценка уровня напряжений
и установление взаимосвязи между характером радиационных повреждений, возникающих
при облучении тяжелыми заряженными частицами, очень важны для корректного описания
эволюции дефектной структуры в различных экспериментальных условиях. Ранее такие
задачи рассматривались для низкоэнергетической ионной имплантации (10 и 100 кэВ)
в полупроводниковых материалах и металлических сплавах. В наименьшей степени
эти вопросы изучены для высокоэнергетического (E>1 МэВ/аем) ионного облучения,
возможности которого для решения практических задач стали востребованными только в
последнее время. Отсутствие микроскопических механизмов формирования структурных
нарушений делает практически невозможной теоретическую оценку поля напряжений, поэтому
экспериментальные исследования в этом направлении актуальны.

С практической точки зрения такие работы представляют наибольший интерес для
прогноза долговременной радиационной стабильности керамических и оксидных материалов,
используемых в ядерно-энергетических установках, по отношению к воздействию осколков
деления.

Среди экспериментальных методов изучения радиационных дефектов в диэлектриках
значительную роль играют методы оптической спектроскопии, такие как измерение спектров
поглощения и люминесценции. Как известно, процессы диссипации энергии заряженных
частиц в диэлектрических материалах сопровождаются генерацией электромагнитного
излучения в ультрафиолетовой и видимой областях оптического спектра, вызванного
излучательным распадом электронных возбуждений, люминесценцией центров окраски,
центров, связанных с примесными атомами, а также других структурных дефектов и
их комплексов. Поэтому “in-situ” исследования спектров люминесценции, возбуждаемой
тяжелыми ионами в зависимости от дозы, температуры облучения и других факторов,
представляют интерес с точки зрения получения информации об эволюции дефектной
структуры облучаемых материалов.

Высокоэнергетическая ионолюминесценция - одна из немногих неразрушающих методов
получения "структурной" информации при исследовании свойств твердых тел в процессе
облучения БТИ. Значительный интерес представляет использование возможностей этого
метода для изучения радиационных повреждений в диэлектриках, в частности, в
монокристаллах тугоплавких окислов и щелочно-галоидных кристаллах.
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Одним из интересных практических применений высокоэнергетической ионолюминесценции
может быть оценка уровня механических напряжений в процессе ионного облучения. Это
дает возможность для мониторинга накопления механических напряжений в облучаемых
материалах и установления связи между уровнем напряжений и параметрами дефектной
структуры на разных стадиях ее эволюции.

В данной работе разработан и установлен комплекс для “in-situ” изучения
ионолюминесценции на циклотроне DC-60.
Экспериментальная техника.
Установка системы на канал циклотрона DC-60. Создан комплекс оборудования для “in-

situ” измерений высокоэнергетической ионолюминесценции на ускорителе DC-60. На рисунке
1 представлена блок-схема экспериментальной установки для измерения ионолюминесценции
в процессе облучения, то есть в режиме “in-situ”:

Рисунок 1. Блок-схема экспериментальной установки для измерения ионолюминесценции на циклотроне
DC-60

Комплекс оборудования для “in-situ” измерений ИЛ состоит из следующих компонентов:
1) 4-x позиционный монитор (4pMon) плотности потока ионов при низких интенсивностях
(10 4 ион/см 2 ) и контроля распределения пучка ионов по поверхности облучаемого
образца с программой визуализации для операторов циклотрона DС-60, необходимой
для поддержания заданных условий эксперимента; 2) Детектор единичных ионов на
основе микроканальной пластины (МКП) для генерации «стартовых» импульсов при
измерении времени жизни возбужденных состояний; 3) Миникриостат с кварцевыми окнами,
позволяющий проводить измерения в интервале температур 80-300 К и диапазоне длин волн
300-800 нм. Предусмотрена установка оптических фильтров для проведения временных
измерений в заданном спектральном диапазоне; 4) Детектор регистрации единичных фотонов
из облучаемых образцов на основе ФЭУ, генерирующий сигнал STOP для проведения
временных измерений; 5) Устройство измерения времени жизни возбужденных состояний на
основе время-амплитудного преобразователя TimeHarp 260 с дискриминатором следующего
уровня CFD (constant fraction discriminator), с возможностью измерений в интервале от
десятков пикосекунд до трех миллисекунд с соответствующим программным пакетом; 6)
Программа контроля параметров измерительного оборудования (коэффициентов усиления
предусилителей, напряжения на МКП и ФЭУ). Внешний вид комплекса и измерительной части
представлен на рисунке 2.

