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Природа собственной люминесценции в кристаллах CaSO4 и K2 SO4

Аннотация: На основе полученных результатов по исследованию собственных
коротковолновых излучений при возбуждении высокоэнергетическими фотонами 10,3 эВ и
12,4 эВ при 15 К методами вакуумно-ультрафиолетовой спектроскопии предлагается модель
возникновения собственных коротковолновых излучений для CaSO4 и K2SO4 .
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Введение. При взаимодействии ионизирующих излучений с сульфатами щелочных
и щелочноземельных металлов протекают сложные релаксационные процессы, которые
порождают возникновение собственных излучений кристаллов. Для идентификации
отдельных полос собственного излучения необходимо знать электронную структуру данного
кристалла. Авторы работы [1] провели расчет энергетической структуры кристалла CaSO4 ,
которые представлены на рисунке 1. Из рисунка 1 видно, что верхняя часть валентной
зоны образована из 2р состояния кислорода аннионного комплекса SO2−

4 . Зона проводимости
образована из 4s и 3d состояний иона Ca2+ . На рисунке 1 указаны возможные электронные
переходы из валентной зоны в зону проводимости.

Оцененная величина ширины запрещенной зоны для CaSO4 составляет Eg =9,8 эВ. В
результате проведенных расчетов ширина запрещенной зоны для кристаллов LiNaSO4 ,
LiKSO4 , LiNH4SO4 находится в пределах от 5,5 эВ до 5,9 эВ [2-4]. Экспериментальные
результаты о ширине запрещенной зоны, полученные авторами работы [5-8] для
литийсодержащих смешанных сульфатов, подтверждают расчетные данные авторов [2-4] и
составляют от 4,5 эВ до 6 эВ. Наши экспериментальные данные, полученные в последнее
время [9,10], подтверждают расчетные и экспериментальные данные авторов работы [2-8]. В
нашей недавно опубликованной работе [10] для кристалла CaSO4 экспериментально показано,
что ширина запрешенной зоны составляет около 5, 5 ÷ 6, 0 эВ. Собственная люминесценция
впервые была изучена в работах Плеханова и Осминина [11].

В облученном рентгеновскими лучами кристалле K2SO4 появляются коротко-волновая
полоса излучения при 3,8 эВ и длиноволновые широкие полосы при 3, 0÷3, 1 эВ 2,7 эВ и 2,3 эВ
(рисунок 2). Предполагалось, что коротковолновое излучение 3,8 эВ связано с излучательным
распадом автолокализованного экситона, а длинноволновое излучение 3, 0÷3, 1 эВ, 2,7 эВ, 2,3
эВ связаны с наведенными облучением электронно-дырочными центрами захвата.

В дальнейшем нами было показано, что коротковолновая полоса при 3,8 эВ связана
с рекомбинацией электрона с локализованной дыркой SO−4 [12]. Экспериментально
показано, что увеличение концентрации локализованных дырок SO−4 приводит к увеличению
интенсивности рекомбинационного излучения при 3,8 эВ в кристаллах K2SO4 − NO−3
и K2SO4 − Mn . Из рисунка 2 (кривые 3, 4) видно, что в кристаллах с примесью
NO−3 и Mn2+ интенсивность коротковолнового рекомбинационного излучения в 2-3 раза
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Рисунок 1 – Упрощенная энергетическая диаграмма ангидрита CaSO4 , построенная на основе теоретического
расчета [1]

Рисунок 2 – Рентгенолюминесцения кристаллов, облученных при 80 К:1) K2SO4 [11] 2) K2SO4 3) K2SO4 −NO−3
4) K2SO4 −Mn

больше, чем в чистом K2SO4 (рисунок 2, кривая 2). В кристаллах, где созданы
условия для захвата электронов, концентрация дырок SO−4 резко увеличивается. Примеси
NO−3 и Mn2+ – являются захватчиками свободных электронов. Увеличение в 2-3 раза
интенсивности излучения при 3,8 эВ показывает, что это связано с рекомбинацией электронов
с локализованными дырками.

