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Г.М. Аралбаева, Ш.Г. Гиниятова

Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева, Нур-Султан, Казахстан
(E-mail: gulnara_aralbayeva@mail.ru)

Модель термического пика для оценки параметров латентных треков в TiO 2

Аннотация: Данная работа посвящена изучению радиационных эффектов быстрых
тяжелых ионов в веществе. В рамках модели термического пика рассмотрен процесс
формирования латентных треков в TiO 2 в результате облучения ионами 132Xe с энергией
220 МэВ при разных температурах. В ходе данной работы произведена теоретическая оценка
порога образования и размеров латентных треков в зависимости от температуры облучения.
Результаты расчетов сравниваются с экспериментальными данными, полученными методом
просвечивающей электронной микроскопии. Приводится сравнение и обсуждается вопрос
применимости аналитической и неупругой моделей термического пика для описания процесса
образования латентных треков.

Ключевые слова: TiO 2 , ПЭМ, хиллоки, латентные треки, быстрые тяжелые ионы, потери
энергии.

DOI: https://doi.org/10.32523/2616-68-36-2019-127-2-16-24

Введение. В модели термического пика можно выделить два отличающихся друг
от друга подхода, которые используются в анализе взаимодействия быстрых тяжелых
ионов с твердыми телами: неупругая и аналитическая модель термического пика. Из-
за широкого применения этих двух моделей важно выявить и сопоставить их характерные
черты. Такой сравнительный анализ двух моделей термического пика является важным в
экспериментальных и теоретических исследованиях взаимодействия БТИ с твердым телом.

Модель термического пика. Модель термического пика впервые была предложена
Десауэром [1] и пересмотрена для изоляторов Чадертоном и Монтегю-Поллоком [2], а для
металлов Зейтцем и Келером [3]. Основная идея этой модели в том, что энергия, переданная
в кристаллическую решетку, может быть описана с помощью механизма теплопередачи.
Механизм теплопередачи от электронов к решетке различен для металлов и диэлектриков.
Так как время установления термодинамического равновесия в электронной и атомной
подсистемах значительно меньше, чем время релаксации между ними, можно говорить о
температуре решетки и температуре электронов. В цилиндрической системе координат,
процесс теплопередачи в зависимости от времени t и расстояния от центра r описывается с
помощью следующих двух связанных дифференциальных уравнений [4]:

Ce(Te)
∂Te
∂t

=
1

r

∂

∂r
[rKe(Te)

∂Te
∂r

]− g(Te − Ta) +A(r),

Ca(Ta)
∂Ta
∂t

=
1

r

∂

∂r
[rKa(Ta)

∂Ta
∂r

] + g(Te − Ta)
(1)

где C(T), K(T), T - температурная зависимость удельной теплоемкости и теплопроводности,
температура электронной (е) и атомной (а) подсистем. A(r,t) - пространственное и временное
распределение энергии, переданной электронам за счет ионизации, g - константа электрон-
фононного взаимодействия [5].

В модели термического пика можно выделить два отличающихся друг от друга подхода,
которые используются в анализе взаимодействия быстрых тяжелых ионов с твердыми телами:

1) Модель аналитического термического пика (а-TS), предложенная Сенешом [6, 7], дает
аналитическое решение дифференциального уравнения (1), пренебрегая тем, как энергия
передается из электронной в атомную подсистему. Эта модель была расширена Тринкаусом [8].
2) Модель неупругого термического пика (i-TS) [9-16] дает полное численное решение системы
дифференциальных уравнений теплопроводности (1).
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Модель аналитического термического пика. В модели аналитического термического
пика, при определении температурного распределения в области формирования трека,
опускается процесс передачи энергии из электронной в атомную подсистему, предполагая,
что температурное распределение может быть представлено в виде распределения Гаусса [17].
Распределение температуры в области трека, согласно этой модели, считают гауссовым:

∆T (r, t) =
γSe

πρca2(t)
∗ e−( r2

α2(t)
) (2)

