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Получение высокодисперсного порошка алюмоиттриевого граната,
легированного церием (Y 3 Al 5 O 12 :Ce 3+ ) с интенсивной фотолюминесценцией

Аннотация: Простым низкозатратным методом пиролиза аэрозоля раствора,
содержащего нитраты алюминия, иттрия и церия, синтезирован высокодисперсный
порошок люминесцирующего алюмоиттриевого граната, легированного церием YAG:Ce.
Исследована морфология и кристаллическая структура полученных образцов после
синтеза и после термического отжига, рамановские спектры и спектры фотолюминесценции
синтезированных образцов в зависимости от условий синтеза и отжига. Показано, что для
получения интенсивной фотолюминесценции необходимо добавление в исходный раствор
прекурсоров лимонной кислоты со значительным избытком. Метод является простым и
производительным способом синтеза высокодисперсного порошка YAG:Ce с интенсивной
ФЛ в области видимого света 450-650 нм.

Ключевые слова: алюмоиттриевый гранат, высокодисперсный порошок, аэрозольный
пиролиз.
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Введение. Энергоэффективные светоизлучающие диоды белого свечения (WLED) в
настоящее время широко применяются в качестве твердотельного оптического источника
в самых различных областях, таких как общее освещение, автомобильное освещение,
источники подсветки экранов дисплеев и т.п. [1]. Как правило, белый свет может
быть получен с помощью комбинации светодиодов и люминофоров, например: синий
светодиод, сочетающийся с желтым люминофором, либо ультрафиолетовый светодиод,
сочетающийся со смесью желтых (или красных и зеленых) и синих люминофоров,
либо устройство, состоящее из красного, зеленого и синего светодиодов [2]. Среди этих
возможностей комбинация синего светодиода плюс система желтых люминофоров выбрана
в настоящее время в качестве коммерческих WLED благодаря своей легкой конструкции
и низкой стоимости, а также хорошего индекса цветопередачи (CRI) [3]. Люминофор
Y 3 Al 5 O 12 :Ce 3+ (YAG:Ce), который был впервые использован в дисплеях еще в 1967
году [4] является классическим люминофорным материалом для понижения энергии
света, обладает высокой квантовой эффективностью, высоким показателем преломления,
прочностью, отличной химической и термической стабильностью.
Традиционно люминофоры YAG:Ce получаются посредством агломерации исходных
оксидов при твердотельной высокотемпературной (> 1500 0 C) реакции. Таким образом,
требуется высокая температура синтеза. Кроме того, последующий размол для получения
порошка может вызвать недостатки в виде крупных негабаритных зерен и включение
примесей от оборудования для размола, поскольку YAG является весьма твердым
материалом. Хотя синтез в солевых расплавах может эффективно снижать температуру
прокаливания, постобработка становится еще более сложной [5].
Чтобы преодолеть вышеуказанные недостатки, разрабатываются различные
низкозатратные методы для изготовления чистых и однородных люминофоров YAG:Ce.
Например, при получении YAG:Ce люминофоров методом распыления и пиролиза
[6-7] можно контролировать размер зерна и состав частиц продукта с морфологией
нано/микросфер. Золь-гель методом синтезированы Y 3 Al 5 O 12 :Ce нанокристаллы с
размером частиц менее 50 нм [8, 9].
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Поглощение синего цвета и излучение желтого с помощью люминофора YAG,
легированного Ce 3+ , обычно приписываются переходам 4f 1 → 4f 0 5d 1 (поглощение) и
переходам 4f 0 5d 1 → 4f 1 (испускание) соответственно, на ионах Ce 3+ [10]. Участие 5d
уровней энергии делает переходы чувствительными к кристаллическому полю матрицы и
к симметрии узла решетки (то есть локальной энергетической структуре), в котором атом
церия CeY находится в позиции атома иттрия.
Установлено, что случайное распределение ионов Ce 3+ в решетке YAG может привести
к небольшому расширению элементарной ячейки YAG, которое играет решающую роль в
увеличении квантового выхода и предотвращении и закалки фотолюминесценции [11].
В работе [12] были успешно синтезированы нанокристаллы на основе алюмо-иттриевого
граната с помощью простого золь-гель метода, свойства и структура материала
была изучены с помощью несколько методов характеризации, морфологии, состава и
фотолюминесценции YAG:Ce.
Таким образом, весьма актуальна разработка низкозатратных способов синтеза с
получением высокодисперсных люминофоров YAG: Ce с равномерным распределением
ионов Ce 3+ , с высокой скоростью реакции и низкой температурой прокаливания с целью
повышения интенсивности излучения.
Эксперимент. Рабочий раствор прекурсоров для синтеза порошка YAG методом пиролиза
аэрозоля готовился следующим образом: в водный раствор с концентрацией 0.1 М нитрата
иттрия и 0.1667 М нитрата алюминия было добавлено 0.5 атомных % церия в виде
нитрата церия. Поскольку при нагреве рабочего раствора разложение нитратов иттрия
и алюминия будет сопровождаться выделением азотной кислоты, для ее нейтрализации в
раствор добавлялась лимонная кислота. При разложении раствора ожидается протекание
реакции: 15 Al(NO 3 ) 3 +9 Y(NO 3 ) 3 +20 C 6 H 8 O 7 =3 Y 3 Al 5 O 12 +120 CO 2 +36 N 2 +80
H 2 O с получением YAG и безопасных веществ, таких, как углекислый газ, азот и вода.
Стехиометрическим соотношением является 20/9 молей лимонной кислоты на один моль
иттрия.
Оказалось, что добавления стехиометрического количества лимонной кислоты
недостаточно для предотвращения выделения паров азотной кислоты, кроме того,
материал получался некачественным, с низкой интенсивностью ФЛ. Таким образом,
необходимо значительное, примерной в 3 раза, превышение лимонной кислоты над
стехиометрическим количеством.
Синтез проводили методом пиролиза аэрозоля. Наночастицы оксида иттрия-алюминия
формируются при пиролизе частиц аэрозоля водного раствора с концентрацией 0.1 М
нитрата иттрия, 0.1667 М нитрата алюминия с 0.5 атомных % церия и лимонной кислоты.
Генератор аэрозоля был изготовлен на основе ультразвукового пьезоизлучателя. Генератор
продувался транспортным газом – воздухом, с помощью маломощного компрессора.
Газовый поток с каплями аэрозоля направлялся в вертикальную трубчатую печь, нагретую
до температур 700-1000 0 С.
В горячей зоне печки происходил пиролиз аэрозоля с формированием частиц оксида
иттрия-алюминия. Затем газовый поток попадал в цилиндрический электростатический
фильтр, нагретый до ∼ 200 0 C для предотвращения конденсации водяных паров и
находящийся под напряжением 10-15 кВ. После синтеза порошок легко отдалялся от стенок
фильтра. Типичный выход продукта при выбранных условиях синтеза (концентрация
рабочего раствора, скорость потока транспортного газа) составлял ∼ 0.5 грамма в час.
В результате получен черный (из-за присутствия небольшого количества сажи) порошок.
Морфологию поверхности образцов изучали с помощью сканирующего электронного
микроскопа (СЭМ) Quanta 3D 200i FEI. Кристаллическая структура полученных
образцов исследована с помощью широкоугловой рентгеновской дифракции (XRD) на
дифрактометре MiniFlex (Rigaku) с использованием Cu Kα излучения. Рамановские
спектры были сняты на установке Ntegra Spectra (NT-MDT) с возбуждением синим
лазером с длиной волны 473 нм. Спектры ФЛ образцов YAG:Ce измерены с помощью
люминесцентного спектрометра Cary Eclipse (Agilent) при комнатной температуре, при
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возбуждении от импульсной ксеноновой лампы, из излучения которого с помощью
встроенного монохроматора вырезалась узкая спектральная полоса, и возбуждение ФЛ
осуществлялось на длинах волн от 200 до 460 нм.
Результаты и обсуждение. На рис. 1a приведены типичные СЭМ снимки полученного
порошка сразу после синтеза, а на рис. 1b приведены снимки порошка после отжига
1200 0 С. Видно, что порошок высокодисперсный, с размерами сферических частиц до
одного микрона. Отжиг приводит к деградации сфер, однако спекания не наблюдается,
порошок остается высокодисперсным.