В последующих наших работах [9,10] были экспериментально обнаружено, что
коротковолновая полоса излучения оказалась очень сложной и состоит из нескольких полос
излучения в спектральном интервале 3, 64 ÷ 5, 5 эВ. Все эти полосы возникают при
рекомбинации электронов с неэквивалентно расположенными локализованными дырками
SO−4 . В настоящей работе мы на основе своих экспериментальных результатов и с
привлечением экспериментальных результатов и расчетов других авторов [13,14] постараемся
объяснить существование в сульфатах щелочных и щелочноземельных металлов нескольких
рекомбинационных коротковолновых полос излучений.

Объекты и методы исследования. Нами исследовались естественные кристаллы
CaSO4 (ангидрид), K2SO4 и прессованные порошковые образцы CaSO4 , K2SO4 с чистотой
99,99%. Кристаллы и порошки CaSO4 , K2SO4 исследованы методами фотолюминесценции,
рентгенолюминесценции и вакуумно-ультрафиолетовой спектроскопии. Для возбуждения
в ультрафиолетовой области спектра использован источник ВУФ радиации – проточная
водородная лампа с энергией фотонов 6, 2 ÷ 11, 5 эВ. Для измерения спектров излучения и
возбуждения в спектральной области 1, 5÷ 6, 2 эВ использован спектрофлуориметр Solar CM
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2203. Измерение спектров возбуждения и излучения в области спектра 4÷11, 5 эВ проводилось
на вакуумном монохроматоре, собранном по схеме Seya-Namioka в широкой области температур
15 ÷ 400 К. Регистрация излучения кристаллов проводилась через монохроматор МДР-
41 с помощью ФЭУ (Photomultipliertube) 1P28 (Hamamatsu, Japan). Спектр возбуждения
исправлен на спектральное распределение интенсивности возбуждающего излучения.

Экспериментальные результаты и их обсуждение. Как показано в наших
предыдущих работах [9,10,12] при возбуждении сульфатов шелочных металлов
низкоэнергетическими фотонами появляются элементарные полосы излучения 3,64 и
3,8 эВ при 300 К и 15 К. С увеличением энергии возбуждающих фотонов появляются
коротковолновые полосы излучения от 3,64 до 4,3 эВ. На рисунке 3 представлен спектр
излучения порошка K2SO4 (с чистотой 99,99%) при возбуждении высокоэнергетическими
фотонами с энергией 10,3 эВ (кривая 1) и 12,4 эВ (кривая 2) при 15 К. Из рисунка 3 (кривые
1, 2) видно, что появляется набор коротковолновых полос излучения от 3,64 эВ до 5, 5 ÷ 5, 6
эВ.

Рисунок 3 – Спектр излучения порошка (99,99%) K2SO4 , облученного фотонами с энергией 10,3 эВ (кривая 1) и
12,4 эВ (кривая 2)

На рисунке 4 представлен спектр излучения порошка CaSO4 (с чистотой 99,99%),
возбужденного высокоэнергетическими фотонами с энергией 10,3 эВ (кривая 1) при 15 К и
10,3 эВ (кривая 2) при 300 К.

Рисунок 4 – Спектр излучения порошка (99,99%) CaSO4 , облученного фотонами с энергией: 1) 10,3 эВ при 15 К;
2) 10,3 эВ при 300 К;3) 12,4 эВ при 15 К; 4) 12,4 эВ при 300 К

