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NAS RK is pleased to announce that News of NAS RK. Series physico-mathematical journal 
has been accepted for indexing in the Emerging Sources Citation Index, a new edition of Web of 
Science. Content in this index is under consideration by Clarivate Analytics to be accepted in the 
Science Citation Index Expanded, the Social Sciences Citation Index, and the Arts & Humanities 
Citation  Index.  The  quality  and  depth  of  content  Web  of  Science  offers  to  researchers,  
authors, publishers, and institutions sets it apart from other research databases. The inclusion of 
News of NAS RK. Series of chemistry and technologies in the Emerging Sources Citation Index 
demonstrates our  dedication  to  providing  the  most  relevant  and  influential  content  of  chemical  
sciences  to  our community.

Қазақстан Республикасы Ұлттық ғылым академиясы «ҚР ҰҒА Хабарлары. Физика-
лық-математикалық  сериясы»  ғылыми  журналының  Web  of  Science-тің  жаңаланған  
нұсқасы Emerging   Sources   Citation   Index-me   индекстелуге   қабылданғанын   хабар-
лайды.   Бұл индекстелу барысында Clarivate Analytics компаниясы журналды одан әрі the 
Science Citation Index Expanded, the Social Sciences Citation Index және the Arts & Humanities 
Citation lndex-ке қабылдау  мәселесін  қарастыруда.  Webof  Science  зерттеушілер,  ав-
торлар,  баспашылар мен  мекемелерге  контент  тереңдігі  мен  сапасын  усынады.  ҚР  
ҰҒА  Хабарлары.  Химия және технология сериясы Emerging Sources Citation lndex-ке енуі 
біздің қоғамдастық үшін ең өзекті және беделді химиялық ғылымдар бойынша контентке 
адалдығымызды білдіреді.

HAH  PK  сообщает,  что  научный    журнал  «Известия    HAH  PK.  Серия  физико-ма-
тематическая»  был  принят  для  индексирования  в  Emerging  Sources  Citation  Index, 
обновленной  версии  Web  of  Science.  Содержание  в  этом  индексировании  находится  в 
стадии рассмотрения компанией Clarivate Analytics для дальнейшего принятия журнала в 
the Science Citation Index Expanded, the Social Sciences Citation Index и the Arts & Humanities 
Citation Index. Web of Science предлагает качество и глубину контента для исследова-
телей, авторов,  издателей  и  учреждений.  Включение  Известия  HAH  PK  в  Emerging  
Sources Citation   Index   демонстрирует   нашу   приверженность   к   наиболее   актуаль-
ному   и влиятельному контенту по химическим наукам для нашего сообщества.
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NAS RK is pleased to announce that News of NAS RK. Series of geology and technical sciences 
scientific journal has been accepted for indexing in the Emerging Sources Citation Index, a new 
edition of Web of Science. Content in this index is under consideration by Clarivate Analytics to be 
accepted in the Science Citation Index Expanded, the Social Sciences Citation Index, and the Arts 
& Humanities Citation Index. The quality and depth of content Web of Science offers to researchers, 
authors, publishers, and institutions sets it apart from other research  databases.  The  inclusion  of 
News  of  NAS  RK.  Series  of  geology  and  technical sciences in the Emerging Sources Citation 
Index demonstrates our dedication to providing the most relevant and influential content of geology 
and engineering sciences to our community.

Қазақстан Республикасы Ұлттық ғылым академиясы «ҚР ҰҒА Хабарлары. Геология және 
техникалық ғылымдар сериясы» ғылыми журналының Web of Science-тің жаңаланған 
нұсқасы Emerging Sources Citation Index-те индекстелуге қабылданғанын хабарлайды. Бұл 
индекстелу барысында Clarivate Analytics компаниясы журналды одан әрі the Science Citation 
Index Expanded, the Social Sciences Citation Index және the Arts & Humanities Citation Index-ке 
қабылдау мәселесін қарастыруда. Webof Science зерттеушілер, авторлар, баспашылар мен 
мекемелерге контент тереңдігі мен сапасын ұсынады. ҚР ҰҒА Хабарлары. Геология және 
техникалық ғылымдар сериясы Emerging Sources Citation Index-ке енуі біздің қоғамдастық 
үшін ең өзекті және беделді геология және техникалық ғылымдар бойынша контентке 
адалдығымызды білдіреді.

