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Кинетика ионолюминесценции кристаллов LiF 1

Аннотация: в работе представлены результаты по измерению кинетики
ионолюминесценции (ИЛ) кристаллов LiF при облучении различными ионами от углерода
до ксенона. В экспериментальной части представлен обзор комплексов по измерению
ИЛ. Главной особенностью комплекса по изучению ИЛ в настоящей работе является
использование высокоэнергетических тяжелых ионов. Проведен анализ радиационных
параметров использованных ионов с помощью кода SRIM и установлено доминирование
удельных ионизационных потерь энергии. Измерена кинетика ИЛ в наносекундном
диапазоне, установлено присутствие быстрого и медленного компонента затухания.

Ключевые слова: ионолюминесценция, кинетика ионолюминесценции, кристаллы LiF,
центры окраски, треки.
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Введение. Неравновесное излучение, что в избытке над тепловым излучением тела и
преобладающее по длительности период световых колебаний, называют люминесценцией
[1].

Рисунок 1 – Переходы электронов между уровнями в диэлектрике: a) переход зона-зона, b) релаксация
на акцепторный уровень E a , c) релаксация на донорный уровень E d , d) возбуждение и релаксация между
акцепторным и донорным уровнями. E g - ширина запрещенной зоны

Три базовых этапа люминесценции:
1. Поглощение энергии ионизирующей частицы и возбуждение атома;

1Работа выполнена в рамках грантового проекта МОН РК АР 05134257.
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2. Преобразование и передача энергии возбуждения;
3. Излучение фотона путем релаксации атома.

Люминесценция может быть внутренней или внешней. В первом случае она образуется при
прямом переходе из зоны в зону (рис.1 а). В последнем случае рекомбинация осуществляется
через состояния, локализованные в запрещенной зоне (рис.1 b-d).
Локализованные состояния являются дискретными энергетическими уровнями,
расположенными в запрещенной зоне диэлектриков. Они существуют вследствие
присутствия примесей или дефектов. Внешние переходы могут быть люминесцентными или
нелюминесцентными.
Люминесценция является высокочувствительным методом при изучении центров окраски в
кристаллах LiF [2]. Для возбуждения люминесценции используют различные источники:
если это пучок электронов, то наблюдают катодолюминесценцию (КЛ), если фотоны,
то фотолюминесценция (ФЛ), если рентгеновские лучи, то рентгенолюминесценция (РЛ).
Термин «ионолюминесценция» определяет люминесценцию, вызванную ионным пучком
(ИЛ).
Ионолюминесценция преобладает при исследовании точечных дефектов или примесей над
КЛ, ФЛ, РЛ или другими альтернативными методами, такими как ЭПР спектроскопия
или измерение спектров поглощения. Основным преимуществом является характерное для
ИЛ in situ, что непосредственно описывает кинетику повреждений, то есть зависимость
дефектов от флюенса. Измерения осуществляются в реальном времени в материале при
ионном облучении. Следующим преимуществом ИЛ над КЛ, ФЛ, РЛ является широкий
выбор параметров облучения, таких как энергия иона, его масса, профиль проникновения,
что ведет к изменению механизмов возбуждения. Также есть возможность варьирования
доминации как ядерных, так и электронных потерь энергии. Это означает, что скорость
ионизации вдоль траектории движения врьируема, тогда как для КЛ, ФЛ, РЛ эти
параметры неизменны, что ограничивает эти методы.
К настоящему времени существует относительно небольшой ряд работ [2-14] по изучению
ИЛ различных материалов, что очевидно связано со сложностью экспериментов.
Целью данного исследования является изучение кинетики ИЛ кристаллов LiF при
облучении быстрыми тяжелыми ионами.
Экспериментальная техника. Для измерения ИЛ были созданы различные установки, в
том числе на базе ускорительного комплекса в национальной лаборатории Лэгнара в Италии
(рис. 2) [5].