Из рисунка 4 видно, что появляется несколько групп коротковолновых и длинноволновых
полос излучений от 5,4 эВ до 4,3 эВ, от 4,2 эВ до 3,64 эВ, от 3,3 эВ до 2,9 эВ, 2, 6 ÷ 2, 7
эВ. Таким образом, в образцах K2SO4 и CaSO4 при облучении высокоэнергетическими
фотонами появляется набор коротковолновых полос излучения. В наших опубликованных
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работах [9,10,12] мы предполагали, что появление нескольких полос излучений должно
быть связано с рекомбинацией электронов с неэквивалентно расположенными дырками
SO−4 в трех кристаллографических направлениях в кристаллической решетке. Возможно
[13,14], существование неэквивалентно расположенных дырок или радикалов SO−4 исходит
из структурной особенности кристалла CaSO4 . Каждый сульфат-ион содержит две пары
кристаллографически различных атомов кислорода, одна пара выровнена вдоль оси a (тип
А), а другая – вдоль оси b (тип В). Каждый кислород в центре типа А имеет два соседних
атома Ca, один на растоянии 0,2341 нм, а другой на 0,2510 нм. Точно также кислород в центре
типа В имеет двух соседей Ca на расстояниях 0,2459 нм и 0,2561 нм. Каждая из двух плоских
групп атомов кислорода имеет две разные длины связи Ca – O (рисунок 5). После облучения
рентгеновскими лучами в кристалле CaSO4 при 120 К появляются два типа радикала SO−4 (А)
и SO−4 (В) и соответствующие им четыре линии спектра ЭПР. Ширина линий обеих центров
имеет необычную температурную зависимость. В каждом случае линии быстро расширяются
в диапазоне 30 К, тип I (А) становится недоступным при температуре выше 190 К, а тип II (В)
выше 215 К. Оба набора линий появляются снова ниже 160 К. Для измерения стабильности
центров, ответственных за эти сигналы ЭПР, использовался метод ступенчатого отжига, при
котором образец возвращался к 120 К, а интенсивность сигнала записывалась после каждого
шага отжига.

Рисунок 5 – Проекция, показывающая распределение соседних атомов кислорода вокруг иона Ca2+ в CaSO4

Эти измерения показывают, что центр типа I (А) можно удалить путем поэтапного отжига
образца до 385 К. Центр типа II (В) в свою очередь может быть удален путем ступенчатого
отжига до 465 К. На рисинке 6 показаны зависимость интенсивности линий спектра ЭПР
от температуры ступенчатого отжига для каждого центра и кривая ТСЛ образца для двух
центров типов А и В. Результаты отжига показывают связь между пиком ТСЛ 355 К и отжигом
сигнала ЭПР типа I (А), пик ТСЛ при 395 К связывается отжигом центра типа II (В). Таким
образом, экспериментальные факты поэтапного отжига центров типа А и типа В говорят о
том, что существует набор SO−4 радикалов, которые отжигаются постепенно в температурных
интервалах 353-380 К и 385-465 К. Также авторы работы [14] на основе полуэмпирических
расчетов показали, что диаграмма орбитальной энергии неспаренных электронов, которая
является основным состоянием для радикала SO−4 , будет немного отличаться при переходе
от симметрии Td → C3V (SO2−

4 → SO−4 ) во время облучения кристаллов. Показано, что для
трех кристаллографических направлений - C3V (a), C3V (в) и C3V (с) - орбитальные энергии
неспаренного электрона, которые являются основным состоянием для дырочного центра SO−4 ,
будут намного отличаться. Локальные энергетические уровни, соответствующие таким дыркам
SO−4 , должны отстоять от потолка валентной зоны на разных энергетических расстояниях.

Из рисунка 6 видно, что центр типа I и типа II начинает отжигаться в температурном
интервале от 355 К до 395 К. Таким образом, в температурном интервале ∆T = 40 К
поэтапно отжигаются несколько наборов дырочных SO−4 радикалов. Локальные уровни,
соответствующие этим дыркам, отстают от потолка валентной зоны на разных энергетических
расстояниях.
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Рисунок 6 – (а) Изменение интенсивности сигнала при 120 К после ступенчатого отжига до указанных температур,
(б) Кривая ТСЛ Х-облученного CaSO4 при 80 К

На рисунке 7 представлена примерная зонная схема электронных переходов, порождающих
большое количество локальных энергетических уровней, которые соответствуют
локализованным радикалам SO−4 , т.е. дырочным центрам захвата.

Рисунок 7 – Зонная схема электронных переходов во время возбуждения (1 и 2) и после релаксационных процессов,
порождающих собственные излучения ( hν1−2 и hν3−4 )

Во время возбуждения фотонами с разной энергией от 5,5 эВ до 12,4 эВ, электроны с
валентной зоны переходят в зону проводимости. В зависимости от энергии возбуждающего
фотона в валентной зоне в трех кристаллографических направлениях создаются дырки ( SO−4
- радикалы) с разной орбитальной энергией: центры типа А и типа В (при переходе 1 и 2).