где и ρ – соответственно плотность и средняя удельная теплоемкость материала мишени,
γ - эффективность передачи энергии,α(0) -начальная ширина радиального распределения
температуры. Сенеш [6] предположил, что максимальный размер трека достигается при t = 0 ,
когда температурное распределение достигает своего максимума, поэтому ∆T (r, 0) = Tm−Tir ,
где Tm и Tir температура плавления и облучения соответственно, достаточно определить
только для α(0) . Исходя из этого, радиусы треков в зависимости от температуры облучения
можно определить по формуле:

R(Tir) = α(0)

√
ln

(
γSe

3πkn(Tm − Tir)α2(0)

)
(3)

где Se , k , n , Tm , Tir , -удельные ионизационные потери энергии, постоянная Больцмана,
концентрация атомов материала мишени, температура плавления материала мишени и
температура облучения; α(0) , γ – параметры аналитической модели термического пика,
для большинства изоляторов равные 4,5 нм и 0,4-0,17 (в зависимости от скорости иона)
соответственно. Порог образования определяется по формуле:

Set =
3πkn(Tm − Tir)α2(0)

γ
(4)

Согласно Сенешу, начальная гауссовская ширина одинакова для всех материалов α(0) =
4.5 нм. Эффективность передачи энергии зависит только от скорости частиц. При низких
(E<2МэВ/нуклон) скоростях γ ∼ 0.4 , а при высоких скоростях ( E>8МэВ/нуклон) ионов γ ∼
0.17. Таким образом, в этой модели не существует свободного параметра характерного для
различных изоляторов при низких и высоких скоростях ионов.

Следовательно, модель а-TS дает количественное описание радиусов трека в материалах при
условии, что гауссовская ширина α(0) в момент времени t = 0 может быть выведена из порога
образования Set . Коэффициент γ определяет эффективность передачи энергии, не учитывая
скрытую теплоту энергии, необходимой для изменения фазы от твердой в жидкую. Тем не
менее, эта модель описывает начальное распределение температуры атомной подсистемы. Она
успешно применялась Клаумюнзером [18], используя γ = 0,6.

Модель неупругого термического пика. В неупругой модели термического пика
рассматриваются процессы термической релаксации возбужденных электронов в области
пролета иона и передачи энергии от горячих электронов ионам кристаллической решетки.
Механизм теплопередачи описывается с помощью системы двух связанных дифференциальных
уравнений теплопроводности [19]:

Ce(Te)
∂Te
∂t

=
1

r

∂

∂r
[rKe(Te)

∂Te
∂r

]− g(Te − Ta) +A(r, t),

Ca(Ta)
∂Ta
∂t

=
1

r

∂

∂r
[rKa(Ta)

∂Ta
∂r

] + g(Te − Ta)
(5)

где C(T), K(T), T - температурная зависимость удельной теплоемкости и теплопроводности,
температура электронной (е) и атомной (а) подсистем. A(r,t) - пространственное и временное
распределение энергии, переданной электронам за счет ионизации, g - константа электрон-
фононного взаимодействия, g=D e C e / λ2 . Характерными чертами неупругой модели
термического пика i-TS для металлических материалов являются [9-16, 20]:
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а) Потеря энергии описывается радиальным и временным распределением выбитых
электронов А(r,t), которое получают методом Монте-Карло [22].

б) Процесс теплопередачи описывается уравнениями Фурье, которые решаются в
цилиндрической системе координат. Численное решение уравнении (1) позволяет расчитать
энергию, переданную от БТИ в электронную и атомную подсистему, соответственно.
Начальными граничными условиями расчетов являются температура (T0) облученной решетки
или внутренняя энергия, E i (T 0 ), и объем, в котором выполняется вычисления. Внутренняя
энергия рассчитывается путем интегрирования удельной теплоемкости от 0 К до T 0 .
Расстояние, в котором выполняется вычисление, должно быть достаточно большим (обычно
радиус цилиндра 200 нм).

