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Синтез, исследование структуры ИАГ и ИАГГ люминофоров в поле радиации

Аннотация.: В настоящей работе предпринята попытка синтеза люминофора с
использованием мощных потоков жесткой радиации. Проведены исследования поверхности,
элементного состава, структуры и люминесцентные характеристики полученной YAG:
Ce керамики. Керамика имеет гетерогенную структуру. Основной фазой полученной
керамики является ИАГ, которая составляет от 72 до 91 % от всего объема образцов.
Остальной объем образцов составляют фазы Al 2 O 3 и CeO 2 . Синтезированная керамика
имеет характерные для ИАГ:Се, ИАГГ:Се люминофоров свойства. Состояние поверхности
и элементный состав поверхности образца синтезированной керамики были изучены с
использованием сканирующего электронного микроскопа. Рентгеноструктурный анализ
синтезированных образцов керамики проводили на дифрактометре. Количественная
фазовая зависимость определялась в программе TOPAS-4.2. Приведены результаты
измерения спектров люминесценции, измеренных при возбуждении поверхности раскола
образцов.

Ключевые слова: белые светодиоды, иттрий- алюминиевый гранат, люминофор,
керамика, синтез в поле радиации.

DOI: https://doi.org/10.32523/2616-68-36-2019-128-3-138-146
Введение. Белые светодиоды (СД) считаются хорошими осветительными устройствами
по причине их непревзойденных качеств, таких как энергосбережение и длительный срок
службы [1-2]. В наиболее распространенных СД синее излучение чипа преобразуется
в желтый люминофор. Комбинация синего излучения чипа и желтого люминофора
дает белый свет. В качестве люминофоров чаще всего испоьзуют микрокристаллические
порошки иттрий-алюминиевого граната (YAG: Ce), активированные церием. [2-4].
YAG: Ce 3+ люминофор излучает в диапазоне 500 нм-700 нм, максимум полосы
люминесценции приходится на 550 нм [5]. Квантовая эффективность преобразования
излучения YAG: Ce 3+ +люминофора может достичь 85 % [6].
YAG: Ce люминофор чаще всего синтезируется из оксидов металлов в экстремальных
условиях: тщательное перемешивание исходных порошков, высокие температуры
при спекании, дробление до нужных размеров, отжиг при высоких температурах.
Воспроизводимость синтеза при такой технологии явно недостаточна. Поэтому
разрабатываются другие методы: Золь-гель метод [7], метод горения [8], соосаждения [9] и
другие. Но все методы синтеза все равно завершаются высокотемпературным отжигом. В
практике промышленного синтеза доминирует метод твердотельных реакций как наиболее
дешевый.
В последние годы развитие получили радиационные методы модификации, синтеза пленок
и даже керамики [10-11]. В настоящей работе предпринята попытка синтеза люминофора с
использованием мощных потоков жесткой радиации. Проведены исследование поверхности,
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элементного состава, структуры и люминесцентные характеристики полученной YAG: Ce
керамики.
Объекты и методика исследования. Синтезированы образцы керамики ИАГ:Се и
ИАГГ:Се в поле радиации. Для синтеза готовилась шихта из смеси порошков окислов
Al 2 O 3 , Y 1 O 3 , Gd 2 O 3 и Ce 2 O 3 марок х.ч. Соотношение окислов в шихте было равным
стехиометрическому. При введении церия для активации и гадолиния для модификации
соотношение исходных составов корректировалось. Предполагалось, что ионы активатора
и модификатора входят в решетки посредством замещения ионов иттрия. Порошки окислов
имели вид частиц не правильной формы с размерами около 1 мкм и меньше. В жидкой
среде частицы имели склонность к объединению в комплексы. Шихта засыпалась в медный
тигель слоем толщиной 5 мм. На тигель с шихтой направлялся поток электронов с
энергией от 1,4 МэВ ускорителя ЭЛВ-6 со средней мощностью 23 КВт/см 2 . Сечение пучка
гауссовской формы на полувысоте составляла 0,7 см 2 . Пучок сканировал по поверхности
тигля со скоростью 1 см/с. Обработка всей поверхности тигля составляла 25 с. В
результате обработки в тигле образовывались образцы керамики в виде капель с размерами
до 0,5×1, 0 × 2, 0 . Образцы имели высокую твердость, близкую к твердости сапфира.
Плоскость раскола имела характерный для керамики вид с шероховатой поверхностью.
Образцы ИАГ:Се керамики имели характерный для ИАГ:Се люминофоров светло-желтый
цвет и ИАГГ:Се – темно-желтый.
Состояние поверхности и элементный состав поверхности образцов синтезированной
керамики были изучены с использованием Hitachi TM- сканирующего электронного
микроскопа (SEM) 3030 с системой энергодисперсионного анализа Bruker XFlash MIN
SVE при ускоряющем напряжении 15 кВ. Рентгеноструктурный анализ синтезированных
образцов керамики проводили на дифрактометре D8 ADVANCE ECO с рентгеновской
трубкой с медным анодом и графитовым монохроматором. Дифрактограммы
регистрировали в диапазоне углов (20–110 ◦ ) 2 θ с шагом 0,02 2 θ . Количественная
фазовая зависимость определялась в программе TOPAS-4.2. Полуширину измеренных
рефлексов использовали для определения размеров кристаллитов и микронапряжений
в образце. Отношение интегральной интенсивности отражений к общей интенсивности
рентгеновских лучей использовали для оценки степени кристалличности образца.
Результаты и обсуждение. СЭМ снимки и элементные анализы люминофоров.
Исследовались морфология, элементный состав, структура изготовленных образцов.
В SEM снимках сколов видно, что образцы керамики представляют собой спаянные
друг с другом частицы с размерами ∼ 5. . . 50 мкм. Большая часть частиц имеет вид
расплава. Встречаются частицы с хорошо выраженной огранкой, что свидетельствует о
формировании микрокристаллов.