Рисунок 2 – Схема ускорительного комплекса для измерения ИЛ в лаборатории Лэгнар, Италия [5]

ИЛ возбуждается пучком протонов с энергией 2 МэВ. Время срабатывания затвора для
регистрации эмиссии - 70 µ с. Установка была усовершенствована и позволяет детектировать
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фотоны в диапазоне углов 2 π . Область сканирования - 0,5х0,5 мм 2 , и время сканирования,
для карты 512х512 пикселей, - порядка 18 с. Для достижения качественного распределения, в
зависимости от излучательной эффективности мишени, требуется несколько минут. Замена
монохроматора интерференционными фильтрами позволяет выполнить распределение на
определенной длине волны.

Измерения ИЛ проводились на оборудовании CVD алмаза (Рис. 3) и нитрида бора [5].

Рисунок 3 – ИЛ CVD алмаза, индуцированная протонами с энергией 2 МэВ [5]

Измерения ионолюминесценции проводились в Лаборатории по исследованию ионно-
пучковых взаимодействий в институте Рудер Берщковича (Загреб, Хорватия) [11]. Схема
оборудования представлена на рисунке 4.

Рисунок 4 – Оптическая схема для измерения ИЛ [11]

Облучение проводилось протонами при энергии 2 МэВ и токами пучка в интервале
50-300 pA. Спектр ИЛ измерялся спектрометром Ocean Optics HR4000 с размером
входной щели 100 мкм, разрешением 3.5 нм и спектральным диапазоном 200–1100 нм.
Собирающая линза располагалась максимально близко к фокусу пучка, что ведет к лучшей
чувствительности. Оптическая система (Thorlabs UV Fused Silica) располагалась под углом
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в 150 0 относительно пучка, как показано на рисунке 4.

На рисунке 5 представлен спектр ИЛ, измеренный с помощью комплекса представленного
на рисунке 4 [11].

Рисунок 5 – Спектры ИЛ для CVD алмаза при трех флюенсах пучка протонов

На рисунке 6 показана схема комплекса ИЛ-спектроскопии в сочетании с системой in air
micro-PIXE. На микролучевой системе было установлено оптическое волокно диаметром 800
мкм. Этот комплекс создан Департаментом передовых радиационных технологий Японского
агентства по атомной энергии [8].

Рисунок 6 – Схема детекторов и оптической системы для ИЛ-спектроскопии [8]

В вакуумной камере на расстоянии 75 мм от мишени под углом 40 o к оси луча размещена
двояковыпуклая линза. Входной торец световода расположен в противоположном фокусе
собирающей линзы. Противоположный торец оптического волокна подключался к
спектрометру или ФЭУ для спектроскопии и 2D визуализации ИЛ. Изображения спектров
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ионолюминесценции были получены облучением мишени пучком протонов с энергией 3
МэВ. Выход оптоволокна был подключен к двум разным фотодетекторам для двухмерной
визуализации и ИЛ-спектроскопии.
На этом комплексе исследовалась ИЛ кристаллов Al 2 O 3 , содержащих примесь хрома
(рисунок 7).

Рисунок 7 – Спектр ИЛ Al 2 O 3 (слева). Увеличенный масштаб спектра ИЛ в интервале 675 – 725 нм (справа).
Наблюдается острый пик хрома (Cr +

3 , 689 нм) [8]

В спектре ИЛ наблюдается острый пик излучения хрома (Cr +
3 , 689 нм) [8].

В нашей работе использовался комплекс оборудования для “in-situ” измерений
высокоэнергетической ИЛ, который был создан на ускорителе DC-60 (Нур-Султан,
Казахстан) [15].
Ускорительный комплекс и блок-схема экспериментальной установки для измерения ИЛ
показаны на рисунке 8.
На рисунке 8 представлена блок-схема экспериментальной установки для измерения
ионолюминесценции в процессе облучения, то есть в режиме “in-situ:”
Комплекс содержит в себе:
• 4-x позиционный монитор (4pMon);
• Детектор единичных ионов на основе микроканальной пластины (МКП) для генерации
«стартовых» импульсов при измерении времени жизни возбужденных состояний;
• Миникриостат с кварцевыми окнами, позволяющий проводить измерения в интервале
температур 80-300 К и диапазоне длин волн 300-800 нм;
• Детектор регистрации единичных фотонов из облучаемых образцов на основе ФЭУ,
генерирующий сигнал STOP для проведения временных измерений;
• Устройство измерения времени жизни возбужденных состояний на основе время-
амплитудного преобразователя TimeHarp 260 с дискриминатором следящего уровня
CFD (constant fraction discriminator), с возможностью измерений в интервале от
десятков пикосекунд до трех милисекунд с соответствующим программным пакетом;
• Программу контроля параметров измерительного оборудования (коэффициентов
усиления предусилителей, напряжения на МКП и ФЭУ).
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Рисунок 8 – а) схематическое изображение ускорителя DC-60, стрелкой указано место присоединения комплекса
ИЛ; б) общий вид комплекса для измерения ИЛ; с) блок-схема экспериментальной установки для измерения ИЛ на
циклотроне DC-60 [15]