в) Предполагается, что релаксация возбужденной электронной подсистемы протекает за
счет электрон-электронных и электрон-атомных столкновений, характеризуемых константой
электрон-фононной связи g [22, 23]. Эта величина связана с электрон-фононным средним
временем свободного пробега τ = C e (T e )/g и с электрон-фононной средней длиной свободного
пробега λ2 =D e (T e )× τ =K e (T e )/g, где C e (T e ) и K e (T e ) удельная теплоемкость и
теплопроводность для электронной (е) подсистемы при температуре T e [9, 13, 15].

г) Из-за экстремально короткого времени нагрева вещества, равновесная температура
плавления Tm не является соответствующим параметром, чтобы охарактеризовать процесс
плавления. Это было экспериментально подтверждено в экспериментах с фемтосекундными
лазерами [24], где было показано, что повышение температуры не прекращается при
температуре плавления Tm , а продолжает расти выше температуры Tm . Коэффициент
электронной-фононной связи g является свободным параметром, который в свою очередь
может быть выражен через другие параметры. В случае полупроводниковых материалов
возможно использование двух подходов к определению g. Так, можно применять формулу,
полученную в работе [25] для металлов в случае, когда температура решетки не сильно меньше
температуры Дебая,

g =
π2meneυ

e
S

6τe(Te)Te
(6)

где m e - масса электрона; n e - концентрация электронов; υs - скорость звука в материале
мишени, которая записывается формулой υs=2 π k B T d /(h · 6 π2 n a ), где n a - атомная
плотность, k B постоянная Больцмана, TD температура Дебая и h постоянная Планка; τe
- среднее время свободного пробега электронов.

Однако определение τe (T e ) является сложной задачей, нерешенной строго до нашего
времени. В качестве первого приближения для полупроводников можно считать τe
постоянным и равным 10−16 - 10−15 с.

С другой стороны, можно выразить g через длину свободного пробега λ

λ2 =
DeCe
g

=
Ke

g
(7)

где De -коэффициент термической диффузии.
Следует отметить, что моделью, разработанной Тринкаусом и др. [8, 26], может быть

успешно описан анизотропный рост аморфных металлов [27] и диэлектриков [18, 28-30],
в результате облучения быстрыми тяжелыми ионами. Этот анизотропный рост является
результатом появления трека вдоль траектории иона.

Эксперименты и обсуждение. Эксперименты по облучению монокристаллических
образцов TiO 2 ионами Xe с энергией 220 МэВ при разных температурах до флюенса 5× 10 10
проводились на ускорителе ДЦ-60. Мощность электронного торможения на поверхности
образца вычислена с использованием кода SRIM 2008.

Морфология облученных образцов исследовалась методом просвечивающей электронной
микроскопии на микроскопе JEOL ARM 200F в Центре высокоразрешающей электронной
микроскопии университета им. Н. Манделы, Порт Элизабет, Южная Африка.
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Таблица 1 – Параметры облучения монокристаллов Ti O2 ионами Xe

Ион Энергия (dE/dx)ион (dE/dx)упр Полный пробег

Xe 220 МэВ 25,4 кэВ/нм
(на поверхности)

0,1 кэВ/нм
(на поверхности) 13,2 мкм

Подготовка образцов для просвечивающей электронной микроскопии осуществлялась с
помощью фокусированного ионного пучка (Focused Ion Beam, FIB) на установке FEI Helios
Nanolab 650.

Результаты. На рисунке 1 приведены ионизационные потери энергии тяжелых ионов,
использованных в наших экспериментах для облучения TiO 2 . Значения потерь энергии и
пробегов ионов приведены в таблице 1, для определения величин потерь энергии и пробегов
ионов использовался код SRIM 2008.

Рисунок 1 – Профиль ионизационных потерь энергии ионов TiO 2

, облученной ионами Xe (220 МэВ)

Для решения системы уравнений (1), предлагаемых в рамках неупругой модели
термического пика, был использован код ThermalSpike02 [31]. Единственным свободным
параметром, который изменялся в системе, являлась длина свободного пробега электрон-
фононного взаимодействия, λ . Согласно работе [32] величина λ для TiO 2 должна принимать
значение 5,8± 1,36 нм. Чтобы определить порог образования треков в неупругой модели
термического пика, необходимо подобрать такое значение удельных ионизационных потерь
энергии для Xe, при котором температура внутри трека начинает превышать температуру
плавления. Из рисунка можно оценить, что пороговые потери энергии составляют 11,54 кэВ/нм
при T i r =573 К, 10,15 кэВ/нм при T i r =773 К и 8,69 кэВ/нм при T i r =973 К.