Рисунок 1.СЭМ снимки YAG сразу после синтеза (а) и после отжига (b)

Измерены рамановские спектры комбинационного рассеяния полученных образцов. Как
известно, [13] YAG кристаллизуется в кубическую структуру с восемью формульными
единицами в элементарной ячейке (четыре формульные единицы в примитивной ячейке).
Для O h -структуры YAG теория групп предсказывает колебательные моды 3A 1g + 5A 2g
+ 8E g + 14T 1g + 14T 2g + 5A 1u + 5A 2u + 10E u + 18T 1u + 16T 2u в центре зоны
Бриллюэна, где только моды A1g, Eg и T2g являются раман-активными и T1u моды
активны в инфракрасном поглощении [13]. Исследования IR и комбинационного рассеяния
проводились для того, чтобы получить более полное представление о структурах образцов
YAG.
На рисунке 2 показаны спектры комбинационного рассеяния нанокристаллического
порошка YAG, которые аналогичны спектру монокристалла. Для синтезированных
образцов с последующим кратковременным отжигом при 1200 0 С можно видеть полосы
комбинационного рассеяния, характерные для YAG. Это хорошо разрешенные полосы на
163, 218, 263, 342, 375, 404 см −1 , которые можно сравнить с известными из литературы
значениями 160, 218, 259, 340, 371, 4001 см −1 [13]. Некоторые дополнительные слабые
полосы также наблюдаются в спектрах некоторых образцов при 111, 140, 545 см −1 .
Кристаллическая структура полученных образцов исследована с помощью широкоугловой
рентгеновской дифракции (XRD). На рисунке 3 показаны рентгенограммы образцов YAG:
Ce, отожжённых при разных температурах. Позиции дифракционных пиков для шести
образцов меняются в зависимости от температуры отжига. При низкой температуре отжига
700 0 С структура близка к аморфной. Наблюдаются широкие пики.
При повышении температуры отжига до 800-900 0 С структура образцов согласуется с
эталоном для гексагонального YAlO 3 (PDF Card No.: 00-054-0621), хотя уже при отжиге
900 0 С появляются слабые пики кубической фазы Y 3 Al 5 O 12 (PDF Card No.: 00-033-0040).
Кубическая фаза Y 3 Al 5 O 12 становится доминирующей при отжиге 1000-1200 0 С.
Все дифракционные пики на рис. 3 могут быть проиндексированы как гексагональная фаза
YAlO 3 и кубическая фаза Y 3 Al 5 O 12 . Дополнительных примесных фаз не обнаружено.
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Рисунок 2. Спектр комбинационного рассеяния в образце YAG, синтезированном методом пиролиза
аэрозоля, возбуждение лазером с длиной волны 473 нм, температура измерения комнатная