НАН РК сообщает, что научный журнал «Известия НАН РК. Серия геологии и технических 
наук» был принят для индексирования в Emerging Sources Citation Index, обновленной версии 
Web of Science. Содержание в этом индексировании находится в стадии рассмотрения 
компанией Clarivate Analytics для дальнейшего принятия журнала в the Science Citation Index 
Expanded, the Social Sciences Citation Index и the Arts & Humanities Citation Index. Web of 
Science предлагает качество   и  глубину   контента   для   исследователей,  авторов,  
издателей  и  учреждений. Включение Известия НАН РК. Серия геологии и технических 
наук в Emerging Sources Citation Index демонстрирует нашу приверженность к наиболее 
актуальному и влиятельному контенту по геологии и техническим наукам для нашего 
сообщества.
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Бас редактор:
МҰТАНОВ Ғалымқайыр Мұтанұлы, техника ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА 

академигі, ҚР БҒМ ҒК «Ақпараттық және есептеу технологиялары институты» бас директорының 
м.а. (Алматы, Қазақстан)  Н=5

Редакция алқасы:
ҚАЛИМОЛДАЕВ  Мақсат  Нұрәділұлы  (бас  редактордың  орынбасары),  физика-математика 

ғылымдарының  докторы,  профессор,  ҚР  ҰҒА  академигі,  ҚР  БҒМ  ҒК  «Ақпараттық  және  есептеу 
технологиялары институты» бас директорының кеңесшісі, зертхана меңгерушісі (Алматы, Қазақстан) 
Н=7

БАЙГУНЧЕКОВ Жұмаділ Жаңабайұлы (бас редактордың орынбасары), техника ғылымдары-
ның докторы, профессор, ҚР ҰҒА академигі, Кибернетика және ақпараттық технологиялар институты, 
Сатпаев  университетінің  Қолданбалы  механика  және  инженерлік  графика  кафедрасы,  (Алматы, 
Қазақстан) Н=3

ВОЙЧИК  Вальдемар,  техника  ғылымдарының  докторы  (физика),  Люблин  технологиялық 
университетінің профессоры (Люблин, Польша) H=23

БОШКАЕВ Қуантай Авғазыұлы, Ph.D. Теориялық және ядролық физика кафедрасының доценті, 
әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан) Н-10

QUEVEDO Hemando, профессор, Ядролық ғылымдар институты (Мехико, Мексика) Н=28
ЖҮСІПОВ Марат Абжанұлы,  физика-математика  ғылымдарының  докторы,  теориялық  және 

ядролық  физика  кафедрасының  профессоры,  әл-Фараби    атындағы  Қазақ  ұлттық  университеті 
(Алматы, Қазақстан) Н=7

КОВАЛЕВ Александр Михайлович, физика-математика ғылымдарының докторы, Украина ҰҒА 
академигі, Қолданбалы математика және механика институты (Донецк, Украина) Н=5

МИХАЛЕВИЧ  Александр  Александрович,  техника  ғылымдарының  докторы,  профессор, 
Беларусь ҰҒА академигі (Минск, Беларусь) Н=2

РАМАЗАНОВ Тілекқабыл Сәбитұлы, физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, 
ҚР  ҰҒА  академигі,  әл-Фараби    атындағы  Қазақ  ұлттық  университетінің  ғылыми-инновациялық 
қызмет жөніндегі проректоры, (Алматы, Қазақстан) Н=26

ТАКИБАЕВ  Нұрғали  Жабағаұлы,  физика-математика  ғылымдарының  докторы,  профессор, 
ҚР ҰҒА академигі, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан) Н=5

ТИГИНЯНУ Ион Михайлович, физика-математика ғылымдарының докторы, академик, Молдова 
ғылым Академиясының президенті, Молдова техникалық университеті (Кишинев, Молдова) Н=42

ХАРИН  Станислав  Николаевич,  физика-математика  ғылымдарының  докторы,  профессор, ҚР 
ҰҒА академигі, Қазақстан-Британ техникалық университеті (Алматы, Қазақстан) Н=10

ДАВЛЕТОВ  Асқар  Ербуланович, физика-математика  ғылымдарының  докторы,  профессор, 
әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан) Н=12

