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BiCuSeO оксиселенид - жаңа келешегi жоғары термоэлектрлiк материал
ретiнде

Аңдатпа: Жоғары сапалы жаңа термоэлектрикалық материалдарды жылдам
табу үшiн Гейслер қорытпаларының теориялық зерттеулерi жүргiзiледi, сонымен
қоса болжамды оксид материалдарын модельдеу жүргiзiледi. Металл оксидiнiң
термоэлектрлiк материалдарының артықшылығы төмен бағасында және олардың синтез
әдiсiнiң салыстырмалы қарапайымдылығы болып келедi. Сонымен қоса металлоксидтi
термоэлектриктер жоғары температураларда тұрақтылық қасиетiне ие, корозияға
ұшырамайды және оттегiнiң әсерiнен қосымша қорғанысты қажет етпейдi.

Түйiн сөздер: Жылуды электрге тiкелей түрлендiру, баламалы энергетика,
термоэлектрлiк материалдар, тығыздық функционалы әдiсi, Больцманның теориясы

DOI: https://doi.org/10.32523/2616-68-36-2019-128-3-160-165
Соңғы онжылдықта термоэлектрикалық материалдарды зерттеу осы материалдардың
практикалық әлеуетi, баламалы энергия көздерiнiң бiрi болып табылады және автоматты,
қашықтағы жүйелер мен құрылғыларды ұзақ мерзiмдi энергиямен жабдықтаудың iс
жүзiндегi жалғыз жолы бола отырып, өзiне көптеген ғалымдар мен инженерлердiң
назарын аудартыр отыр. Қазiргi уақытта өнеркәсiптiк энергияның 50% -ы жылу түрiнде
жоғалады. Егер кем дегенде энергоресурстардың тiптi аз бөлiгiнiң өзi қысқартылса
да, үлкен энергия үнемдеуге қол жеткiзуге болады. Термоэлектрлiк материалдарды
осындай мақсаттар үшiн пайдалануға болады, өйткенi олар температура градиентiнiң
әсерiнен электр энергиясын өндiре алады. Жылуды электр энергиясына түрлендiру үшiн
термоэлектрлiк материалдардың тиiмдiлiгi өлшемсiз параметр бойынша сипатталған, оны
сапалық деп атайды (ZT), оны былай табады

ZT =S2σT/k

Мұнда S, k, σ - Зеебек коэффициентi, тиiсiнше электр және жылуөткiзгiштiк болып
табылады. Сонымен қоса S 2 σ көбейтiндiсiн күш факторы деп те атайды. Сәйкесiнше
жылуды электр энергиясына тиiмдi түрлендiру үшiн материал Зеебек коэффициентiнiң,
электр өткiзгiштiк, кiшiгiрiм жылуөткiзгiштiктiң үлкен мәндерiне ие болу керек.
Сапа коэффициентiн арттыру үшiн пайдаланатын ұғымдар мен технологиялар: зоналар
құрылымының өзгерiсi [1, 2], зоналардың әсерлесуi [3, 4], кванттық шектелу аумағы
[5], Зеебек коэффициентiн арттыру үшiн электрондарды энергия деңгейiмен сүзу [6],
наноқұрылым [7], фонондық жылуөтiмдiлiгiн азайту үшiн және т.б. барлық өлшемдер
қажет болады.
Термоэлектрлiк материалдар қалыпты температурасына сай үшке бөлiнедi [9-11]: төмен
температуралы (200-400К) - висмут халькогинидтерi (Bi-Sb-Te, Bi-Te-Se, және Bi-S)
[12]; орташа температуралы (200-400К) - халькогинидтер (PbTe, PbSe, және PbS) [13],
4 топ элементтерiмен магнийдiң қосындысы (Mg-Si-Sn) [4,19], скуттерудиттер, Гейслер
ерiтiндiлерi мен клатраттар және жоғары температуралы (> 900K) - SiGe және Зинтель
фазалары [14]. Жоғарыда көрсетiлген қосылыстардың көбiсi өзiнiң құрамында ауыр
металдар, сирек және қымбат элементтерi бар болуымен ерекшеленедi, сонымен қоса
жоғары температураларда бөлек компоненттер бөлiнiп, тотықталынып, қайнап және ери
алады. Сонда термоэлектрлiк материалдар ретiнде қолжетiмдi, тұрақты әрi арзан болатын
элементтер қолданылады, мысалы: SrTiO 3 , NaCo, CaCo және т.б. [15].