Проведена калибровка измерительного тракта непосредственно на канале ускорителя DС-
60 и сделана оценка погрешностей временных измерений. Проведена оцифровка импульсов
с МКП и ФЭУ с точностью 200 пикосекунд для настройки и оптимизации параметров
быстрых предусилителей, определены длительности фронта нарастания и спада импульсов.
Установлены условия оптимального соотношения сигнал/шум. Показано, что кривые
распада возбужденных состояний в процессе облучения тяжелыми ионами высоких энергий
могут быть определены с точностью не хуже 500 пикосекунд. Отработаны режимы
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Рисунок 2. а) внешний вид комплекса для измерения ионолюминесценции на ускорителе DC-60, б)
измерительная часть комплекса

измерения и расшифровки спектров ИЛ на ряде модельных кристаллов. Получены спектры
ионолюминесценции кристаллов LiF в различном структурном состоянии. Облучение
проводилось ионами Xe 220 МэВ, до различных флюенсов при комнатной температуре
и при температуре жидкого азота (80К). Измерены пробные спектры и кривые распада
возбужденных состояний на следующих материалах: Al 2 O 3 , LiF (исходный, не содержащий
структурных нарушений), LiF предварительно облученный ионам Kr с энергий 245 МэВ, ZrO 2 .
Измерена кинетика ионолюминесценции в различных спектральных областях, выбираемых
с помощью соответствующих фильтров. Показано, что кривые распада возбужденных
состояний, помимо компонент, связанных с излучательным распадом центров окраски и
центров люминесценции, связанных с примесями, содержат быструю компоненту (время жизни
менее 1 наносекунды), природа которой в настоящее время не установлена. В качестве
наиболее возможного процесса, ответственного за происхождение «быстрой люминесценции»
рассматривается рекомбинация носителей заряда непосредственно в трековой области вокруг
траектории быстрых тяжелых ионов.
2 Результаты.
2.1. Измерение спектров ионолюминесценции для кристаллов LiF в зависимости

от режимов облучения.
На рисунке 3 представлен спектр ионолюминесценции кристалла LiF облученного ионами

ксенона с энергией 200 МэВ, при различных флюенсах 1 · 10 9 – 8.4 · 10 11 ионов/см 2 .

Рисунок 3. Спектр ионолюминесценции кристалла LiF, облученного ионами ксенона с энергией
200 МэВ, при различных флюенсах 1 · 10 9 – 8.4 · 10 11 ионов/см 2
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Сравнение полученных спектров с фотолюминесценцией кристаллов LiF (Рис.4) позволило
идентифицировать спектр. Например, F 2 и F 3

+ центры можно отличить по их
фотолюминесценции, которая хорошо различима для F 2 (максимум при 670 нм) и F 3

+

центров (максимум при 530 нм) [1].

Рисунок 4. Фотолюминесценция в кристаллах LiF, облученных протонами с энергией 3МэВ

Интенсивность люминесценции при возбуждении лазером с длиной волны 457.9 нм после
облучения при комнатной температуре [2]. Основные модели этих и других центров
представлены на рисунке 5.

Рисунок 5. Основные модели центров окраски в кристаллах LiF [3-5]

Спектры ионолюминесценции кристаллов LiF в зависимости от флюенса показывают
уменьшение интенсивности экситонной ИЛ с флюенса 2 · 10 11 ионов/см 2 , уменьшение
интенсивности ИЛ F 2 центров начинается с флюенса 8.4 · 10 11 ионов/см 2 , а ИЛ F 3

+ центры
достигают насыщения, при этом начинается увеличение ИЛ F 2

+ центров.
2.2 Измерение конфокальной люминесценции и импульсной

катодолюминесценции.
Исследование конфокальной люминесценции проведено для образцов LiF, для которых

была исследована нанотвердость вдоль ионного пути, а также для кристаллов Al 2 O 3 :Cr.
Конфокальная люминесценция измеряется на лазерном конфокальном сканирующем
микроскопе ИНТЕГРА. Отличие данного подхода по сравнению со стандартным методом
измерения по глубине схематично представлено на рисунке 6.
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Рисунок 6. Схема измерений по глубине (а) и на поперечном сечении облученных образцов (б). Зона
облучения выделена красным цветом