С использованием кода SRIM [16] были рассчитаны параметры ионов, которыми вызывалась
ионолюминесценция, результаты сведены в таблицу 1.

Таблица 1 – Радиационные параметры ионов в кристаллах LiF

Ион /Заряд E, МэВ R, мкм Sn кэВ/нм Se, кэВ/нм
12C+3 19,8 15 0,00077 1,17
40Ar+6 70 14,85 0,00601 5,54
84Kr+14 138,6 16,82 0,02308 12,13
130Xe+22 227,5 19 0,04699 19,2

Из таблицы 1 видно, что для всех ионов электронные потери доминируют. Результаты по
измерению кинетики ИЛ показаны на рисунках 9-12.
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Рисунок 9 – Кинетика ИЛ кристаллов LiF при облученных ионами 12 C +3 19.8 МэВ

Рисунок 10 – Кинетика ИЛ кристаллов LiF при облученных ионами 40 Ar +6 70 МэВ

Для обработки результатов мы воспользуемся методикой, используемой при возбуждении
импульсной катодолюминесценции, возбуждаемой импульсом электронов. Кинетики
разгорания и затухания люминесценции можно описать функциями (1) и (2) соответственно
[17, 18].
Кинетика разгорания:

It =

N∑
i=1

Ioi · (1− exp(−t/τip)) (1)

где τi – характеристическое время разгорания i-го компонента свечения (время, в течение
которого интенсивность свечения возрастает в е раз);
I t – величина сигнала в момент времени t ;
I 0i – амплитудное (при t = 0);
t – текущее время;
N – количество компонентов разгорания.
Кинетика затухания:

It =

N∑
i=1

Ioi · exp(−t/τi3) (2)

где τi3 – характеристическое время затухания i-го компонента свечения (время, в течение
которого интенсивность свечения убывает в е раз);
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Рисунок 11 – Кинетика ИЛ кристаллов LiF при облученных ионами 84 Kr +14 138,6 МэВ

Рисунок 12 – Кинетика ИЛ кристаллов LiF при облученных ионами 130 Xe +22 227,5 МэВ

I t – величина сигнала в момент времени t ;
I 0i – амплитудное (при t = 0);
t – текущее время;
N – количество компонентов затухания свечения.
Для выделения отдельных компонентов свечения кинетическую кривую строили в виде
зависимости lnIt = f(t) . Для упрощения мы воспользовались программой ORIGIN.

Таблица 2 – Характеристические времена затухания ИЛ в кристаллах LiF

Компоненты Ar C Kr Xe
Быстрая, нс 0,47379 0,45309 0,43341 0,42368
Медленная, нс 5,34923 3,80618 5,21866 5,1673

Затухание ИЛ состоит из быстрой и медленной компоненты, протекание которых отличается
на порядок. Характеристическое время затухания ИЛ для быстрой компоненты практически
не зависит от удельных ионизационных потерь ионов, для медленной компоненты
наблюдается увеличение характеристического времени с увеличением S e (Рис.13).
Такое поведение связано с тем, что на первом этапе главную роль в свечении играют
центры окраски, электронные возбуждения, а в медленной компоненте свечения участвуют
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Рисунок 13 – Зависимость характеристического времени от электронных потерь энергии: верхняя кривая - для
медленной компоненты, нижняя - для быстрой

начавшие формироваться агрегаты и треки. Формирование треков возможно только при
облучении ионами криптона и ксенона, поскольку превышается пороговое значение Se >
10 кэВ/нм. Облучение ионами Ar и C не приводит к созданию треков.