Эти дырки типа А и В во время релаксации всплывают в локальные состояния над
валентной зоной на разные энергетические расстояния. Таким образом, над валентной зоной
создается набор локализованных дырок типа А и В расположенных на разных энергетических
расстояниях от потолка валентной зоны. Предполагаем, что при рекомбинации электронов с
такими локализованными дырками создается набор собственных излучений с разной энергией:
от 3,64 эВ до 5,5эВ.

Заключение. В настоящей работе на основе собственных экспериментальных результатов
и с привлечением расчетных и экспериментальних данных других авторов [13,14] предлагается
модель появления собственных коротковолновых излучений в кристаллах K2SO4 и CaSO4

при возбуждении высокоэнергетическими фотонами при 15 К.
- обнаружены собственные излучения - от 3,64 эВ до 5,5 эВ в K2O4 и CaSO4 - при

возбуждении фотонами с энергиями 10,3 эВ и 12,4 эВ при 15 К;
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- впервые предлагается модель возникновения коротковолновых излучений в K2SO4 и
CaSO4 .
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CaSO4 және K2SO4 кристалдарындағы меншiктi люминесценция табиғаты

Аннотация. 15 К темературада жоғары энергиялы 10,3 эВ және 12,4 эВ фотондармен қоздырғанда пайда болатын
меншiктi қысқа толқынды сәуле шығарулардың нәтижелерiн вакуумды-ультракүлгiн спектроскопия әдiстерiмен зерттеу
барысында CaSO4 және K2SO4 кристалдары үшiн меншiктi қысқа толқынды сәуле шығару модельдерi ұсынылды.
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Природа собственной люминесценции в кристаллах CaS O4 и K2 S O4
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1 L.N. Gumilyov Eurasian National University, Nur-Sultan, Kazakhstan
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The nature of intrinsic luminescence in CaSO4 and K2SO4 crystals

Abstract. Based on the results obtained in the study of intrinsic short-wavelength emissions whilst excited by high-energy
photons of 10,3 eV and 12,4 eV at 15 K by vacuum-ultraviolet spectroscopy, a model of intrinsic short-wavelength emissions for
CaSO4 and K2SO4 is proposed.

Keywords: intrinsic luminescence, photon, electrons, recombination, band gap, valence band, radicals.
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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 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 and template 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 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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Влияние температуры и способов осаждения на структурные свойства нанокристаллов CdTe

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 и шаблон можно скачать со сайта журнала bulphysast.enu.kz. Автору (авторам)
необходимо предоставить сопроводительное письмо.

Язык публикаций: казахский, русский, английский.
3. Отправление статей в редакцию означает согласие авторов на право Издателя, Евразийского

национального университета имени Л.Н. Гумилева, издания статей в журнале и переиздания их на
любом иностранном языке. Представляя текст работы для публикации в журнале, автор гарантирует
правильность всех сведений о себе, отсутствие плагиата и других форм неправомерного заимствования в
рукописи, надлежащее оформление всех заимствований текста, таблиц, схем, иллюстраций.

4. Объем статьи не должен превышать 18 страниц (от 6 страниц).
5. Схема построения статьи
ГРНТИ http://grnti.ru/
Инициалы и фамилия автора(ов)
Полное наименование организации, город, страна (если авторы работают в разных организациях, необходимо

поставить одинаковый значок около фамилии автора и соответствующей организации)
Е-mail автора(ов)
Название статьи
Аннотация (100-200 слов; не должна содержать громоздкие формулы, по содержанию повторять название

статьи; не должна содержать библиографические ссылки; должна отражать краткое содержание статьи, сохраняя
структуру статьи –введение/ постановка задачи/ цели/ история, методы исследования, результаты/обсуждение,
заключение/выводы).

Ключевые слова (6-8 слов/словосочетаний. Ключевые слова должны отражать основное содержание статьи,
использовать термины из текста статьи, а также термины, определяющие предметную область и включающие другие
важные понятия, позволяющие облегчить и расширить возможности нахождения статьи средствами информационно-
поисковой системы).