При проникновении лазерного луча вглубь образца точка фокуса увеличивается в размерах
и вытягивается вдоль аксиального направления за счет преломления света в материале.
Это приводит к снижению пространственного разрешения ЛКС-микроскопа до 2 мкм.
Таким образом, при толщине облученного слоя ∼ 15 мкм, что примерно соответствует
проективному пробегу тяжелых ионов с энергией 1,5 МэВ/нуклон в кристаллах оксидов,
можно проанализировать только 7 точек, что существенно затрудняет интерпретацию
экспериментальных результатов. Измерения на торце образцов при сканировании луча
в горизонтальном направлении позволяют избежать эффекта «размытия» точки фокуса
и увеличить разрешение, как было установлено, до 1 мкм. Склейка двух образцов
соприкасающимися облученными сторонами, как показано на рисунке 6 б, дает возможность
увеличить количество анализируемых точек, используя сканирование лазерного луча под
углом к облученной поверхности. В работе [6] представлены результаты измерения ЛКМ
для кристаллов LiF. Для LiF, облученного ионами 34 МэВ 84 Kr, 56 МэВ 40 Ar и 12 МэВ
12 C с высоким флюенсом, наблюдался заметный вклад ядерных потерь при повреждениях и
упрочнении. Эффект доминирует в области конца трека при флюенсах выше 10 13 ион/см 2 .
Наблюдалось затухание интенсивности люминесценции F 2 и F 3

+ агрегатных центров
окраски в конце трека. Эффект связан с образованием нелюминесцентных агломератов путем
сегрегации агрегатных центров окраски на ионно-индуцированных дислокациях в качестве
ловушек для радиационных дефектов. Предложена активирующая роль локального поля
напряжений с расширенными дефектами в таких преобразованиях.

На рисунке 7 представлены двумерные спектры характеристического излучения атомов
Cr по глубине монокристалла Al 2 O 3 :Cr (R-линии), облученного ионами Хе с энергией 167
МэВ до флюенса 3,4 · 10 14 см −2 . Для сравнения на рисунке приведены и спектры R-линий,
полученные на исходном (необлученном) кристалле. Результат облучения проявляется в
падении интенсивности люминесценции, сдвиге и уширении линий. Снижение интенсивности
и уширение линий связано с разупорядочением кристаллической решетки за счет образования
радиационных дефектов. Сдвиг линий люминесценции свидетельствует о появлении
механических напряжений в облученном слое Al 2 O 3 :Cr.

Спектры импульсной катодолюминесценции измерялись на установке, показанной в рисунке
8а.

Установка содержит три функциональные системы: источник импульсной возбуждающей
радиации, импульсный оптический спектрометр и систему синхронизации.

Функциональная блок-схема спектрометра представлена на рисунке 8б.
Спектр наносекундного компонента затухания состоит из полос, обусловленных центрами

окраски (2.33 и 1.85 эВ), и широкой полосы в области 3 эВ, состоящей из двух полос: на 3.1
эВ и дополнительной полосы на 3.7 (кривая 1, на рисунке 9).
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Рисунок 7. Двумерные спектры люминесценции R-линий необлученного (сверху) и облученного (снизу)
Al 2 O 3 :Cr

Рисунок 8. Общий вид установки (а) и блок-схема спектрометра (б). 1 – импульсный наносекундный
сильноточный ускоритель электронов; 2 - криостат; 3 - исследуемый образец; 4 - линза; 5 -

монохроматор; 6 - фотоэлектронный умножитель; 7 - осциллограф; 8 - блок питания фотоэлектронного
умножителя; 9 - генератор импульсов ГИ-1, 10 - пульт управления

Спектр долгоживущего компонента ИКЛ состоит из полосы на 3.1 эВ. Исследование
ИКЛ представляет интерес с точки зрения того, что созданные в процессе ионного
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Рисунок 9 – Спектры наносекундного (1) и микросекундного (2) компонентов затухания ИКЛ при 300 К
в облученном серией импульса электронов при 300К кристалле LiF

облучения электроны также вызывают свечение, которое можно исследовать с помощью
ИКЛ. Исследование поверхности и приповерхностных слоев твердых тел методами
высокоразрешающей микроскопии и люминесценции вдоль ионного пути, импульсной
катодолюминесценции позволяет развить микроскопические механизмы формирования
радиационных повреждений поверхности.
Заключение. Впервые создан комплекс оборудования для in-situ измерений