Рисунок 3. XRD результаты для образцов, полученных путем пиролиза аэрозоля при 700 0 С, с
последующим отжигом на воздухе в течение 30 минут

Это показывает, что включенные ионы Ce 3+ не изменяют кристаллическую структуру
YAG. Тем не менее, положения дифракционных пиков сдвигаются в область малых
углов. Это возможно является следствием большого ионного радиуса иона Ce 3+ , который
составляет 1.07 A, в то время как у ионов Y 3+ радиус составляет 0.92 A. Таким
образом, чистая фаза YAG может быть успешно получена при кратковременном (30 мин)
отжиге до температур 1200 0 С, и температура кристаллизации может быть эффективно
уменьшена с помощью пиролиза аэрозоля. Самая низкая температура кристаллизации в
нашей работе составляет 1000 0 C. С увеличением температуры отжига дифракционные
пики образца YAG:Ce становятся сильными и резкими, что свидетельствует о повышении
кристалличности.
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Размер кристаллитов может быть оценен по формуле Шеррера D = 0.89 λ
β cosθ , где β -

уширение линии на половине максимума в радианах, наблюдаемых в экспериментальных
XRD спектрах при углах 2 θ и λ= 0.1540 нм – длина волны Kα рентгеновского
излучения медного анода. Из рисунка 4 видно, что средний размер кристаллических
зерен увеличивается с увеличением температуры спекания. Но даже при наиболее высокой
температуре 1200 0 С размер кристаллитов не превышает 30-35 нм, уменьшаясь до ∼ 20 нм
при низких температурах отжига.

Рисунок 4. Средний размер кристаллитов, определенный из XRD результатов по формуле Шеррера,
для образцов YAG в зависимости от температуры отжига в течение 30 минут

Хорошо известно [1], что получение однофазных люминофоров YAG: Ce с высокой степенью
кристалличности имеет решающее значение для достижения высокой эффективности ФЛ.
Следовательно, можно ожидать, что синтезированный YAG, легированный Ce 3+ , обладает
хорошими фотолюминесцентными свойствами. Из рисунка 5 видно, что спектры ФЛ
синтезированных образцов YAG:Ce при возбуждении на длине волны 430 нм состоят из
полосы с максимумом при 525 нм.

Рисунок 5. Спектры ФЛ образцов, полученных путем пиролиза аэрозоля при 700 0 С, с последующим
отжигом на воздухе при 1200 0 С в течение 30 минут. Образцы 1, 2, 3 получены при варьировании

количества лимонной кислоты в рабочем растворе
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На рис. 6a приведено разложение полосы ФЛ на две гауссовы компоненты. Видно, что
полуширина двух полос сильно отличается. Такого не ожидается при релаксации с уровня
4f 0 5d 1 на вырожденный уровень 4f 1 , поскольку эти два перехода имеют близкую природу.

Рисунок 6. Разложение спектра ФЛ, приведенного на рис. 5 под номером 3, на две гауссовы полосы, по
оси х отложены длины волн (a) и энергия (и)

Поэтому проведено разложение спектра ФЛ в координатах интенсивность ФЛ-энергия
излучения. Результаты (рис. 6b) показывают, что в этом случае две гауссовы полосы
ФЛ имеют близкие полуширины: 0.2832 эВ и 0.2251 эВ. Энергия максимума полосы ФЛ
хорошо совпадает с известными литературными данными для YAG:Ce, расстояние между
компонентами в спектре ФЛ (0.21 эВ) также соответствует литературным данным [14] по
переходам 4f 0 5d 1 → 4f 1 на ионе Ce 3+ . Действительно, ион Ce 3+ имеет простейшую
электронную конфигурацию среди люминесцирующих редкоземельных ионов, он обладает
одним электроном на 4f орбитали (4f 1 ). Люминесцентные свойства Ce 3+ в различных
кристаллических матрицах - это результат оптических переходов между основным 4f 1