Рисунок 2 – Профиль порога образования латентных треков в TiO 2 при температуре облучения T i r =573К
(зеленый), T i r =773К (синий) и T i r =973К (красный)

В модели аналитического термического пика радиусы треков в зависимости от температуры
облучения можно определить по формуле (3). Пороговые энергии образования треков можно
найти по формуле (4). На рисунке 3 представлена зависимость порога образования латентных
треков в TiO 2 (рутил) от температуры облучения. Порог образования латентных треков
уменьшается с увеличением температуры облучения. Расчеты в рамках аналитической
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модели находятся ниже расчетов неупругой модели термического пика, где использовались
стандартные параметры.

Рисунок 3 – Зависимость порога образования латентных треков в TiO 2 от температуры. Красная и
синяя сплошные линии соответствуют теоретическим расчетам со стандартными параметрами, красная и синяя
прерывистые линии соответствуют теоретическим расчетам, дающим наиболее близкое описание экспериментальных
данных

На рисунке 4 представлена зависимость размера латентных треков в TiO 2 (рутил) от
температуры облучения, включающая в себя как данные аналитической и неупругой моделей
термического пика, так и экспериментальные данные, полученные методом просвечивающей
электронной микроскопии. Результаты расчетов в рамках неупругой модели термического
пика показали, что экспериментальные данные находятся ниже теоретических оценок,
где использовались стандартные параметры ( λ=5,8± 1,36 нм для неупругой модели, и
a(0)=4,5 нм, γ =0,4 для аналитической модели). Параметры аналитической и неупругой
модели термического пика изменялись таким образом, чтобы наиболее точно описать
экспериментальные данные. В результате фитирования наиболее близкое соответствие расчета
и эксперимента для аналитической модели удалось достичь при a(0)=4,1 нм, γ =0,14; и для
неупругой модели при λ=7,3 нм.

Рисунок 4 – Зависимость радиуса латентных треков в TiO 2 от температуры. Белые точки соответствуют
экспериментальным данным, красная и синяя сплошные линии соответствуют теоретическим расчетам со
стандартными параметрами, красная и синяя прерывистые линии соответствуют теоретическим расчетам, дающим
наиболее близкое описание экспериментальных данных

В аналитической модели термического пика величина эффективности передачи энергии
0,14 приблизительно в 3 раза меньше эффективности передачи энергии, которая ожидается
на основе анализа параметров треков для большого числа других материалов при данной
энергии иона (∼ 1,67 МэВ/нуклон). В неупругой модели термического пика значение длины
свободного пробега электрон-фононного взаимодействия 7,3 нм незначительно выходит за
рамки погрешности λ=5,8± 1,36 нм, которая приводится в работе [32]. Из этого можно
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предположить, что неупругая модель термического пика больше подходит для описания
тепловых процессов, протекающих вблизи треков в результате облучения TiO 2 ионами Xe с
энергией 220 МэВ при повышенных температурах. Это должно быть связано с более детальным
описанием процессов передачи энергии от тяжелого иона электронам мишени и затем от
электронов атомам мишени.

На рисунке 5 показаны снимки просвечивающей электронной микроскопии латентных
треков. На просвечивающей электронной микроскопии в геометрии поперечного сечения
образцов TiO 2 облученных ионами ксенона с энергией 220 МэВ наблюдаются латентные треки,
которые имеют непрерывную аморфную структуру не только на поверхности, но и внутри
облученного образца.

Рисунок 5 – Снимки просвечивающей электронной микроскопии латентных треков 220 МэВ Xe в TiO 2 (при
температуре облучения T i r =573 K (а), T i r =773 K (б), T i r =973 K (в)) в геометрии поперечного сечения

Для того чтобы экспериментально измерить размеры латентных треков в TiO 2 была
использована программа ImageJ. После обработки радиусов треков были получены значения
радиусов 3,1± 0,7 нм при T i r =573 К, 3,5± 0,5 при T i r =773 К и 3,9± 0,8 при T i r =973 К.