высокоэнергетической ионолюминесценции на циклотроне DС-60. Сделана калибровка
измерительного канала и оценка погрешностей измерения. Отработаны режимы измерения
и расшифровки спектров ИЛ на модельных кристаллах LiF. Спектры ИЛ кристаллов LiF в
зависимости от флюеса показывают уменьшение интенсивности экситонной ИЛ с флюенса
2 · 10 11 ионов/см 2 , уменьшение интенсивности ИЛ F2 центров начинается с флюенса 8.4 · 10 11

ионов/см 2 , а ИЛ F 3
+ центры достигают насыщения, при этом начинается увеличение ИЛ

F 2
+ центров. Проведено изучение конфокальной люминесценции образцов вдоль пробега

ионов и исследование импульсной катодолюминесценции образцов. Наблюдалось затухание
интенсивности (конфокальной) люминесценции F 2 и F 3

+ агрегатных центров окраски в
конце трека. Эффект связан с образованием нелюминесцентных агломератов путем сегрегации
агрегатных центров окраски на ионно-индуцированных дислокациях в качестве ловушек для
радиационных дефектов. Предполагается активирующая роль локального поля напряжений
с расширенными дефектами в таких преобразованиях. Спектры ИКЛ кристаллов LiF
исследовались в наносекундном и микросекундном режиме при 300К. Полученные результаты
показывают, прогнозируют поведение инертных матриц ядерного композитного топлива при
его утилизации.
Благодарности: А. Акилбеков, А. Даулетбекова, Ш. Гиниятова, А.Сейтбаев выражают
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DC-60 циклотронында in-situ иондық люминесценцияны зерттеуге арналған қондырғыны
жасау

Аңдатпа DC-60 циклотронында in-situ иондық люминесценцияны (ИЛ) зерттеуге арналған алғаш рет
қондырғы кешенi құрылды. LiF модельдi кристалдарында иондық люминесценция спектрлерiн өлшеу
және түсiндiру ережесi орнатылды. LiF модельдерi және радиацияға төзiмдi диэлектриктердiң жоғары
энергетикалық иондық люминесценция әдiсi арқылы жылдам ауыр иондармен сәулелендiру үрдiсiндегi
құрылымдық және механикалық кернеулерiне in-situ зерттеулер жүргiзiлдi. LiF, Al 2 O 3 кристалдарының
конфокальды импульстiк катодолюминесценциясың нәтижелерi ұсынылды.
Түйiн сөздер: in-situ иондық люминесценциясы, LiF кристалдары, сәулелену зақымдары, радиацияға
төзiмдi материалдар, ауыр иондар.
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Creation of facility for in-situ measurement of high-energy ionoluminescence on cyclotron DC-60

Abstract: The complex of equipment for in-situ ion-luminescence (IL) measurements on the DC-60 cyclotron was
created for the first time. The modes of measurement and interpretation of the ion luminescence spectra of LiF
crystals as a benchmark system have been developed. “In-situ” studies of the structure and mechanical stresses have
been performed on LiF crystals and radiation-resistant dielectrics which irradiated by fast heavy ions with high
energy by ion-luminescence methods. The results on confocal and pulsed cathodoluminescence of LiF and Al 2 O 3

crystals are presented.
Keywords: in-situ ionoluminescence, LiF crystals, radiation damage, radiation-resistant materials, heavy ions.
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тiлiнде (егер мақала ағылшын тiлiнде орындалса) жазу қажет. Соңынан транслиттiк аударма мен ағылшын тiлiнде
берiлген әдебиеттер тiзiмiнен соң әр автордың жеке мәлiметтерi (қазақ, орыс, ағылшын тiлдерiнде – ғылыми атағы,
қызметтiк мекенжайы, телефоны, e-mail-ы) берiледi.
8. Редакцияға түскен мақала жабық (анонимдi) тексеруге жiберiледi. Барлық рецензиялар авторларға жiберiледi.
Автор (рецензент мақаланы түзетуге ұсыныс берген жағдайда) үш күн аралығында қайта қарап, қолжазбаның
түзетiлген нұсқасын редакцияға қайта жiберуi керек. Рецензент жарамсыз деп таныған мақала қайтара
қарастырылмайды. Мақаланың түзетiлген нұсқасы мен автордың рецензентке жауабы редакцияға жiберiледi.
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9. Төлемақы. Басылымға рұқсат етiлген мақала авторларына төлем жасау туралы ескертiледi. Төлем көлемi 2018
жылы 4500 тенге – ЕҰУ қызметкерлерi үшiн және 5500 тенге басқа ұйым қызметкерлерiне.
Реквизиты:
1)РГП ПХВ "Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева МОН РК
АО "Банк ЦентрКредит"
БИК банка: KCJBKZKX
ИИК: KZ978562203105747338
Кбе 16
Кпн 859- за статью
2)РГП ПХВ "Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева МОН РК АО "Bank RBK"
Бик банка: KINCKZKA
ИИК: KZ498210439858161073
Кбе 16
Кпн 859 - за статью
3)РГП ПХВ "Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева МОН РК АО "ForteBank"
БИК Банка: IRTYKZKA
ИИК: KZ599650000040502847
Кбе 16
Кпн 859 - за статью
4)РГП ПХВ "Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева МОН РК АО "Народный Банк
Казахстан"
БИК Банка: HSBKKZKX
ИИК: KZ946010111000382181
Кбе 16
Кнп 859.
"За публикацию в Вестнике ЕНУ ФИО автора"
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Provision on articles submitted to the journal "Bulletin of L.N. Gumilyov Eurasian National University.
Physics. Astronomy series"