состоянием и возбужденным 5d 1 состоянием. Конфигурация основного состояния 4f 1

разделяется на два подуровня, 2 F 5/2 и 2 F 7/2 , и эти два подуровня разделены примерно
на 2000 см −1 за счет спин-орбитальной связи. В нашем случае из разложения полосы
ФЛ на две линии с максимумами при 2.1533 эВ и 2.3603 эВ расстояние между полосами
составляет ∼ 1700 см −1 , что весьма близко к литературным данным.
Выводы: отработан простой низкозатратный метод пиролиза аэрозоля для синтеза
люминесцирующего YAG:Ce, исследована морфология, рамановские спектры,
кристаллическая структура и спектры фотолюминесценции синтезированных образцов в
зависимости от условий синтеза и отжига. Показано, что метод пиролиза аэрозоля нитратов
иттрия-алюминия-церия с лимонной кислотой является простым и производительным
методом синтеза YAG:Ce с интенсивной ФЛ в области видимого света 450-650 нм (белая
ФЛ).
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Ж.К. Калкозова, А.Т. Тулегенова, Х.А. Абдуллин

Ашық түрдегi Ұлттық Нанотехнологиялық Зертхана, әл-Фараби атындағы Қазақ Ұлттық Университетi,
Алматы, Қазақстан

Белсендi фотолюминесценциялы цериймен легирленген (Y 3 Al 5 O 12 :Ce 3+ ) алюмоиттрийлiк
гранаттың жоғары дисперсиялық ұнтағын алу

Аңдатпа: Құрамында алюминий нитраты, иттрий және церий бар ерiтiндiнен қарапайым төмен шығынды
аэрозольдi пиролиз әдiсiмен цериймен легирленген YAG:Ce люминесценциялаушы алюмоиттрийлiк гранаттың
жоғары дисперстi ұнтағы синтезделдi. Алынған үлгiлердiң синтезден кейiнгi және термиялық жасытудан кейiнгi
кристаллдық құрылымы мен морфологиясы және синтезделген үлгiлердiң синтез шарттары мен жасытуға тәуелдi
фотолюминесценциялық спектрлерi зерттелдi. Белсендi фотолюминесценцияны алу үшiн бастапқы ерiтiндiге лимон
қышқылының айтарлықтай көп мөлшерiн қосу керек екендiгi көрсетiлдi. Әдiс қөрiнетiн жарық 450-650 нм аймағында
белсендi ФЛ ие YAG:Ce жоғары дисперстi ұнтақтарын синтездеудiң қарапайым және өнiмдi тәсiлi болып табылады.
Түйiн сөздер: алюмоиттрийлiк гранат, жоғары дисперстi ұнтақ, аэрозольдi пиролиз.

Zh.K. Kalkozova, A.T. Tulegenova, Kh.A. Abdullin

National Nanotechnology Laboratory of open type, al-Farabi Kazakh National University, Almaty, Kazakhstan

Preparation of fine powder of cerium doper yttrium aluminum garnet (Y 3 Al 5 O 12 :Ce 3+ ) with strong
photoluminescence

Abstract: A highly dispersed powder of a luminescent yttrium aluminum garnet doped with cerium (YAG:Ce) was
synthesized by a simple low-cost method of pyrolysis of an aerosol containing aluminum, yttrium and cerium nitrate
solution. The morphology and crystal structure of the obtained samples were investigated after synthesis and after thermal
annealing, the Raman spectra and the photoluminescence spectra of the synthesized samples were investigated depending
on the conditions of synthesis and annealing. It is shown that in order to obtain strong photoluminescence, a considerable
excess of citric acid has to be added to the initial precursor solution. The method is a simple and productive synthesis of
highly dispersed YAG:Ce powder with intense photoluminescence spectrum in the visible light region of 450–650 nm.
Keywords: yttrium aluminum garnet, highly dispersed powder, aerosol pyrolysis
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Влияние облучения тяжелыми ионами Ni 12+ на радиационное
дефектообразование в керамиках BeO1

Аннотация: В данной работе приведены результаты исследования процессов
образования и развития радиационных дефектов в материалах на основе оксида
бериллия под воздействием облучения ионами Ni 12+ с целью изучения возможности
применения их в качестве конструкционных материалов ядерных установок. Облучение
проводилось на ускорителе ДЦ-60 ионами Ni 12+ с энергией 100 МэВ и флюенсом
облучения 10 13 -10 14 ион/см 2 . Показано, что при малых значениях флюенса
облучения, для которых характерно образование одиночных дефектов в структуре,
величина параметра кристаллической решетки изменяется незначительно. Увеличение
флюенса ионов Ni 12+ обусловливает резкое изменение значений параметра решетки
и среднеквадратичного смещения атомов из узлов решетки, вызванное значительным
увеличением концентрации искажений в структуре. Установлен экспоненциальный
характер изменения величины среднеквадратичных смещений атомов, что объясняется
образованием областей перекрывания дефектов при флюенсе облучения 10 14 ион/см 2

с последующим возникновением в кристаллической структуре огромного количества
мигрирующих дефектов, индуцирующих искажение и деформацию структуры вследствие
разрыва химических связей.

Ключевые слова: ионы никеля, ионизирующее излучение, радиационные дефекты, оксид
бериллия, кристаллическая структура, флюенс, ускоритель.