Рисунок 1 - Морфология синтезированных в поле радиации керамики: а – ИАГ:Се, b – ИАГГ:Се.
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Элементный состав изготовленных образцов ИАГ:Се, ИАГГ:Се отличаются от заложенного
при изготовлении шихты. Доля ионов алюминия превышала заложенную при
формировании шихты относительно доли Y,Ce,Gd. Следовательно, полученная керамика
имеет нестехиометрический состав.

Таблица 1 – Элементный состав поверхности полученных образцов керамики

Atom (at.%) Al2O3 (56,8%) + Al2O3 (59,5%) + Al2O3 (56,8%) + Al2O3 (59,5%)
Y2O3(34,1%) + Y2O3(35,7%) + Y2O3(22,7%) + Y2O3(23,8%)
Ce2O3(9,1%) + Ce2O3(4,8%) + Gd2O3(11,4%) + Gd2O3(11,9%)

(22 КВт) (22 КВт) Ce2O3(9,1%) Ce2O3(4,8%)
(22 КВт) (25 КВт)

O 65.84 62.74 69.58 57.51
Al 26.16 33.02 28.72 36.36
Y 7.23 3.66 0.93 4.15
Ce 0.77 0.53 0.63 0.71
Gd - 0.06 0.15 1.26

Таблица 2 – Элементный состав измельченного люминофора

Atom (at.%) Al2O3 (56,8%) + Al2O3 (56,8%) + Al2O3 (56,8%)
Y2O3(34,1%) + Y2O3(22,7%) + Y2O3(34,1%)
Ce2O3(9,1%) + Gd2O3(11,4%) + Ce2O3(9,1%)

(22 КВт) Ce2O3(9,1%) (25 КВт)
(22 КВт)

O 57.39 52.81 66.32
Al 33.26 37.76 25.65
Y 7.55 7.29 7.49
Ce 1.8 1.35 0.54
Gd - 0.8 -