Список литературы
1 Вавилов С.И. Собрание сочинений. Т. 2. - М.: Наука, 1952. - 416 с.
2 Baldacchini G., Nicola E. De, Giubileo G., Menchini F., Messina G., Montereali R.M., Scacco A. Selective
production of aggregate centers in LiF crystals by ionizing radiations // Nuclear Instruments and Methods in
Physics Research B. – 1998. – Vol.141. - P. 542 – 546.

3 Zuk J., Kuduk R., Kulik M., Liskiewicz J., Bondarenko V.P., Dorofeev A.M. Ionoluminescence of porous silicon
// Journal of Luminescence. – 1993. – T.57. - P. 57-60.

4 Manfredotti C.Vittone E., Giudice A. Lo, Paolini C., Fizzottia F., Dincab G., Ralchenko V., Nistor C.V.
Ionoluminescence in CVD diamond and in cubic boron nitride // Diamond and Related Materials. - 2001.
–T.10. – P. 568-573.

5 Barberio M., Barone P., Bonanno A., Camarca M., F. Xu Thermo- and iono-luminescence on MWCNT bundles
Radiation Physics and Chemistry. – 2007. – T. 76. - P. 492–494.

6 Huddle James R., Grant Patrick G., Ludington Alexander R., Foster Robert L. Ion beam-induced luminescence
// Nuclear Instruments and Methods in Physics Research B. -2007. - T. 261. – P. 475–476.

7 Markovicґ N., Siketicґ Z., Cosic D., Jung H.K., Lee N.H., Han W.T., Jaksicr M. Ion beam induced luminescence
(IBIL) system for imaging of radiation induced changes in materials // Nuclear Instruments and Methods in
Physics Research B. – 2015. – T. 343. – P. 167–172.

8 Kada Wataru, Yokoyama Akihito, Koka Masashi, Sato Takahiro and Kamiya Tomihiro. High-resolution ion
luminescence analysis with external proton microbeam probe // International Journal of PIXE. – 2013. - Vol.
23. – P. 47–53.

9 Gawlik G., Sarnecki J., Jozwik L., Jagielski J. and Pawlowska M. Ion and Electron Beam Induced Luminescence
of Rare Earth Doped YAG Crystals // Acta Physica Polonica A. – 2011. -Vol. 120. – P. 181-183.

10 Brooks R.J., Hole D.E., Townsend P.D. Ion beam induced luminescence of materials // Nuclear Instruments
and Methods in Physics Research B. -2002. – T.190. – P. 136–140.

11 Jardin C., Canut B. and Ramos S.M. The luminescence of sapphire subjected to the irradiation of energetic
hydrogen and helium ions // J. Phys. D: Appl. Phys. – 1996. – T.29. – P. 2066–2070.

12 Nagabhushana H., Lakshminarasappa B.N., Singh Fouran, Avasthi D.K. Ionoluminescence and photolumines-
cence in swift heavy ion-irradiated Al2SiO5 // Radiation Measurements. -2003. – T.36. – P. 643 – 646.

13 Skuratov V.A., Didyk A.Yu., Abu Al-Azm S.M. In situ investigation of high energy heavy ion irradiation effects:
high-energy ionoluminesence of LiF // Radiat. Phys. Chem. -1997. – Vol. 50. – P. 183 – 188.

14 Tetelbaum D.I., Trushin S. A., Krassilnik Z.E., Gaponova D. M., Mikhailov A. N. Luminescence of silicon
nanostructured by irradiation with heavy ions // Optical Materials. – 2001. – T.17. – P. 57 – 59.

ISSN 2616-6836 Bulletin of L.N. Gumilyov ENU. PHYSICS. ASTRONOMY Series, 2020, Vol. 131, №2

107



Кинетика ионолюминесценции кристаллов LiF

15 Акилбеков А., Даулетбекова А.К., Cкуратов В., Гиниятова Ш.Г., Сейтбаев А. Создание установки для in-
situ измерения высокоэнергетических ионолюминесценций на циклотроне DС-60 // Вестник ЕНУ им.Л.Н.
Гумилева. Серия Физика. Астрономия. – 2019. – Т. 3. – № 128. – С. 25-33.