Основной текст статьи должен содержать введение/ постановку задачи/ цели/ историю, методы исследования,
результаты/обсуждение, заключение/выводы.

Таблицы включаются непосредственно в текст работы, они должны быть пронумерованы и сопровождаться ссылкой
на них в тексте работы. Рисунки, графики должны быть представлены в одном из стандартных форматов: PS, PDF,
TIFF, GIF, JPEG, BMP, PCX. Точечные рисунки необходимо выполнять с разрешением 600 dpi. На рисунках должны
быть ясно переданы все детали.

В статье нумеруются лишь те формулы , на которые по тексту есть ссылки.
Все аббревиатуры и сокращения , за исключением заведомо общеизвестных, должны быть расшифрованы при

первом употреблении в тексте.
Сведения о финансовой поддержке работы указываются на первой странице в виде сноски.
6. Список литературы должен содержать только те источники (пронумерованные в порядке цитирования или в

порядке английского алфавита), на которые имеются ссылки в тексте работы. Ссылки на неопубликованные работы,
результаты которых используются в доказательствах, не допускаются.

Авторам рекомендуется при оформлении ссылок исключить упоминание страниц и руководствоваться следующим
шаблоном: номер главы, номер параграфа, номер пункта, номер теоремы (леммы, утверждения, замечания к теореме и
т.п.), номер формулы. Например, "..., см. [3; § 7, лемма 6]"; "..., см. [2; замечание к теореме 5]". В противном случае
при подготовке англоязычной версии статьи могут возникнуть неверные ссылки.

Примеры оформления списка литературы
1 Воронин С. М., Карацуба А. А. Дзета-функция Римана. -М: Физматлит, -1994, -376 стр. - книга
2 Баилов Е. А., Сихов М. Б., Темиргалиев Н. Об общем алгоритме численного интегрирования функций многих

переменных // Журнал вычислительной математики и математической физики -2014. -Т.54. № 7. -С. 1059-1077. -
статья

3 Жубанышева А.Ж., Абикенова Ш. О нормах производных функций с нулевыми значениями заданного набора
линейных функционалов и их применения к поперечниковым задачам // Функциональные пространства и теория
приближения функций: Тезисы докладов Международной конференции, посвященной 110-летию со дня рождения
академика С.М.Никольского, Москва, Россия, 2015. - Москва, 2015. -С.141-142. - труды конференции

4 Нуртазина К. Рыцарь математики и информатики. -Астана: Каз.правда, 2017. 19 апреля. -С.7. - газетная статья
5 Кыров В.А., Михайличенко Г.Г. Аналитический метод вложения симплектической геометрии // Cибирские

электронные математические известия -2017. -Т.14. -С.657-672. doi: 10.17377/semi.2017.14.057. - URL:
http://semr.math.nsc.ru/v14/p657-672.pdf. (дата обращения: 08.01.2017). - электронный журнал

7. После списка литературы, необходимо указать библиографические данные на русском и английском языках (если
статья оформлена на казахском языке), на казахском и английском языках (если статья оформлена на русском языке) и на
русском и казахском языках (если статья оформлена на английском языке). Затем приводится комбинация англоязычной
и транслитерированной частей списка литературы и сведения по каждому из авторов (научное звание, служебный адрес,
телефон, e-mail - на казахском, русском и английском языках).
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8. Работа с электронной корректурой. Статьи, поступившие в Отдел научных изданий (редакция), отправляются
на анонимное рецензирование. Все рецензии по статьям отправляются автору. Авторам в течение 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.
Автор(ы) также предоставляют издателю журнала право хранения и обработки своих персональных данных без

ограничения по сроку (фамилия, имя, отчество, сведения об образовании, сведения о месте работы и занимаемой
должности). Персональные данные предоставляются для их хранения и обработки в различных базах данных и
информационных системах, включения их в аналитические и статистические отчетности, создания обоснованных
взаимосвязей объектов произведений науки, литературы и искусства с персональными данными и т.п.

Автор(ы) в полном объеме несут ответственность за неправомерное использование в научной статье объектов
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