Результаты расчетов параметров латентных треков представлены в таблице 2.

Таблица 2 – Расчетные и экспериментальные значения параметров латентных треков в TiO 2 при разных
температурах

Темпера
тура
облучения
(Т, К)

Радиус треков (R, нм)
Порог образования
треков
(Set,кэВ/нм)

Экспе
римент
Rexp

аналитическая неупругая аналитическая неупругая
RaTS
(γ=0,4)

RaTS
(γ=0,14)

RiTS
(λ=5,8)

RiTS
(λ=7,4)

Set
(analytical)

Set
(inelastic)

573 3,1+0,7 5,3 3 4,2 3 11,54 6,14
773 3,5+0,8 5,6 3,4 4,6 3,5 10,15 5,35
973 3,9+0,8 5,9 3,8 5 3,9 8,69 4,56

Заключение. В настоящей работе методом просвечивающей электронной микроскопии
были определены значения порога образования и размеров латентных треков в TiO 2

(рутил), образующихся в результате облучения ионами Xe с энергией 220 МэВ при
разных температурах облучения. Экспериментально полученные параметры треков были
сопоставлены с расчетными значениями, полученными в рамках модели термического пика.
Неупругая модель термического пика показала хорошую предсказательную способность, в то
время как оценки в рамках аналитической модели оказались существенно завышены. Такой
результат может быть обусловлен рядом причин, среди которых одну из решающих ролей
играет более детальное рассмотрение процессов передачи и диссипации энергии от БТИ
к материалу мишени в рамках неупругой модели термического пика. Результаты работы
позволяют сделать вывод о том, что экспериментально определяемые параметры латентных
треков для случая облучения TiO 2 быстрыми тяжелыми ионами укладываются в рамки
неупругой модели термического пика.
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TiO 2 -де латенттi тректердiң параметрлерiн бағалауға арналған термиялық шыңның моделi

Аңдатпа Бұл жұмыс заттағы тез ауыр иондардың радиациялық әсерлерiн зерттеуге арналған. Термиялық шыңы
моделi аясында әртүрлi температураларда 220 МэВ энергиясымен 132Xe иондарымен сәулелендiру нәтижесiнде TiO 2 -
де латенттi тректердi қалыптастыру үдерiсi қарастырылды. Осы жұмыс барысында сәулелендiру температурасына
байланысты латенттi тректердiң пайда болу шегi мен мөлшерiне теориялық баға берiлдi. Есептеу нәтижелерi жарық
беретiн электрондық микроскопия әдiсiмен алынған эксперименталды деректермен салыстырылады. лЛтенттi тректердiң
пайда болу процесiн сипаттау үшiн термиялық шыңнын аналитикалық және серпiмсiз модельдерiнiң қолданылуы мәселесi
талқыланады және салыстыру келтiрiледi.

Түйiн сөздер: TiO 2 , ЖЭМ, хиллоктар, латенттi тректер, жылдам ауыр иондар, энергия жоғалту.

G.M. Aralbayeva, Sh.G. Giniyatova

L.N. Gumilyov Eurasian National University, Nur-Sultan, Kazakhstan

The thermal spike model to estimate the parameters of latent tracks in TiO 2

Abstract: This work is devoted to the study of the radiation effects of fast heavy ions in the substance. The process of
formation of latent tracks in TiO 2 as a result of irradiation with ions 132Xe with energy of 220 MeV at different temperatures
is considered in the framework of the thermal peak model. In the course of this work, a theoretical assessment of the threshold
of formation and size of latent tracks depending on the irradiation temperature was made. The calculation results are compared
with experimental data obtained by transmission electron microscopy. The comparison and discussion of the applicability of
analytical and inelastic thermal peak models to describe the formation of latent tracks is given.