16 SRIM code 2013 based on Ziegler J.F., Biersak J.P., Littmark U. The Stopping and Range of Ions in Solid. -
New York: Pergamon Press, 1985. – 48 p.

17 Антонов-Романовский В.В. Кинетика фотолюминесценции кристаллофосфоров. - Москва: Наука. – 1966.
– 324 с.

18 Фок М.В. Введение в кинетику люминесценции кристаллофосфоров. - М.: Наука. 1964. – 283 с.

А. Сейтбаев 1,2 , В. Скуратов 3 , А. Акилбеков 1 , А. Даулетбекова 1 , М. Здоровец 2,4

1 Л.Н.Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университетi, Нұр-Сұлтан, Қазақстан
2 Ядролық физика институты, Нұр-Сұлтан, Қазақстан

3 Ядролық зерттеулердiң бiрiккен институты, Дубна Ресей
4 Орал федералдық университетi, Екатеринбург, Ресей

LiF кристалы ионолюминесценциясының кинетикасы
Аннотация. Бұл жұмыста көмiртегiнен ксенонға дейiнгi әртүрлi иондармен сәулелендiрiлген LiF кристалы
люминесценциясының кинетикасын өлшеген зерттеулердiң нәтижесi келтiрiлген. Эксперименталды бөлiмде
ионолюминесценцияны өлшеу кешенiне шолу жасалған. Ұсынылып отырған жұмыста ионолюминесценцияны зерттеу
кешенiнiң негiзгi ерекшелiгi жоғары энергиялы ауыр иондарды пайдалану болып табылады. SRIM кодының көмегiмен
пайдаланылған иондардың радиациялық параметрлерiне талдау жасалған және энергияның меншiктi ионизациялық
жойылуының шешушi рөл атқаратындығы көрсетiлген. Наносекундтық диапазонда өлшенген ионолюминесценция
кинетикасы өшудiң жылдам және баяу компоненттерiнiң болатындығын анықтады.
Түйiн сөздер. Ионолюминесценция, ионолюминесценция кинетикасы, LiF кристалы, бояу орталықтары, тректер.
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Kinetics of LiF crystals ion luminescence

Abstract. The article presents the results of measuring the kinetics of LiF crystals ion luminescence (IL), irradiated with
different ions from carbon to xenon. The experimental part presents an overview of complexes for IL measuring. The main
feature of the complex to study IL in this paper is the use of high-energy heavy ions. Radiation parameters of the used ions
were analyzed using SRIM code and the dominance of specific ionization energy losses were established. The IL kinetics was
measured in the nanosecond range, and the presence of a fast and slow attenuation component was detected.

Keywords: ion luminescence, kinetics of ion luminescence, LiFi crystals, color centers, tracks.
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9. Төлемақы. Басылымға рұқсат етiлген мақала авторларына төлем жасау туралы ескертiледi. Төлем көлемi 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 Pub-
lisher, 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 guar-
antees 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).
The text of the article begins with the IRSTI (International Rubricator of Scientific and Technical Information, defined
by the link http://grnti.ru/), then followed by the Initials and Surname of the author (s); full name of organization, city,
country; E-mail of the author (s); the article title; abstract. Abstract should consist of 150-250 words, it should not contain
cumbersome formulas, the content should not repeat the article title, abstract should not contain references to the text of
the article and the list of literature), abstract should be a brief summary of the article content, reflecting its features and
preserving the article structure.
Potential authors of the journal should adhere to the following rules on the structure of the article point by point with
headings:
- The necessary notation and definitions to ensure understanding of the text of the article;
- Statement of the problem, the solution of which the article is devoted to;
- Historical information on the statement of the problem - by whom and when the results were obtained that preceded the
topic of the article with the corresponding full links;
- Justification of the necessity and relevance of the task of the article, as the most critical part of any scientific work;
- The exact wording and description of the solution to the problem presented in the article;
- A detailed justification of the novelty of the result (s) of an article in the context of a previously known one;
- The solution to the problem should be provided with detailed justifications (evidence).
If at least one of these requirements is not observed, the article is not accepted for consideration. 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 ten 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).
Текст работы начинается с рубрикатора МРНТИ (Международный рубрикатор научно-технической информации;
определяется по ссылке http://grnti.ru/), затем следуют инициалы и фамилия автора(ов), полное наименование
организации, город, страна, е-mail автора(ов), заглавие статьи, аннотация. Аннотация должна состоять из 150-250
слов, не должна содержать громоздкие формулы, не должна повторять по содержанию название статьи, не должна
содержать ссылки на текст работы и список литературы, должна быть кратким изложением содержания статьи,
отражая её особенности и сохраняя структуру статьи.
Потенциальные авторы журнала должны в соответствии с заголовками придерживаться следующих правил по
структуре статьи:
- Необходимые обозначения и определения для обеспечения понимания текста статьи;
- Постановка задачи, решению которой посвящена статья;
- Исторические сведения по постановке задачи с соответствующими полными ссылками - кем и когда были получены
результаты, предшествующие теме статьи;
- Обоснование необходимости и актуальности задачи статьи как самая важная часть любой научной работы;
- Точная формулировка и описание представленного в статье решения поставленной задачи;
- Подробное обоснование новизны результата (ов) статьи в контексте ранее известного;
- Решение задачи должно быть снабжено подробными обоснованиями (доказательствами).
При несоблюдении хотя бы одного из этих требований статья не принимается к рассмотрению.
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 десяти 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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Ректору
ЕНУ имени Л.Н. Гумилева