Рентгеноструктурный анализ показал, что полученная керамика имеет высокую степень
кристалличности, около 80 % (Рисунок 2). Основу ИАГ керамики составляют кристаллы
размерами 47 нм, ИАГГ – 81 нм. В керамике обнаружено существование отдельной фазы
корунда. Параметры решетки ИАГ, ИАГГ и Al 2 O 3 близки к известным для кристаллов:
а,b,с ≈ 12, 023 в ИАГ, 12,055 в ИАГГ, 4,75 в Al 2 O 3 (Таблица 3).
Таким образом полученная керамика представляет собой систему из мелких кристаллитов,
которые могут объединяться в микрокристаллы до 50 мкм, имеет доминирующую ИАГ (или
ИАГГ) фазу, состав, близкий к соответствующему этой фазе, но нестехиометрический.
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Рисунок 2 - Diffractograms of the investigated samples: a - Al 2 O 3 (59,5%) + Y 2 O 3 (35,7%) +
Ce 2 O 3 (4,8%), b - Al 2 O 3 (56,8%) + Y 2 O 3 (22,7%) + Gd 2 O 3 (11,4%) + Ce 2 O 3 (9,1%)

Таблица 3 - Элементный состав измельченного люминофора

Исходный состав Фаза Параметр Размер Степень Фазовое
ячейки, Ȧ кристал- кристал- содер-

литов, нм личности, жание %
%

Al2O3 (59,5%) + Al2Y3O12 – Cubic a=11.98300 64.5 91.0 71.7
Y2O3(35,7 %) + Ia-3d(230)
Ce2O3(4,8 %) Al2O3 – Rhombo.H.axes – a=4.74657, 61.5 28.3

(22КВт, 12.04.2018) R-3c(167) c=13.01621
Al2O3 (56,8%) + Al2Y3O12 – Cubic a=11.96366 48.3 91.1 82.4
Y2O3(34,1 %) + Ia-3d(230)
Ce2O3(9,1 %) Al2O3 – Rhombo.H.axes – a=4.80604, 44.7 14.9

(22КВт, 11.04.2018) R-3c(167) c=13.04118
CeO2 – Cubic Fm-3m(225) a=5.53065 51.7 2.6

Al2O3 (59,5%) + Al2Y3O12 – Cubic a=11.95920 28.7 88.1 83.0
Y2O3(23,8 %) + Ia-3d(230)
Gd2O3(11,9 %) + Al2O3 – Rhombo.H.axes – a=4.72784 42.9 17.0
Ce2O3(4,8 %) R-3c(167) c=12.93445

(25КВт, 11.04.2018)
Al2O3 (56,8%) + Al2Y3O12 – Cubic a=12.01313 46.1 86.3 91.2
Y2O3(34,1 %) + Ia-3d(230)
Ce2O3(9,1 %) Al2O3 – Rhombo.H.axes – a=4.76400, 44.4 8.8

(22КВт, 11.04.2018) R-3c(167) c=12.99785
Al2O3 (56,8%) + Al2Y3O12 – Cubic a=11.94255 47.4 92.4 82.3
Y2O3(34,1 %) + Ia-3d(230)
Ce2O3(9,1 %) Al2O3 – Rhombo.H.axes – a=4.79379, 44.7 2.0

(22КВт, 12.04.2018) R-3c(167) c=13.11022
CeO2 – Cubic Fm-3m(225) a=5.52306 50.6 15.7
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Al2O3 (56,8%) + Al2Y3O12 – Cubic a=11.96328 71.5 89.8 73.6
Y2O3(22,7 %) + Ia-3d(230)
Gd2O3(11,4 %) + Al2O3 – Rhombo.H.axes – a=4.79285, 98.2 1.7
Ce2O3(9,1 %) R-3c(167) c=13.07166

(22КВт, 11.04.2018) CeO2 – Cubic Fm-3m(225) a=5.50465 81.7 24.6
Al2O3 (56,8%) + Al2Y3O12 – Cubic a=11.91594 48.5 86.3 100
Y2O3(22,7 %) + Ia-3d(230)
Gd2O3(11,4 %) +
Ce2O3(9,1 %)