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Bi 2 Te 3 және PbTe термоэлектрлiк материалдардың сапасы коммерциялық талаптарды
қанағаттандырады, бiрақ экологиялық қырамы және материалдардың жоғары құны
жағынан олардың тартымдылығы төмендейдi. Сонымен қатар, белгiлi бiр озық
тәжiрибелер мен синергетикалық тәсiлдердiң пайда болуы, олардың өз потенциалын әлi
жоғалтпағандығын көрсетедi, атап айтқанда Bi-Sb-Te [13], AgPbm SbTem+2 нанонүктелер
[7], иерархиялық архитектуралар PbTe-SrTe-Na және т.б. қосылыстар рекордтық
термоэлектрлiк өнiмдiлiктi көрсетедi [16].
Бұл қосылыстардың қол жеткiзiлген жоғары қарқынына қарамастан, осындай жоғары
өнiмдiлiгi бар термоэлектрлiк генераторлар туралы әлi күнге дейiн ешқандай мәлiмет
жоқ. Сонымен, термоэлектрлiк қасиетi өте жақсы тағы бiр қосылысқа көңiл аударып
көрейiк. BiCuSeO қосылысы 650К температурадан жоғары болғанда сапасы 1-ге дейiн
жетедi және 950К температурада бiрқалыпты 1,4-ке дейiн артатындығы байқалған [17].
Берiктiк қисығы мен температура осiнiң ауданы ретiнде алынған орташа берiктiк өрiстiк
шарттарға бейiмдiлiгiн бағалауға арналған ыңғайлы сипаттама болып табылады. BiCuSeO
орташа берiктiгi қарапайым термоэлектриктердiң орташа берiктiгiнен асып түсетiндiгi
көрiнiп тұр. Сонымен қатар, ауыр металдар негiзiндегi термоэлектрлiк материалдармен
салыстырғандар, BiCuSeO улағыш емес, салыстырмалы түрде арзан элементтерден
тұрады, бұл қасиеттер осы қосылыстың жарамсыз жылуды қайта өңдеуге арналған
генераторларда термоэлектрлiк материалдар жасауға арналған өте жақсы үмiткер бола
алатындығын көрсетедi.
BiCuSeO қосылысының жылуөткiзгiштiк қасиетi айтарлықтай төмен болып келедi,
сондықтан оның берiктiлiгiн арттырудың ең тиiмдi әдiсi электрөткiзгiштiктi
оптимизациялау болып табылады. Бөлме температурасында заряд тасымалдаушылардың
концентрациясы 10 18 см −3 тең, яғни 10 19 - 10 20 см −3 оптималды шамасынан төмен [18].
Зеебектiң оң коэффициентi заряд тасымалдаушылардың кемтiктер болып табылатындығы
көрсетедi, сол себептi олардың санын арттыру керек болады. Зоналық құрылымды есептеу
кезiнде Cu - Se қатты гибридтенуi әсерiнен BiCuSeO «иондық» моделi бойынша сипаттауға
мүмкiн болмауына қарамастан, бұл моделдi BiCuSeO қозғалысын оны допирлеу кезiндегi
көрiнiсi үшiн қолдануға болады. Валенттiлiгi < 3 оң элементтер Bi орнына p-қоспа
ретiнде, ал валеттiгiндегi < 1 элементтер Cu атомын орнын алмастыра алады. Se мен O
үшiн терiс зарядты валенттiк > 2 болу керек, ол кейбiр қасиеттермен байланысты [19].
Осылайша, Bi1−xMxCuSeO қосылысының электрлiк тасымалдау қасиеттерiн арттыру
үшiн валенттiгi 2+ (M 2+ ) болатын қосылыстардың көп мөлшерi зерттелiндi.
Эксперименттiк үлгiлерде поликристалды BiCuSeO қосылысының барлық тасымалдау
қасиеттерi бiр бағытта өлшенедi, өйткенi үлгi түйiршiктердiң (зерна) созымдылығына,
ал ол өз кезегiнде құраушылары әр түрлi бағытта өлшенген кездегi берiктiктiң 25-
30%-ға бұрмалануына әкеп соғатын қабатты құрылымды көрсетедi. BiCuSeO қосылысын
қоспалау кезiнде электрлiк тасымалдау қасиеттерi жартылай өткiзгiштiктен металдық
түрге ауыстырылады. Ең жоғары электрөткiзгiштiк 0,125 Ba үлгiлерi үшiн алынған. Ең
төменгi электрөткiзгiштiк Mg үшiн алынған. M 2+ қоспалауы Зеебек коэффициентiн Bi-
CuSeO үшiн заряд тасымалдаушылардың артуымен байланысты 350 мкВ·К −1 (300К) -
425 мкВ·К −1 (923К)-дан 69 мкВ·К −1 -ге дейiн (300К), 0,125 Ba үшiн 167 мкВ·К −1 (923К
)-ге дейiн төмендетедi. Жылуөткiзгiштiктiң төмендеуi Кэллэуэй моделi (Callaway model)
бойынша түсiндiрiледi, қатты ерiтiндiлердегi шашыраудың нүктелiк ақаулары масса мен
өлшемнiң әр түрлiлiгi мен қоспа атомы мен тор арасындағы атомаралық қос күштердiң
айырмашылығымен байланысты. Сонымен қатар, фонондық жылуөткiзгiштiк бариймен
қоспаланған үлгiлер үшiн түйiршiктердiң 200-400 нм-ге дейiн азаюы арқасында 923 К-де
0.25 Вт·м −1 К −1 дейiн төмендейдi.