СОПРОВОДИТЕЛЬНОЕ ПИСЬМО

Настоящим письмом авторы гарантируют, что размещение научной статьи "НАЗВАНИЕ СТАТЬИ" (Произведение)
авторов ФИО АВТОРА(ОВ) в журнале "Вестник Евразийского национального университета имени Л.Н.Гумилева.
Серия Физика. Астрономия" не нарушает ничьих авторских прав. Авторы предоставляют издателю журнала,
Евразийскому национальному университету имени Л.Н. Гумилева исключительные права на неограниченный срок:
- право на воспроизведение Произведения (опубликование, обнародование, дублирование, тиражирование или иное
размножение Произведения) без ограничения тиража экземпляров, право на распространение Произведения любым
способом. При этом каждый экземпляр произведения должен содержать имя автора (ов) Произведения;
- право на включение в составное произведение;
- право на доведение до всеобщего сведения;
- право на использование метаданных (название, имя автора (правообладателя), аннотации, библиографические
материалы, полный текст Произведения и пр.) Произведения путем распространения и доведения до всеобщего
сведения, обработки и систематизации, а также включения в различные базы данных и информационные системы, в
том числе полнотекстовых версий опубликованного Произведения.
Территория, на которой допускается использование прав на Произведения, не ограничена.
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Кинетика ионолюминесценции кристаллов LiF 1

Аннотация: Приведены результаты исследования спектральных характеристик фото-
и катодолюминесценции кристаллов вольфрамата цинка, подвергнутых термической
обработке в атмосфере кислорода или облучению потоками высокоэнергетических ионов
кислорода. Введение кислорода приводит к снижению эффективности фотолюминесценции.
Кроме того, введение посредством термической обработки приводит и к изменению
спектра возбуждения. Предполагается, что наблюдаемое изменение характеристик
фотолюминесценции обусловлено разрушением сформированных при синтезе кристалла
комплексов, включающих в свой состав центры свечения. При термической обработке
в атмосфере кислорода разрушение излучающих комплексов происходит на глубине,
сопоставимой с глубиной проникновения возбуждающих фотонов. Резкое снижение
эффективности возбуждения люминесценции с ростом энергии возбуждающих фотонов
объясняется наличием градиента концентрации вошедшего диффузией кислорода и,
соответственно, разрушенных излучающих комплексов. Сделана оценка глубины вхождения
кислорода, характеристическая глубина вхождения составляет 20 нм при обработке в
течение 7 часов при 900°С.

Ключевые слова: вольфрамат цинка, фото и катодолюминесценция, кислород,
комплексные дефекты.