(22КВт, 12.04.2018)

Фотолюминесценция при возбуждении синим светодиодом. Образцы
синтезированной ИАГ керамики интенсивно люминесцируют при возбуждении излучением
чипа на 460 нм в диапазоне от 500-700 нм, характерном для ИАГ:Се и ИАГГ:Се
люминофоров [9, 12-14]. На рис (a, b) приведены результаты измерения спектров
люминесценции, измеренных при возбуждении поверхности раскола образцов. Вся
область раскола хорошо люминесцирует, однако распределение яркости по поверхности
неоднородное. Максимум люминесценции ИАГ:Се керамики приходится на 555 нм,
полуширина полосы равна 0,45 эВ. В ИАГГ:Се керамике максимум люминесценции на
555 нм, полуширина полосы равна 0,48 эВ. Смещение полосы в ИАГГ:Се керамике
относительно полосы в ИАГ:Се является характерным признаком люминофоров,
содержащих ионы Gd3+ в качестве модификаторов. Значения полуширины полос
люминесценции в синтезированных образцах керамики находятся в пределах, измеренных
в [13, 15] соответствующих люминофорах и керамике [16] на основе ИАГ:Се.
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Рисунок 3 - Спектры люминесценции a - ИАГ:Се, b - ИАГГ:Се керамик при возбуждении чипа на 460 нм

Заключение. Впервые синтезирована ИАГ:Се керамика в поле мощного потока радиации.
Керамика имеет гетерогенную структуру. Основной фазой полученной керамики является
ИАГ, которая составляет от 72 до 91% от всего обьема образцов. Остальной обьем образцов
составляют фазы Al 2 O 3 и CeO 2 . Синтезированная керамика имеет характерные для
ИАГ:Се, ИАГГ:Се люминофоров свойства.
Таким образом, возможен синтез люминесцирующей ИАГ:Се, ИАГГ:Се керамики в
поле радиации. Достоинства этого метода очевидны. Время синтеза составляет 1
секунду. Эффективность синтеза по сравнению с обычно используемым термическим
определяется ионизационными процессами, но не термическими. При использованных
режимах облучения за время воздействия потока радиации в шихте поглощается энергия
6.1023 эВ/см 3 , создается 6.?1022 см −3 электронных возбуждений (ионов, экситонов,
электронно-дырочных пар). Следовательно, формирование структурных фаз происходит
из совокупности элементов шихты с высокой степенью ионизации, то есть из состояния,
близкого к плазменному. Это обеспечивает хорошее перемешивание элементов состава,
может быть получена керамика с составом, близким к стехиометрическому. Поле
радиации, распределение поглощенной энергии в шихте могут хорошо контролироваться.
Следовательно, синтез в поле радиации может обеспечить высокую воспроизводимость
получаемого материала.
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Радиация өрiсiндегi ИАГ және ИАГГ люминофорларының құрылымын зерттеу және синтездеу

Аңдатпа. Осы жұмыста қатты радиацияның күштi ағындарын пайдаланып, фосфор синтездеуге әрекет жасалды.
Алынған YAG: Ce керамиканың беткi құылымы, элементттiк құрамы және люминесценттiк қасиеттерi зерттелдi.
Керамика гетерогендi құрылымға ие. Алынған керамиканың негiзгi фазасы YAG болып табылады, ол үлгiлердiң
жалпы көлемiнiң 72-91% құрайды. Үлгiлердiң қалған көлемi Al 2 O 3 және CeO 2 фазаларынан тұрады.
Синтезделген керамика YAG:Ce, YAGG: Ce люминофорларының сипаттамаларына тән. Сканерлi электронды
микроскоптың көмегiмен синтезделген керамика бетi мен бетiнiң күйi зерттелдi. Синтезделген керамикалық
үлгiлердiң рентгендiк талдауы дифрактометрде жүргiзiлдi. ТОПАС-4.2 бағдарламасында сандық фаза тәуелдiлiгi
анықталды. Үлгiлердiң беттiк қоздыру кезiндегi люминесценттiк спектрлерiнiң өлшеу нәтижелерi келтiрiлген.
Түйiн сөздер: ақ жарық диодтары, иттрий- алюминий гранат, люминофор, керамика, радиация өрiсiндегi синтез.
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Synthesis, the study of the structure of YAG and YAGG phosphors in the radiation field