КАЛАНДРА  Пьетро,  Ph.D  (физика),  Наноқұрылымды  материалдарды  зерттеу  институтының 
профессоры (Рим, Италия) H=26

«ҚР ҰҒА Хабарлары. 
Физика-математикалық сериясы».
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Меншіктеуші:  «Қазақстан  Республикасының  Ұлттық  ғылым  академиясы»  РҚБ  (Алматы  қ.). Қазақстан  
Республикасының  Ақпарат  және  қоғамдық  даму  министрлiгiнің  Ақпарат  комитетінде 14.02.2018 ж. берілген 
No 16906-Ж мерзімдік басылым тіркеуіне қойылу туралы куәлік.
Тақырыптық  бағыты:   математика,   информатика,   механика,   физика,   ғарыштық   зерттеулер, астрономия, 
ионосфера.
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Тиражы: 300 дана.
Редакцияның мекен-жайы:  050010, Алматы қ., Шевченко көш., 28, 219 бөл., тел.: 272-13-19
http://www.physico-mathematical.kz/index.php/en/

© Қазақстан Республикасының Ұлттық ғылым академиясы, 2021

Типографияның мекен-жайы:  «Аруна» ЖК, Алматы қ., Мұратбаев көш., 75.
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ВОЙЧИК  Вальдемар, доктор  технических  наук  (физ.-мат.),  профессор  Люблинского 
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МИХАЛЕВИЧ  Александр  Александрович, доктор  технических  наук,  профессор,  академик 
НАН Беларуси (Минск, Беларусь) Н=2

РАМАЗАНОВ Тлеккабул Сабитович,  доктор физико-математических наук, профессор, академик 
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им. аль-Фараби (Алматы, Казахстан) Н=26

ТАКИБАЕВ Нургали Жабагаевич, доктор физико-математических наук, профессор, академик 
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Editor   in   chief:
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THERMODYNAMIC PROPERTIES OF DENSE HYDROGEN PLASMAS 

WITH PARTIALLY DEGENERATE SEMICLASSICAL IONS 

Abstract: in this article, we investigated the thermodynamic properties of a one-component dense non-

ideal hydrogen plasma with semiclassical non-ideal ions against the background of degenerate quantum 

electrons. The effective potential of the ion-ion interaction that takes into account the quantum mechanical 

effects of diffraction was used as a model for the interaction. Ion-ion radial distribution functions were 

calculated based on the solution of the Ornstein-Zernike integral equation in the hypernetted-chain (HNC) 

approximation. In the calculations, the effective interaction potential was used as a micropotential since only 

the screening due to the uniform background (i.e., electrons) was taken into account, but not the screening 

due to the interaction between the ions themselves. In addition, the effective potential takes into account only 

the quantum effect of ion diffraction. Thermodynamic properties, such as the correlation energy and the non-

ideal component of the equation of state, were calculated based on the obtained radial distribution functions 

and the interparticle interaction potential. Thermodynamic properties were presented as a percentage 

between the results based on the effective potential and the Yukawa potential depending on the density and 

coupling parameter values. The difference between the results is greater in denser plasma and at higher 

values of the coupling parameters. 

Key words: quantum plasma, screening, diffraction effect, ion-ion interaction, dense plasma, 

thermodynamic properties. 

Introduction. This paper considers a one-component dense hydrogen plasma with semiclassical non-

ideal ions against the background of degenerate quantum electrons. Such non-ideal plasma is of research 

interest both in theoretical and practical terms, for example, in the study of the cores of white and brown 

dwarfs [1], certain regions of the cores of neutron stars [2], as well as the results of experiments on the 

matter under extreme conditions [3-6] carried out at facilities such as GSI-Darmstadt and IMP-Lanzhou [7]. 

In dense plasma, interparticle interactions play a significant role, where the average distance between 

particles is of the same order of magnitude as the thermal wavelength of the particles, so that the collision 

probability becomes high, and it becomes necessary to take into account the wave nature of the particles. 