Keywords: TiO 2 , PAM, hillocks, latent tracks, fast heavy ions, energy loss.
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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"

92



Provision on articles submitted to the journal "Bulletin of L.N. Gumilyov Eurasian National University.
Physics. Astronomy series"

The journal editorial board asks the authors to read the rules and adhere to them when preparing the articles, sent to the
journal. Deviation from the established rules delays the publication of the article.

1.Purpose of the journal. Publication of carefully selected original scientific.
2. The scientific publication office accepts the article (in electronic and printed, signed by the author) in Tex- and Pdf-files,

prepared in the LaTeX publishing system with mandatory use of the original style log file. The style log file can be downloaded
from the journal website bulphysast.enu.kz . And you also need to provide the cover letter of the author(s).

Language of publications: Kazakh, Russian, English.
3.Submission of articles to the scientific publication office means the authors’ consent to the right of the

Publisher, L.N. Gumilyov Eurasian National University, to publish articles in the journal and the re-publication
of it in any foreign language. Submitting the text of the work for publication in the journal, the author
guarantees the correctness of all information about himself, the lack of plagiarism and other forms of improper
borrowing in the article, the proper formulation of all borrowings of text, tables, diagrams, illustrations.

4. The volume of the article should not exceed 18 pages (from 6 pages).
5. Structure of the article
GRNTI http://grnti.ru/
Initials and Surname of the author (s)
Full name of the organization, city, country (if the authors work in different organizations, you need to put the same

icon next to the name of the author and the corresponding organization)
Author’s e-mail (s)
Article title
Abstract (100-200 words, it should not contain a big formulas, the article title should not repeat in the content, it should not

contain bibliographic references, it should reflect the summary of the article, preserving the structure of the article - introduction/
problem statement/ goals/ history, research methods, results /discussion, conclusion).

Key words (6-8 words/word combination. Keywords should reflect the main content of the article, use terms from the article,
as well as terms that define the subject area and include other important concepts that make it easier and more convenient to
find the article using the information retrieval system).

The main text of the article should contain an introduction/ problem statement/ goals/ history, research methods,
results / discussion, conclusion. Tables, figures should be placed after the mention. Each illustration should be followed by an
inscription. Figures should be clear, clean, not scanned.

Tables are included directly in the text of the article; it must be numbered and accompanied by a reference to them in the
text of the article. Figures, graphics should be presented in one of the standard formats: PS, PDF, TIFF, GIF, JPEG, BMP,
PCX. Bitmaps should be presented with a resolution of 600 dpi. All details must be clearly shown in the figures.

In the article, only those formulas are numbered, to which the text has references.
All abbreviations, with the exception of those known to be generally known, must be deciphered when first used in the

text.
Information on the financial support of the article is indicated on the first page in the form of a footnote.
6. The list of literature should contain only those sources (numbered in the order of quoting or in the order of the English

alphabet), which are referenced in the text of the article. References to unpublished issues, the results of which are used in
evidence, are not allowed. Authors are recommended to exclude the reference to pages when referring to the links and guided
by the following template: chapter number, section number, paragraph number, theorem number (lemmas, statements, remarks
to the theorem, etc.), number of the formula. For example, "..., see [3, § 7, Lemma 6]"; "..., see [2], a remark to Theorem 5".
Otherwise, incorrect references may appear when preparing an English version of the article.

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

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

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

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

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

7. At the end of the article, after the list of references, it is necessary to indicate bibliographic data in Russian and English
(if the article is in Kazakh), in Kazakh and English (if the article is in Russian) and in Russian and Kazakh languages (if the
article is English language). Then a combination of the English-language and transliterated parts of the references list and
information about authors (scientific degree, office address, telephone, e-mail - in Kazakh, Russian and English) is given.