Основной текст статьи должен быть разбит на четко определенные и пронумерованные
разделы (подразделы). Подразделы должны быть пронумерованы 1.1, 1.2 и т. д.
Рекомендуемые разделы статьи:
Введение. Вводная информация, касающаяся темы статьи. Разъяснение цели
предпринятого исследования.
Материалы и методы. Описание последовательности выполнения исследования и
обоснование выбора используемых методов.
Результаты и обсуждения. Описание результатов экспериментов. В данной части статьи
должен быть представлен авторский аналитический или статистический материал.
Заключение. Краткая формулировка результатов исследования. Сжатое повторение
главных мыслей основной части работы.

1Работа выполнена в рамках грантового проекта МОН РК АР 05134257.
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Также авторы могут указать источник финансирования либо финансовой поддержки,
оказываемой в рамках исследования. Благодарность должна быть выражена кратко,
лаконично.

2. Формулы, таблицы, рисунки

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

δN

(
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(
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))
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)
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(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

Рисунок 1 – Название рисунка
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Оттегi енгiзiлген ZnWO 4 кристалдарының люминесценциясы

Аннотация: Оттегi атмосферасында термиялық өңдеуден өткен немесе жоғары энергиялы оттегi иондарымен
сәулеленуге ұшыраған мырыш вольфрам кристалдарының фото және катодолюминесценциясының спектрлiк
сипаттамаларын зерттеу нәтижелерi келтiрiлген. Оттегiнiң енгiзiлуi фотолюминесценция тиiмдiлiгiнiң төмендеуiне
және термиялық өңдеудiң енгiзiлуi қозу спектрiнiң өзгеруiне әкеледi. Фотолюминесценция сипаттамаларының
байқалған өзгерiсi кристалл синтезi кезiнде пайда болған кешендердiң, соның iшiнде жарқыл орталықтарының
бұзылуымен байланысты деп болжанады. Оттегi атмосферасында термиялық өңдеу кезiнде шығаратын кешендердiң
бұзылуы қоздырғыш фотондардың ену тереңдiгiмен салыстырылатын тереңдiкте жүредi. Люминесценттiк қозу
тиiмдiлiгiнiң күрт төмендеуi диффузияға енетiн оттегiнiң шоғырлану градиентiнiң және сәйкесiнше жойылған
эмитенттiк комплекстердiң болуымен түсiндiрiледi. Оттегiнiң кiру тереңдiгiн бағалау жүргiзiлдi, сипаттамалық кiру
тереңдiгi 900 °C температурада 7 сағат бойы өңделген кезде 20 нм болды..
Түйiн сөздер: мырыш вольфрамасы, фото және катодолюминесценция, оттегi, күрделi ақаулар.

Zh.T.Karipbaev 1,2 , А.U. Abuova 1 ,G. K. Alpyssova 1 , K.M. Sarsengalieva 1 , K.A. Baozholov 1 , A.B.
Kukenova 1 , M.V. Zdorovets 3

1 L.N. Gumilyov Eurasian National University, Nur-Sultan, Kazakhstan
2 Tomsk Polytechnic University, Tomsk, Russia

3 Institute of Nuclear Physics, Nur-Sultan, Kazakhstan

Luminescence of ZnWO 4 crystals with oxygen introduced

Abstract: The results of studying the spectral characteristics of the photo- and cathodoluminescence of zinc tungstate
crystals subjected to heat treatment in an oxygen atmosphere or irradiation with high-energy oxygen ions are presented.
The introduction of oxygen leads to a decrease in the efficiency of photoluminescence. In addition, the introduction by heat
treatment leads to a change in the excitation spectrum. It is assumed that the observed change in the characteristics of
photoluminescence is due to the destruction of complexes formed during crystal synthesis, including glow centers. During
heat treatment in an oxygen atmosphere, the destruction of emitting complexes occurs at a depth comparable to the
penetration depth of exciting photons. A sharp decrease in the efficiency of luminescence excitation with increasing energy of
exciting photons is explained by the presence of a concentration gradient of oxygen entering the diffusion and, accordingly,
of destroyed emitting complexes. An assessment was made of the oxygen entry depth; the characteristic entry depth was 20
nm when processed for 7 hours at 900 °C.

Keywords: zinc tungstate, photo and cathodoluminescence, oxygen, complex defects.
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