Modeling method. The simplest screened ion-ion interaction potential in a quantum plasma is the 

Yukawa potential: 

Modeling method 

The simplest screened ion-ion interaction potential in a quantum plasma is the Yukawa potential: 
2

( ) ,TFk ri
ii

Q
Ф r e

r

−
=          (1) 

This paper uses the screened potential of ion interaction, taking into account the quantum mechanical 

effect of diffraction obtained in work [8]: 
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2
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where 3 /TF p Fk  =  is the Thomas-Fermi screening parameter, 
p  is the plasma frequency, F is the

Fermi velocity, /i i B im k T = h  is the thermal de Broglie wavelength, and the dimensionless parameters: 

2 /i i B iQ ak T =  is the coupling parameter, where iQ Ze=  is the ion charge, the ion temperature is denoted 

as iT ; /s Br a a=  is the density parameter inversely proportional to density, ( )
1/3

3 / 4 ea n=  is the average 

distance between electrons, Ba is the Bohr radius. 

In the obtained effective screened potential of interaction between semiclassical ions surrounded by 

quantum electrons, only the screening due to the background (electrons) is taken into account. The screening 

due to the interaction between the ions themselves is not taken into account. Also, this effective potential 

takes into account only the quantum effect of ion diffraction, not the electron diffraction quantum effect, 

because the considered parameters are of dense plasma ( 1Sr  ) and electrons are ideal. Thus, it makes it

possible to use this effective ion-ion potential (2) as a micropotential for calculating structural and 

thermodynamic properties. 

The radial distribution functions of hydrogen plasma were investigated on the basis of the Ornstein-

Zernike integral equation [9]: 

( ) ( ) ( ') ( ') ',h r c r n c r r h r dr= + −
r r r r r r

       (3) 

in the hypernetted-chain approximation (HNC): 

( )
( ) ( ) ln ( ) ,HNC

B

ф r
C r h r g r

k T
= − −     (4) 

where 1)()( −= rgrh  is the full correlation function, )(rc  is the direct correlation function, ( )ф r  is the 

interaction potential. When calculating these equations, numerical methods were used with a combination of 

Fourier and iteration methods [10-12]. 

Internal energy and equation of state [13] were calculated based on radial distribution functions and 

interparticle interaction potentials: 
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where ( )ф r  is the potential (2) of particle interaction, ( )g r  is the radial distribution function, idE is the 

internal energy of ideal plasma, idP is the equation of state of ideal plasma. 

Results and discussion. Figures 1 and 3 show the results of the percentage ratio of the correlation energy for 

hydrogen plasma (the second terms on the right-hand sides of equations (5) and (6)) based on potential (2) in 

comparison with the results based on the Yukawa potential (1) depending on the density and the coupling 

parameter, respectively. The results for the non-ideal component of the equation of state are shown in 

Figures 2 and 4. Figures 1 and 2 show the ther modynamic properties depending on the density at  different 

values of the coupling parameter: black lines – at Г=10, red lines – Г=50, blue lines – Г=100. Figures 3 and 4 

show thermodynamic properties depending on the coupling parameter at different density values: black lines 

– at 0.05Sr = , red lines – 0.1Sr = , green lines – 0.3Sr = , blue lines – 0.5Sr = . 

As can be seen from the figures, the difference between the results for the effective potential (2) and the 

Yukawa potential (2) is more pronounced in a denser plasma (at lower values of the density parameter) and 

at higher values of the coupling parameters. It can also be noted that the influence of the ionic diffraction 

effect ceases to matter from the point of view of structural features at 0.3Sr   (
25 36 10n cm−  ), which 

has already been established in work [2, P. 6]. The difference becomes more significant in denser plasma, 

which is explained by the intensification of the influence of quantum effects of diffraction with increasing 

density because, at higher densities, the de Broglie wavelength of ions becomes comparable to the 

interparticle distance. At high density values, with a growth of the coupling parameter, the interaction of 
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particles in the system increases, which leads to a rise in the absolute value of the E , P , which results in 

a maximum difference of 4%. 

Figure 1 – Correlation energy of hydrogen plasma depending on the density 

Figure 2 – Non-ideal component of the equation of state of hydrogen plasma depending on the density 

Figure 3 – Correlation energy of hydrogen plasma depending on the coupling parameter 
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Figure 4 – Non-ideal component of the equation of state of hydrogen plasma depending on the coupling 

parameter 

Conclusion. Thermodynamic properties were presented as a percentage between the results based on the 

effective potential and the Yukawa potential depending on the density and coupling parameter values. The 

difference between the results is greater in denser plasma and at higher values of the coupling parameters. 