Abstract: In the present work, it was attempted phosphor synthesis using powerful hard radiation fluxes. The surface,
elemental composition, structure and luminescent characteristics of obtained YAG:Ce ceramics were studied. Ceramics
has a heterogeneous structure. The main phase of the obtained ceramics is YAG, which makes up from 72 to 91% of the
total volume of the samples. The remaining volume of samples consists of the phases Al 2 O 3 and CeO 2 . Synthesized
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of the surface of a sample of synthesized ceramics were studied using a scanning electron microscope. X-ray analysis of the
synthesized ceramic samples was carried out on a diffractometer. Quantitative phase dependence was determined in the
TOPAS-4.2 program. The results of measuring the luminescence spectra measured upon excitation of the surface of the
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түсiндiрiлуi берiлуi қажет. Қаржылай көмек туралы ақпарат бiрiншi бетте көрсетiледi.
6. Жұмыста қолданылған әдебиеттер тек жұмыста сiлтеме жасалған түпнұсқалық көрсеткiшке сай (сiлтеме беру
тәртiбiнде немесе ағылшын әлiпбиi тәртiбi негiзiнде толтырылады) болуы керек. Баспадан шықпаған жұмыстарға
сiлтеме жасауға тұйым салынады.
Сiлтеменi беруде автор қолданған әдебиеттiң бетiнiң нөмiрiн көрсетпей, келесi нұсқаға сүйенiңiз дұрыс: тараудың
номерi, бөлiмнiң номерi, тармақтың номерi, теораманың (лемма, ескерту, формуланың және т.б.) номерi көрсетiледi.
Мысалы: қараңыз [3; § 7, лемма 6]», «...қараңыз [2; 5 теорамадағы ескерту]». Бұл талап орындалмаған жағдайда
мақаланы ағылшын тiлiне аударғанда сiлтемелерде қателiктер туындауы мүмкiн.