8. Work with electronic proofreading. Articles received by the Department of Scientific Publications (editorial office)
are sent to anonymous review. All reviews of the article are sent to the author. The authors must send the proof of the article
within three days. Articles that receive a negative review for a second review are not accepted. Corrected versions of articles
and the author’s response to the reviewer are sent to the editorial office. Articles that have positive reviews are submitted to
the editorial boards of the journal for discussion and approval for publication.
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Periodicity of the journal: 4 times a year.
9. Payment. Authors who have received a positive conclusion for publication should make payment on the following

requisites (for ENU employees - 4,500 tenge, for outside organizations - 5,500 tenge):
Реквизиты:
1(РГП ПХВ "Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева МОН РК
АО "Банк ЦентрКредит"
БИК банка: KCJBKZKX
ИИК: KZ978562203105747338
Кбе 16
Кпн 859- за статью
2)РГП ПХВ "Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева МОН РК АО "Bank RBK"
Бик банка: KINCKZKA
ИИК: KZ498210439858161073
Кбе 16
Кпн 859 - за статью
3)РГП ПХВ "Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева МОН РК АО "ForteBank"
БИК Банка: IRTYKZKA
ИИК: KZ599650000040502847
Кбе 16
Кпн 859 - за статью
4)РГП ПХВ "Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева МОН РК АО "Народный Банк Казахстан"
БИК Банка: HSBKKZKX
ИИК: KZ946010111000382181
Кбе 16
Кнп 859.
"За публикацию в Вестнике ЕНУ ФИО автора"
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Положение о рукописях, представляемых в журнал «Вестник Евразийского национального университета
имени Л.Н.Гумилева. Серия: Физика. Астрономия»

Редакция журнала просит авторов ознакомиться с правилами и придерживаться их при подготовке работ,
направляемых в журнал. Отклонение от установленных правил задерживает публикацию статьи.

1. Цель журнала. Публикация тщательно отобранных оригинальных научных работ по актуальным проблемам
теоретичуских и экспериментальных исследований в области физики и астрономии.

2. В редакцию (в бумажном виде, подписанном всеми авторами и в электронном виде) представляются Tex- и Pdf-
файлы работы, подготовленные в издательской системе LaTeX, с обязательным использованием оригинального стилевого
файла журнала. Стилевой файл можно скачать со сайта журнала bulphysast.enu.kz. Автору (авторам) необходимо
предоставить сопроводительное письмо.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

7. После списка литературы, необходимо указать библиографические данные на русском и английском языках (если
статья оформлена на казахском языке), на казахском и английском языках (если статья оформлена на русском языке) и на
русском и казахском языках (если статья оформлена на английском языке). Затем приводится комбинация англоязычной
и транслитерированной частей списка литературы и сведения по каждому из авторов (научное звание, служебный адрес,
телефон, e-mail - на казахском, русском и английском языках).
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8. Работа с электронной корректурой. Статьи, поступившие в Отдел научных изданий (редакция), отправляются
на анонимное рецензирование. Все рецензии по статьям отправляются автору. Авторам в течение трех дней
необходимо отправить корректуру статьи. Статьи, получившие отрицательную рецензию, к повторному рассмотрению
не принимаются. Исправленные варианты статей и ответ автора рецензенту присылаются в редакцию. Статьи, имеющие
положительные рецензии, представляются редколлегии журнала для обсуждения и утверждения для публикации.

Периодичность журнала: 4 раза в год.
9.Оплата. Авторам, получившим положительное заключение к опубликованию, необходимо произвести оплату по

следующим реквизитам (для сотрудников ЕНУ – 4500 тенге, для сторонних организаций – 5500 тенге): Реквизиты:
Реквизиты:
1)РГП ПХВ "Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева МОН РК
АО "Банк ЦентрКредит"
БИК банка: KCJBKZKX
ИИК: KZ978562203105747338
Кбе 16
Кпн 859- за статью
2)РГП ПХВ "Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева МОН РК АО "Bank RBK"
Бик банка: KINCKZKA
ИИК: KZ498210439858161073
Кбе 16
Кпн 859 - за статью
3)РГП ПХВ "Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева МОН РК АО "ForteBank"
БИК Банка: IRTYKZKA
ИИК: KZ599650000040502847
Кбе 16
Кпн 859 - за статью
4)РГП ПХВ "Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева МОН РК АО "Народный Банк Казахстан"
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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
, (28)

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 3 – 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 (28)

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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