DOI: https://doi.org/10.32523/2616-68-36-2019-128-3-107-112
Введение. Высокая радиационная и химическая стойкость к воздействию различных
типов ионизирующего излучения является одним из важнейших параметров применимости
конструкционных материалов в ядерной промышленности. Наибольший вклад в
изменение структурных, прочностных и теплопроводящих свойств материалов в процессе
эксплуатации вносят потоки нейтронов, приводящие к значительному ухудшению физико-
химических характеристик материалов [1, 2]. В ядерном реакторе набор дозы более
10 11 -10 14 нейтрон/см 2 требует длительного времени экспозиции, при этом в результате
взаимодействия с нейтронами материалы становятся радиоактивными и требуют
большого времени выдержки, что существенно осложняет изучение возникающих при
облучении радиационных дефектов и их последующую эволюцию [3]. Малая доступность
исследовательских реакторов и высокий уровень остаточной радиации дали мощный
толчок в использовании ускорителей тяжелых ионов для моделирования эффектов
облучения нейтронами и наблюдения динамики изменения физико-химических свойств
материалов. Таким образом, облучение тяжелыми ионами приводит к структурным
модификациям исследуемых материалов вследствие образования каскадных дефектов и
последующей быстрой диссипации энергии в приповерхностных областях [4, 5].
Благодаря высокой радиационной, химической, коррозионной стойкости и
теплопроводности, а также малому значению сечения поглощения тепловых нейтронов,
керамики на основе оксида бериллия (BeO) обладают большим потенциалом применения

1Работа выполнена в рамках гранта ИРН №АР05133476, финансируемого МОН РК.
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в качестве конструкционных материалов атомной и ядерной промышленности. Кроме
того, в высокотемпературных ядерных реакторах керамики BeO применяются в качестве
замедлителей и отражателей нейтронов [6-8].
В статье представлены результаты исследования влияния облучения тяжелыми ионами
Ni 12+ с энергией 100 МэВ на свойства керамик BeO. Настоящее исследование является
частью цикла работ, посвященных изучению влияния ионизирующего излучения на
структурные свойства конструкционных материалов, проводимых на базе ускорителя
тяжелых ионов ДЦ-60 Астанинского филиала Института ядерной физики МЭ РК [9, 10].
Экспериментальная часть. Исходные образцы представляли собой
поликристаллические структуры на основе ВеО толщиной 15 мкм. Облучение проводилось
на ускорителе тяжелых ионов ДЦ-60 ионами Ni 12+ с энергией 100 МэВ и флюенсом
10 13 -10 14 ион/см 2 , что соответствует формированию областей перекрывания дефектов
при взаимодействии налетающих ионов с кристаллической структурой. Максимальная
длина пробега ионов Ni 12+ в образцах равна 12.7± 0.5 мкм.
Исследование динамики изменения структурных свойств и основных
кристаллографических характеристик до и после облучения проводилось методом
рентгеноструктурного анализа на дифрактометре D8 ADVANCE ECO (Bruker, Германия)
с использованием излучения CuKα . Для идентификации фаз и изучения кристаллической
структуры использовалось программное обеспечение Bruker AXS DIFFRAC.EVA v.4.2 и
международная база данных ICDD PDF-2.
Результаты и обсуждение. Упругие и неупругие столкновения налетающих ионов
с атомами кристаллической решетки создают в структуре большую концентрацию
первичных дефектов, которые, мигрируя по структуре, способны вызвать образование
локальных областей неравновесных дефектов и аморфноподобных включений. Одним из
наиболее распространенных методов оценки модификации кристаллической структуры
вследствие внешних воздействий является рентгеноструктурный анализ, позволяющий
с высокой степенью точности оценить как изменения структурных характеристик,
так и динамику изменения искажений и деформации кристаллической решетки во
время облучения. На рисунке 1 приведены полученные рентгеновские дифрактограммы
исследуемых керамик BeO до и после облучения.