For a non-ideal plasma, the appearance of changes in the internal energy and the equation of state of 4% at 

large Г corresponds to a change in the evolution of astrophysical objects, such as white and brown dwarfs, 

whose interior Г is about 100. 
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ЖАРТЫЛАЙ АЗҒЫНДАЛҒАН КВАЗИКЛАССИКАЛЫҚ ИОНДАРЫ БАР ТЫҒЫЗ 

СУТЕГІ ПЛАЗМАСЫНЫҢ ТЕРМОДИНАМИКАЛЫҚ ҚАСИЕТТЕРІ 

Аннотация: бұл мақалада азғындалған кванттық электрондардың фонында квазиклассикалық 

идеалды емес иондары бар бір компонентті тығыз идеалды емес сутегі плазмасының 

термодинамикалық қасиеттері зерттелді. Өзара әрекеттесу моделі ретінде дифракцияның кванттық 

механикалық әсерлерін ескеретін ион-иондық өзара әрекеттесудің тиімді потенциалы қолданылды. 

Ион-иондық радиалды үлестіру функциялары гиппертізбекті жуықтауда (ГПЦ) Орнштейн-

Церникенің интегралдық теңдеуін шешу негізінде есептелді. Есептелу барысында өзара 

әрекеттесудің тиімді потенциалын микропотенциал ретінде қолдана отырып, тек иондардың өзара 

әрекеттесуін емес, фонға (электрондарға) байланысты экрандалуы ғана ескеріледі. Сонымен қатар, 

тиімді потенциал иондардың дифракциясының кванттық әсерін ғана ескереді. Корреляциялық 

энергия және күй теңдеуінің идеалды емес компоненті сияқты термодинамикалық қасиеттері,  

алынған радиалды үлестіру функциялары мен бөлшектер арасындағы өзара әрекеттесу потенциалы 

негізінде есептелді. Термодинамикалық қасиеттер, яғни тығыздық мәні мен байланыс параметріне 

байланысты Юкава потенциалына негізделген нәтижелермен салыстырғанда тиімді потенциалға 

негізделген нәтижелердің пайыздық қатынастары ретінде көрсетілді. Нәтижелер арасындағы 

айырмашылық тығыз плазмада және байланыс параметрлерінің жоғарырақ мәндерінде үлкен екені 

анықталды. 

Түйін сөздер: кванттық плазма, экрандалуы, дифракциялық эффект, ион-ион әрекеттесуі, тығыз 

плазма, термодинамикалық қасиеттер. 
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ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ПЛОТНОЙ ВОДОРОДНОЙ ПЛАЗМЫ 

С ЧАСТИЧНО ВЫРОЖДЕННЫМИ КВАЗИКЛАССИЧЕСКИМИ ИОНАМИ 

Аннотация: в данной статье были исследованы термодинамические свойства однокомпонентной 

плотной неидеальной водородной плазмы с квазиклассическими неидеальными ионами на фоне 

вырожденных квантовых электронов. В качестве модели взаимодействия был использован 

эффективный потенциал ион-ионного взаимодействия, учитывающий квантово-механические 

эффекты дифракции. Ион-ионные радиальные функции распределения были рассчитаны на основе 

решения интегрального уравнения Орнштейна-Цернике в гипперцепном приближении (ГПЦ). При 

расчетах был использован эффективный потенциал взаимодействия в качестве микропотенциала, т.к. 

учитывалось только экранирование из-за однородного фона (т.е. электронов), но не из-за 

взаимодействия между самими ионами. Кроме того, эффективный потенциал учитывает только 

квантовый эффект дифракции ионов. Термодинамические свойства, такие как корреляционная 

энергия и неидеальная составляющая уравнения состояния, были рассчитаны на основе полученных 

радиальных функций распределения и потенциала межчастичного взаимодействия. 

Термодинамические свойства были представлены в виде процентного соотношения между 

результатам на основе эффективного потенциала и потенциала Юкавы в зависимости от значений 

плотности и параметра связи. Разница между результатами больше в более плотной плазме и при 

более высоких значениях параметров связи. 

Ключевые слова: квантовая плазма, экранирование, дифракционный эффект, ион-ионное 

взаимодействие, плотная плазма, термодинамические свойства. 
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