Қабатты оксихалькогенидтермен қатар термоэлектрлiк материалдар ретiнде жақсы
келешегi бар қосылыстар ретiнде Гейслер қорытпаларын айтуға болады. Жартылай
өткiзгiштi Гейслер қорытпаларының жарты ғасырға жуық тарихы бар. Алғаш рет олар
1970 жылы синтездеп алынды [20], алайда зоналық құрылым мен тасымалдау қасиеттерiнiң
алғашқы зерттеулерi 20 жылдан кейiн жүргiзiле бастады. Қаiргi уақытқа дейiн белсендi
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зерттелетiн жартылай өткiзгiш Гейслер қорытпалары ретiнде C1 b құрылымы бар
(жартылай-Гейслерлiк қорытпалар, half-Heusler alloys), MNiSn мен MCoSb (M = Ti, Zr,
Hf) негiзiндегi қосылыстар алынады, олар 700 К-дан жоғары температурада практикалық
қолдану үшiн келешегi бар термоэлектрлiк материалдар боп есептеледi. Бұл Гейслер
қорытпалары өте кiшi зоналық жартылай өткiзгiштер болып табылады, жоғары Зеебек
коэффициентiне S ие (MNiSn қосылысы үшiн -200-ден -400 µВ/К-ге дейiн) және электрлiк
өткiзгiштiгiнiң σ жоғары мәнiне ие. MNiSn мен MCoSb қосылыстарының негiзгi кемшiлiгi -
салыстырмалы түрде жоғары κ жылуөткiзгiштiгiнiң болуында (бөлме температурасында
10 Вт·м − 1 К − 1 ). Соңғы 20 жыл бойы PF = S 2 σ термоэлектрлiк қуатының жоғары
коэффициентiн сақтау кезiнде осы материалдардың жылуөткiзгiштiгiн төмендету үшiн көп
күш салынды. MniSn негiзiндегi n-типтес қосылыс үшiн көптеген зерттеу топтары ZT ∼ 1
термоэлектрлiк берiкттiлiк мәнiн алғандығы туралы мәлiметтер бар. Ал ZT мәндерi MCoSb
негiзiндегi p-типтес қосылыс үшiн тек ∼ 0,5-ке дейiн ғана жеткiзе алды.
Соңғы уақытқа дейiн L2 1 құрылымы бар (толық Гейслер қорытпалары, full Heusler
alloys) жартылай өткiзгiш Гейслер қорытпалары өкiлдерiнiң арасында термоэлектрлiк
қасиеттерi жағынан Fe 2 Val қорытпасына көңiл үлкен бөлiнiп отыр. n-типтес және p-
типтес қосылыс үшiн 0,3-тен аспайтын ZT-ның салыстырмалы түрде төмен шамасына
қарамастан, Fe 2 Val зерттеуiне осы қорытпа негiзiндегi термоэлектрлiк материалдардың
арзандылығына байланысты айтарлықтай назар аударылуды. 2007 жылы жапондық
зерттеушiлер пайдаланылған газдағы жылу энергиясының рекуперациясы үшiн Fe 2 Val
негiзiндегi термоэлектрлiк модулдi жасап шығарғанын хабарлады [21]. MNiSn, MCoSb
мен Fe 2 Val Гейслер қорытпалары негiзiндегi термоэлектрлiк қорытпалармен қоса
соңғы кездерi қарқынды түрде термоэлектрлiк қасиеттерi жоғары басқа да Гейслер
қорытпаларына арналған эксперименттiк және теориялық зерттеулер жүргiзiлiп жатыр.
Эксперименттiк жұмыстар FeRSb (R = V, Nb) Гейслер қорытпасы негiзiндегi ZT ∼ 1
тең р-типтес материалдарды өңдеумен аяқталды, ал теориялық зерттеулер термоэлектрлiк
қасиеттерiн эксперименттiк талдауға лайықты, темiр негiзiндегi кейбiр толық Гейслер
қорытпаларын анықтауға мүмкiндiк бердi.