Рисунок 1 – Рентгеновские дифрактограммы керамик BeO до и после облучения

Исходя из полученных данных, исходный образец представляет собой
поликристаллическую структуру с решеткой гексагонального типа и параметрами
решетки а = 2.671 Å, с = 4.332 Å. Рентгеноструктурный анализ исходного образца
показывает наличие трех наиболее интенсивных дифракционных максимумов с индексами
Миллера (100), (002) и (101), свидетельствующих о наличии трех выделенных направлений
формирования текстуры, вдоль которых происходит формирование кристаллитов.
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Анализ облученных образцов BeO показывает резкое изменение интенсивности и
формы дифракционных максимумов, что в свою очередь указывает на возникновение
дополнительных микронапряжений и дефектов в структуре под воздействием облучения.
В результате увеличения дозы облучения появляется асимметрия дифракционных пиков,
которую можно объяснить образованием областей разупорядоченности в структуре и
увеличением вклада от напряжений и искажений кристаллической решетки. Резкое
увеличение микроискажений в кристаллической структуре при больших флюенсах
облучения обусловлено изменением межплоскостных расстояний, смещением атомов
из узлов решетки, а также увеличением концентрации дефектов в решетке вследствие
возникновения перекрывающихся областей каскадных дефектов. Облучение тяжелыми
ионами с энергией ≥ 100 МэВ приводит к передаче в кристаллическую структуру
огромного количества энергии, однако только часть кинетической энергии налетающих
частиц и первично выбитых атомов рассеивается в виде потенциальной энергии
смещенных атомов. Большая часть энергии сохраняется в виде энергии возбуждения
и трансформируется в тепловую, из-за чего в структуре возникает ударная волна,
уносящая часть междоузельных атомов из области каскада, образуя тем самым области
с пониженной атомной плотностью с формированием областей разупорядоченности или
аморфных включений [11, 12]. Смещение максимума дифракционной линии в область
малых углов свидетельствует об увеличении межплоскостных расстояний, которое
обусловлено миграцией и внедрением выбитых из узлов решетки атомов в междоузлие,
а также увеличением концентрации дефектов и локальных областей разупорядоченности
в структуре. Изменение формы дифракционной линии может быть следствием двух
факторов: размерного эффекта и искажений и деформаций кристаллической решетки
[13]. Анализ формы и ширины дифракционных линий методом Вильямса-Холла показал,
что для облученных образцов оба фактора имеют равновероятностный характер влияния
на изменение структурных свойств.
Одним из способов оценки деформаций и искажений кристаллической структуры в
результате внешних воздействий является метод, при котором измеряются изменения
параметра кристаллической решетки и величины среднеквадратичных смещений атомов
из узлов решетки. Оценка величины смещений проводится путем измерения отношений
двух наиболее интенсивных линий одного и того же образца до и после облучения и
рассчитывается по формуле:

U2 = 3a2 ln

[(
I1

I2

)
irradiated

/

(
I1

I2

)
initial

]
× 1

4π2
[(
h2

2 + k2
2 + l22

)
−
(
h2

1 + k2
1 + l21

)] ,
где a – параметр кристаллической решетки, (I1/I2)initial , (I1/I2)irradiated – отношение
интенсивностей дифракционных линий до и после облучения соответственно. На
рисунке 2 показаны графики зависимости параметра кристаллической решетки (а) и
среднеквадратичной величины смещений атомов из узлов решетки (б) от флюенса
облучения.
Увеличение флюенса ионов Ni 12+ обусловливает резкое изменение значений параметра
решетки и среднеквадратичного смещения атомов из узлов решетки, вызванное
значительным увеличением концентрации искажений в структуре. Смещение атомов после
10 −13 с в структуре прекращается, и стартует атермическая перестройка или спонтанная
рекомбинация, не связанная с тепловыми возбуждениями атомов. Время жизни спонтанной
рекомбинации, в результате которого происходит аннигиляция близлежащих дефектов
или рекомбинация дефектов одного типа с последующим образованием комплексов
вакансионного или междоузельного типов, равно 10 −11 с. В случае образования в
структуре областей перекрывания дефектов, характерных для флюенсов облучения
5× 10 13 – 10 14 ион/см 2 , процессы образования и накопления дефектов преобладают
над процессами их спонтанной рекомбинации и аннигиляции, что приводит к изменению
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Figure 2 – Динамика изменения параметра кристаллической решетки (а) и величины среднеквадратичных
смещений атомов (б) в процессе облучения

плотности и степени совершенства керамики [14]. Плотность исследуемой керамики
расчитывалась по формуле:

p =
1.6602

∑
AZ

V0
,

где V0 – объем элементарной ячейки, Z – число атомов в кристаллической ячейке,
A – атомный вес. Изменение параметра кристаллической решетки под воздействием
облучения приводит к изменению объема элементарной ячейки и, соответственно, степени
совершенства решетки. На рисунке 3 представлены графики зависимости плотности и
степени совершенства кристаллической структуры керамики BeO от дозы облучения.

Figure 3 – Зависимость плотности и степени совершенства кристаллической структуры от флюенса облучения

Уменьшение плотности и появление большого числа областей разупорядоченности в
структуре являются причиной снижения твердости, стрессоустойчивости, радиационной
и химической стойкости исследуемых образцов. Резкое уменьшение плотности керамик
BeO связано с формированием в структуре большой концентрации точечных дефектов,
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мигрирующих в структуре и приводящих к разрыву химических связей и последующему
выбиванию атомов из узлов решетки.
Заключение. В данной работе приведены результаты исследования процессов
образования и развития радиационных дефектов в материалах на основе оксида
бериллия под воздействием облучения ионами Ni 12+ . Выбор ионов никеля с энергией
100 МэВ обусловлен возможностью моделировать воздействие излучения на глубину
приповерхностного слоя более 10–12 мкм и создавать радиационные дефекты,
которые сравнимы с нейтронным воздействием на материал. Рентгеноструктурный
анализ установил экспоненциальный характер изменения величины среднеквадратичных
смещений атомов из узлов решетки, оказывающий значительное влияние на искажение
и деформацию кристаллической структуры в случае образования областей перекрывания
дефектов при больших флюенсах облучения.

Список литературы
1 Weber W.J. et al. Ion Beam Modification of Materials // Current Opinion in Solid State and Materials Science
- 2015. - V. 19, № 1. - P. 1–68.