Әдебиеттер тiзiмiн рәсiмдеу мысалдары
1 Воронин С. М., Карацуба А. А. Дзета-функция Римана. –М: Физматлит, –1994, –376 стр. – кiтап
2 Баилов Е. А., Сихов М. Б., Темиргалиев Н. Об общем алгоритме численного интегрирования функций многих
переменных // Журнал вычислительной математики и математической физики –2014. –Т.54. № 7. –С. 1059-1077. -
мақала
3 Жубанышева А.Ж., Абикенова Ш. О нормах производных функций с нулевыми значениями заданного набора
линейных функционалов и их применения к поперечниковым задачам // Функциональные пространства и теория
приближения функций: Тезисы докладов Международной конференции, посвященной 110-летию со дня рождения
академика С.М.Никольского, Москва, Россия, 2015. – Москва, 2015. –С.141-142. – конференция еңбектерi
4 Нуртазина К. Рыцарь математики и информатики. –Астана: Каз.правда, 2017. 19 апреля. –С.7. – газеттiк мақала
5 Кыров В.А., Михайличенко Г.Г. Аналитический метод вложения симплектической геометрии // Cибирские
электронные математические известия –2017. –Т.14. –С.657-672. doi: 10.17377/semi.2017.14.057. – URL:
http://semr.math.nsc.ru/v14/p657-672.pdf. (дата обращения: 08.01.2017). - электронды журнал
7. Әдебиеттер тiзiмiнен соң автор өзiнiң библиографикалық мәлiметтерiн орыс және ағылшын тiлiнде (егер мақала
қазақ тiлiнде орындалса), қазақ және ағылшын тiлiнде (егер мақала орыс тiлiнде орындалса), орыс және қазақ
тiлiнде (егер мақала ағылшын тiлiнде орындалса) жазу қажет. Соңынан транслиттiк аударма мен ағылшын тiлiнде
берiлген әдебиеттер тiзiмiнен соң әр автордың жеке мәлiметтерi (қазақ, орыс, ағылшын тiлдерiнде – ғылыми атағы,
қызметтiк мекенжайы, телефоны, e-mail-ы) берiледi.
8. Редакцияға түскен мақала жабық (анонимдi) тексеруге жiберiледi. Барлық рецензиялар авторларға жiберiледi.
Автор (рецензент мақаланы түзетуге ұсыныс берген жағдайда) үш күн аралығында қайта қарап, қолжазбаның
түзетiлген нұсқасын редакцияға қайта жiберуi керек. Рецензент жарамсыз деп таныған мақала қайтара
қарастырылмайды. Мақаланың түзетiлген нұсқасы мен автордың рецензентке жауабы редакцияға жiберiледi.
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9. Төлемақы. Басылымға рұқсат етiлген мақала авторларына төлем жасау туралы ескертiледi. Төлем көлемi 2018
жылы 4500 тенге – ЕҰУ қызметкерлерi үшiн және 5500 тенге басқа ұйым қызметкерлерiне.
Реквизиты:
1)РГП ПХВ "Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева МОН РК
АО "Банк ЦентрКредит"
БИК банка: KCJBKZKX
ИИК: KZ978562203105747338
Кбе 16
Кпн 859- за статью
2)РГП ПХВ "Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева МОН РК АО "Bank RBK"
Бик банка: KINCKZKA
ИИК: KZ498210439858161073
Кбе 16
Кпн 859 - за статью
3)РГП ПХВ "Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева МОН РК АО "ForteBank"
БИК Банка: IRTYKZKA
ИИК: KZ599650000040502847
Кбе 16
Кпн 859 - за статью
4)РГП ПХВ "Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева МОН РК АО "Народный Банк
Казахстан"
БИК Банка: HSBKKZKX
ИИК: KZ946010111000382181
Кбе 16
Кнп 859.
"За публикацию в Вестнике ЕНУ ФИО автора"

167



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
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Численное дифференцирование функций в контексте Компьютерного

(вычислительного) поперечника

Введение

Текст введения...
Авторам не следует использовать нестандартные пакеты LaTeX (используйте их лишь в
случае крайней необходимости)

Заголовок секции

1.1 Заголовок подсекции
Окружения.

Теорема 1. ...

Лемма 1. ...

Предложение 1. ...

Определение 1. ...

Следствие 1. ...

Замечание 1. ...

Теорема 2 (Темиргалиев Н. [2]). Текст теоремы.

Д о к а з а т е л ь с т в о. Текст доказательства.

2. Формулы, таблицы, рисунки

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

δN

(
εN ;

(
l(N), ϕN

))
Y
, (1)

где δN
(
εN ;

(
l(N), ϕN

))
Y
≡ δN (εN ;T ;F ;

(
l(N), ϕN

)
)Y ≡

≡ sup
f∈F∣∣∣γ(τ)

N

∣∣∣≤1(τ=1,...,N)

∥∥∥Tf (·)− ϕN
(
l
(1)
N (f) + γ

(1)
N ε

(1)
N , ..., l

(N)
N (f) + γ

(N)
N ε

(N)
N ; ·

)∥∥∥
Y
.

Таблицы, рисунки необходимо располагать после упоминания. С каждой иллюстрацией должна
следовать надпись.

Таблица 1 – Название таблицы

Простые Не простые
2, 3, 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23, 29 4, 6, 8, 9, 10, 12, 14

3. Ссылки и библиография

Для ссылок на утверждения, формулы и т. п. можно использовать метки. Например, теорема 2,
Формула (1)
Для руководства по LATEX и в качестве примера оформления ссылок, см., например, Львовский С.М.
Набор и верстка в пакете LATEX. Москва: Космосинформ, 1994.
Список литературы оформляется следующим образом.
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Figure 1 – Название рисунка
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