FeRSb қорытпаларын алғашқы жүйелiк зерттеулер көрсеткендей, олар тривиалды
термоэлектрлiк қасиетке ие. 240-500 К интервалында өлшенген S Зеебек коэффициентi
n-типтес жартылай өткiзгiш FeVSb үшiн -80 µВ/К-ден аспады, FeNbSb үшiн нөлге жуық
болды. FeNbSb салыстырмалы түрде жоғары ρ электрлiк кедергiсiмен (T = 300 K кезiнде
∼ 140 мΩ ·см) сипатталатынын ескере отырып, FeNbSb теңгерiлген жартылай өткiзгiш
болуы мүмкiн деп болжам айтылды. S пен ρ допирлеуге сезiмтал болуына қарамастан,
осы материалдардың жоғары жылуөткiзгiштiгi (T = 300 K кезiнде ∼ 15 Вт·м − 1 К − 1 )
көптеген ғалымдарға ZT-ның жоғары мәнiн алуға мүмкiндiк бермей отыр. ZT арттыруды
елеулi жетiстiкке Zou et al. [22 ] жұмысы қол жеткiздi, онда FeVSb құрамында ванадийдiң
артуы әсерiнен Зеебек коэффициентiнiң -175 µВ/К дейiн өсуi көрсетiлдi, ал металдық
қоспа жасап шығару әдiсi жылуөткiзгiштiктi азайтуға мүмкiндiк бередi. Нәтижесiнде, Т
= 573 К температурада FeV 1,15 Sb үлгiсiнде ZT ≈ 0,31 тең мәнi алынды. Сол сияқты
ZT мәндерi кейiнгi кесектi ұсақтауымен левитациялық балқыту әдiсiмен және ұнтақты
ұшқынды плазмалық бiрiктiру әдiсiмен нығайту арқылы алынған стехиометриялық FeVSb
үшiн де алынды. Қорытпалар мен қосылыстың қатты ерiтiндiлерiнде кiшкене радиусы бар
«жеңiл» атомды үлкен радиустағы «ауыр» атоммен ауыстыру кристалдық торда локальдi
кернеудiң, сонын салдарынан фонондар шашырауының қосымша центрлерiнiң пайда
болуына әкеп соғатынын ескерiлiп, көптеген жұмыстарда V элементiн Nb-мен ауыстырудың
FeV 1−x Nb x Sb жылуөткiзгiштiгiне әсерi зерттелдi. Мұндай алмастыру, FeV 0,6 Nb 0,4 Sb
үлгiсiнiң жылуөткiзгiштiгiн, FeVSb үлгiсiнен екi есе кем, ∼ 5,5 Вт .м − 1 К − 1 мәнiне
дейiн төмендетуге мүмкiндiк бередi екен. V- дi Nb-ге алмастыру тек жылуөткiзгiштiктiң
төмендеуiне әкеп қоймай, FeV 0,6 Nb 0,4 Sb үлгiнiң электрлiк кедергiсiнiң өсуiне әкеп соғады
ал ол ZT-ге керi әсерiн тигiзедi. Бұл n-типтi косылыстағы заряд тасымалдаушылардың
концентрациясы, Fe 1−x Co x V 0,6 Nb 0,4 Sb затында темiр атомдарын iшiнара кобальт
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атомдарына ауыстырудың арқасында оптимизацияланады және ZT мәнiн х = 0,015-тен
∼ 0,33-ке өсiруге мүмкiндiк бердi.
Гейслердiң n-типтi термоэлектрлiк құймасында ZT мәнiн ∼ 0,33-ке дейiн жоғарылату
фундаменталды маңызы көп екенi мәлiм, себебi, осы типтi өткiзгiштiктi жартылайөткiзгiш
қосылыстарда ZT - нiң мәндерi бiрге жетедi. FeRSb құймаларының фундаменталды және
практикалық тұрғыда маңызы артуының басты факторы болып, Зеебек коэффициентiнiң
тек мәнiмен қоймай таңбасы да бұл қосылыстарда допирлеуге сезiмтал болуында. Бұл,
басында p-типтi Гейслер құймаларына жоғары ZT ∼ 0,43 м?нiн FeV 0,8 Ti 0,4 Sb затында
алуға мүмкiндiк бередi, ол сосын Fe(V 0,6 Nb 0,4 ) 1−x Ti x Sb затында ZT ∼ 0,8 дейiн
жоғарылатылады және FeNbSb затының негiзiнде жасалған материалдарда рекордты
ZT ≥ 1 мән, бастапқы қосылыстың, FeNbSb зоналық құрылымын оптимизациялауға
бағытталған, комплексты допирлеу арқасында алынған. Допирлеу және стехиометрияны
бақылау, оптималды құрамын анықтау үшiн зерттелетiн қосылыстардың тасымалдаушы
қасиеттерiн оптимизациялануда қолданылады.
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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"
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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,
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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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