2 Zinkle S.J. et al. On the conflicting roles of ionizing radiation in ceramics // Nuclear Instruments and Methods
in Physics Research Section B: Beam Interactions with Materials and Atoms - 2002. - V. 191, № 1–4. - P. 758–
766.

3 Dienst W. Reduction of the mechanical strength of Al 2 O 3 , AlN and SiC under neutron irradiation // Journal
of Nuclear Materials - 1992. - V. 191–194 (A). - P. 555–559.

4 Tishkevich D.I. et al. Function composites materials for shielding applications: Correlation between phase
separation and attenuation properties // Journal of Alloys and Compounds - 2019. - V. 771. - P. 238–245.

5 Jin K. et al. Electronic stopping powers for heavy ions in SiC and SiO 2 // Journal of Applied Physics - 2014.
- V. 115. - P. 044903.
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Екатеринбург, Ресей
Ni 12+ ауыр иондармен сәулелендiрудiң BeO керамикада ақаулардың қалыптасуына әсерi

Аңдатпа: Бұл жұмыста ядролық қондырғылардың құрылымдық материалдар ретiнде пайдалану мүмкiндiгiн
зерттеу мақсатында Ni 12+ иондаушы сәулелену әсерiнен бериллий оксидiнiң негiзiнде материалдардағы
радиациялық ақаулардың қалыптастыру және даму үдерiсiн зерттеу нәтижелерi келтiрiлген. Сәулелену үдерiсi
энергиясы 100 МэВ және флюенсы 10 13 -10 14 ион/см 2 Ni 12+ иондар арқылы DC-60 үдеткiште өткiзiлдi.
Құрылымдағы бiрыңғай ақаулардың пайда болуымен сипатталатын сәулелену флюенстiң шағын мәндерi үшiн
кристалдық тордың параметрi шамалы өзгередi. Ni 12+ иондардың флюенсi ұлғайтуы құрылымдағы бұрмалаулар
концентрациясының елеулi өсуiне байланысты тор параметрiнiң және тор түйiнiнен атомдардың орташа квадраттық
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ығысуының күрт өзгеруiн қамтамасыз етедi. Атомдардың орташа квадраттық ығысуы өзгерудiң экспоненталық
сипаты анықталды. Бұны, сәулелену флюенсi 10 14 ион/см 2 болатын кезде, қабаттасатын ақаулар аумақтары
қалыптасуы арқылы түсiндiредi. Химиялық байланыстарды бұзу салдарынан кристалдық құрылыстағы бұрмалауды
және деформацияны тудыратын көптеген өтпелi ақаулар қалыптастырады.
Түйiн сөздер: никель иондары, иондаушы сәулелену, радиациялық ақаулар, бериллий оксидi, кристалдық
құрылым, флюенс, үдеткiш.
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The effect of Ni 12+ heavy ion irradiation on radiation defect formation in BeO ceramics

Abstract: Given paper presents study results of radiation defect formation and development processes in materials based
on beryllium oxide under Ni 12+ ion irradiation in order to study the possibility of using them as structural materials
for nuclear facilities. The irradiation was carried out at the DC-60 accelerator by Ni 12+ ions with an energy of 100 MeV
and irradiation fluence of 10 13 -10 14 ions/cm 2 . It is shown that for small irradiation fluences, which are characterized by
single defect formation in the structure, the value of crystal lattice parameter varies slightly. An increase in fluence of Ni 12+

ions determines a sharp change in values of lattice parameter and root-mean-square (rms) atomic displacement from lattice
sites, caused by a significant increase in concentration of distortions in the structure. An exponential character of changes
in the rms atomic displacements is established, which is explained by formation of defect overlap areas at irradiation fluence
of 10 14 ions/cm 2 with following appearance in crystal structure of a huge number of migrating defects inducing distortion
and deformation of the structure due to chemical bonds breakage.
Keywords: nickel ions, ionizing radiation, radiation defects, beryllium oxide, crystal structure, fluence, accelerator.
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«Л.Н. Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университетiнiң Хабаршысы. Физика. Астрономия
сериясы» журналында мақала жариялау ережесi