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 guarantees the correctness of all information about himself, the lack of plagiarism and other forms
of improper borrowing in the article, the proper formulation of all borrowings of text, tables, diagrams,
illustrations.
4. The volume of the article should not exceed 18 pages (from 6 pages).
5. Structure of the article
GRNTI http://grnti.ru/
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)
Author’s e-mail (s)
Article title
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.
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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Periodicity of the journal: 4 times a year.
9. Payment. Authors who have received a positive conclusion for publication should make payment on the following
requisites (for ENU employees - 4,500 tenge, for outside organizations - 5,500 tenge):
Реквизиты:
1(РГП ПХВ "Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева МОН РК
АО "Банк ЦентрКредит"
БИК банка: KCJBKZKX
ИИК: KZ978562203105747338
Кбе 16
Кпн 859- за статью
2)РГП ПХВ "Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева МОН РК АО "Bank RBK"
Бик банка: KINCKZKA
ИИК: KZ498210439858161073
Кбе 16
Кпн 859 - за статью
3)РГП ПХВ "Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева МОН РК АО "ForteBank"
БИК Банка: IRTYKZKA
ИИК: KZ599650000040502847
Кбе 16
Кпн 859 - за статью
4)РГП ПХВ "Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева МОН РК АО "Народный Банк
Казахстан"
БИК Банка: HSBKKZKX
ИИК: KZ946010111000382181
Кбе 16
Кнп 859.
"За публикацию в Вестнике ЕНУ ФИО автора"
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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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8. Работа с электронной корректурой. Статьи, поступившие в Отдел научных изданий (редакция),
отправляются на анонимное рецензирование. Все рецензии по статьям отправляются автору. Авторам в течение
трех дней необходимо отправить корректуру статьи. Статьи, получившие отрицательную рецензию, к повторному
рассмотрению не принимаются. Исправленные варианты статей и ответ автора рецензенту присылаются в редакцию.
Статьи, имеющие положительные рецензии, представляются редколлегии журнала для обсуждения и утверждения
для публикации.
Периодичность журнала: 4 раза в год.
9.Оплата. Авторам, получившим положительное заключение к опубликованию, необходимо произвести оплату по
следующим реквизитам (для сотрудников ЕНУ – 4500 тенге, для сторонних организаций – 5500 тенге): Реквизиты:
Реквизиты:
1)РГП ПХВ "Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева МОН РК
АО "Банк ЦентрКредит"
БИК банка: KCJBKZKX
ИИК: KZ978562203105747338
Кбе 16
Кпн 859- за статью
2)РГП ПХВ "Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева МОН РК АО "Bank RBK"
Бик банка: KINCKZKA
ИИК: KZ498210439858161073
Кбе 16
Кпн 859 - за статью
3)РГП ПХВ "Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева МОН РК АО "ForteBank"
БИК Банка: IRTYKZKA
ИИК: KZ599650000040502847
Кбе 16
Кпн 859 - за статью
4)РГП ПХВ "Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева МОН РК АО "Народный Банк
Казахстан"
БИК Банка: HSBKKZKX
ИИК: KZ946010111000382181
Кбе 16
Кнп 859.
"За публикацию в Вестнике ЕНУ ФИО автора"
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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
, (1)

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 1 – 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 (1)
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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Figure 1 – Название рисунка
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