Журнал редакциясы авторларға осы нұсқаулықпен толық танысып, журналға мақала әзiрлеу мен дайын мақаланы
журналға жiберу кезiнде басшылыққа алуды ұсынады. Бұл нұсқаулық талаптарының орындалмауы сiздiң
мақалаңыздың жариялануын кiдiртедi.
1.Журнал мақсаты. Физика мен астрономия салаларының теориялық және эксперементалды зерттелулерi
бойынша мұқият тексеруден өткен ғылыми құндылығы бар мақалалар жариялау.
2. Баспаға (барлық жариялаушы авторлардың қол қойылған қағаз нұсқасы және электронды нұсқа) журналдың
түпнұсқалы стильдiк файлының мiндеттi қолданысымен LaTeX баспа жүйесiнде дайындалған Tex- пен Pdf-
файлындағы жұмыстар ұсынылады. Стильдiк файлды bulphysast.enu.kz журнал сайтынан жүктеп алуға болады.
Сонымен қатар, автор(лар) iлеспе хат ұсынуы керек.
3. Автордың қолжазбаны редакцияға жiберуi мақаланың Л.Н. Гумилев атындағы Еуразия ұлттық
университетiнiң хабаршысында басуға келiсiмiн, шетел тiлiне аударылып қайта басылуына келiсiмiн
бiлдiредi. Автор мақаланы редакцияға жiберу арқылы автор туралы мәлiметтiң дұрыстығына,
мақала көшiрiлмегендiгiне (плагиаттың жоқтығына) және басқа да заңсыз көшiрмелердiң жоқтығына
кепiлдеме бередi.
4. Мақаланың көлемi 18 беттен аспауға тиiс (6 беттен бастап).
ҒТАМРК http://grnti.ru/
Автор(лар)дың аты-жөнi
Мекеменiң толық атауы, қаласы, мемлекетi (егер авторлар әртүрлi мекемеде жұмыс жасайтын болса, онда
әр автор мен оның жұмыс мекемесi қасында бiрдей белгi қойылу керек)
Автор(лар)дың Е-mail-ы
Мақала атауы
Аңдатпа (100-200 сөз; күрделi формулаларсұзсыз, мақаланың атауын мейлiнше қайталамауы қажет; әдебиеттерге
сiлтемелер болмауы қажет; мақаланың құрылысын (кiрiспе мақаланың мақсаты/ мiндеттерi /қарастырылып
отырған сұрақтың тарихы /зерттеу /әдiстерi нәтижелер/талқылау, қорытынды) сақтай отырып, мақаланың
қысқаша мазмұны берiлуi қажет).
Түйiн сөздер (6-8 сөз не сөз тiркесi. Түйiн сөздер мақала мазмұнын көрсетiп, мейлiнше мақала атауы мен
аннотациядағы сөздердi қайталамай, мақала мазмұнындағы сөздердi қолдану қажет. Сонымен қатар, ақпараттық-
iздестiру жүйелерiнде мақаланы жеңiл табуға мүмкiндiк беретiн ғылым салаларының терминдерiн қолдану қажет).
Негiзгi мәтiн мақаланың мақсаты/ мiндеттерi/ қарастырылып отырған сұрақтың тарихы, зерттеу әдiстерi,
нәтижелер/талқылау, қорытынды бөлiмдерiн қамтуы қажет.
5. Таблица, суреттер – Жұмыстың мәтiнiнде кездесетiн таблицалар мәтiннiң iшiнде жеке нөмiрленiп, мәтiн
көлемiнде сiлтемелер түрiнде көрсетiлуi керек. Суреттер мен графиктер PS, PDF, TIFF, GIF, JPEG, BMP,
PCX форматындағы стандарттарға сай болуы керек. Нүктелiк суреттер кеңейтiлiмi 600 dpi кем болмауы қажет.
Суреттердiң барлығы да айқын әрi нақты болуы керек.
Мақаладағы формулалар тек мәтiнде оларға сiлтеме берiлсе ғана номерленедi.
Жалпы қолданыста бар аббревиатуралар мен қысқартулардан басқалары мiндеттi түрде алғаш қолданғанда
түсiндiрiлуi берiлуi қажет. Қаржылай көмек туралы ақпарат бiрiншi бетте көрсетiледi.
6. Жұмыста қолданылған әдебиеттер тек жұмыста сiлтеме жасалған түпнұсқалық көрсеткiшке сай (сiлтеме беру
тәртiбiнде немесе ағылшын әлiпбиi тәртiбi негiзiнде толтырылады) болуы керек. Баспадан шықпаған жұмыстарға
сiлтеме жасауға тұйым салынады.
Сiлтеменi беруде автор қолданған әдебиеттiң бетiнiң нөмiрiн көрсетпей, келесi нұсқаға сүйенiңiз дұрыс: тараудың
номерi, бөлiмнiң номерi, тармақтың номерi, теораманың (лемма, ескерту, формуланың және т.б.) номерi көрсетiледi.
Мысалы: қараңыз [3; § 7, лемма 6]», «...қараңыз [2; 5 теорамадағы ескерту]». Бұл талап орындалмаған жағдайда
мақаланы ағылшын тiлiне аударғанда сiлтемелерде қателiктер туындауы мүмкiн.

Әдебиеттер тiзiмiн рәсiмдеу мысалдары
1 Воронин С. М., Карацуба А. А. Дзета-функция Римана. –М: Физматлит, –1994, –376 стр. – кiтап
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. -
мақала
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. – конференция еңбектерi
4 Нуртазина К. Рыцарь математики и информатики. –Астана: Каз.правда, 2017. 19 апреля. –С.7. – газеттiк мақала
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). - электронды журнал
7. Әдебиеттер тiзiмiнен соң автор өзiнiң библиографикалық мәлiметтерiн орыс және ағылшын тiлiнде (егер мақала
қазақ тiлiнде орындалса), қазақ және ағылшын тiлiнде (егер мақала орыс тiлiнде орындалса), орыс және қазақ
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"

169



Л.Н. Гумилев атындағы ЕҰУ Хабаршысы - Bulletin of L.N. Gumilyov ENU, 2019, 3(128)

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,
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(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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