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Анотацiя
Дослiджено модель потенцiйного бар’єру, який утворюється при контактi 2 шарiв, що складаються з наночастинок
ZrO2 рiзного розмiру, за рахунок утворення вiльних носiїв заряду при адсорбцiї H2O на поверхнi ZrO2. Знайдено
теоретичну залежнiсть об’ємної густини заряду пресованого порошкового матерiалу вiд його пористостi. Отримано
кривi розподiлу потенцiалу по висотi структури для рiзних конфiгурацiй та пористостi.
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Вступ
Адсорбцiя води на поверхнi нанодисперсного по-

рошку ZrO2 призводить до утворення вiльних носiїв
заряду. Дослiдженню цього явища присвячена певна
низка робiт [1, 2].

Доцiльним є створення пристроїв, що будуть ко-
рисно використовувати цей ефект. Наприклад, мо-
жна досягти певної рiзницi потенцiалiв на поверхнi
структури, спресованої з нанодисперсного порошку
ZrO2+3% моль Y2O3. При створеннi градiєнту воло-
гостi на поверхнi матерiалу, було дослiджено перепад
потенцiалу впродовж часу насичення вологiстю [3].

Також дiоксид цирконiю стабiлiзований iтрiєм
активно використовується в якостi електролiта в
твердотiльних паливних елементах. Основною про-
блемою їх активного використання є те, що вони
працюють лише при досить великих температурах
(≈ 800∘)C [4, 5].

В данiй роботi пропонується дослiдити структуру,
що складається з 2 шарiв пресованого нанодисперсно-
го порошку ZrO2+3% моль Y2O3, якi вiдрiзняються
розмiрами частинок. Основною iдеєю виступає те,
що при насиченi водою навколо частинок почнеться
утворення подвiйного шару i можна вважати, що по-
верхня частинок буде негативно заряджена з певною
поверхневою густиною, а простiр мiж частинками
буде заповнений позитивними iонами H+.

Питома поверхня частинок рiзного розмiру вiд-
рiзняється, як i поверхнева густина, тому сумарно
може встановитись рiзний заряд i концентрацiя H+.
Окремо самi по собi такi шари були б електроней-
тральними, проте при приведеннi їх у контакт, в
невеликiй областi поблизу межi розподiлу виникає
градiєнт концентрацiї позитивних зарядiв, що спри-
чинює їх рух iз зони з бiльшою концентрацiєю в
зону з меншою. Поява додаткових йонiв в областi з
меншою концентрацiєю порушує баланс зарядiв на

поверхнi частинки та в мiжчастинковому просторi
i тому там виникає надлишок позитивного заряду.
Аналогiчно в iншому шарi частинок вiдбувається
порушення балансу в бiк встановлення сумарного
негативного заряду рiвного за модулем.

Таким чином маємо аналог електрохiмiчного кон-
денсатора який може створювати додаткове поле
i при використаннi в серединi паливного елементу
прискорює рух носiїв заряду, вiдповiдно збiльшує
струм.

1. Матерiали i методи дослiдження

Запропоновану структуру можна отримати шля-
хом одновiсного пресування 2 високодисперсних по-
рошкiв в стандартнiй металевiй прес–формi, на ви-
ходi з якої отримують таблетки цилiндричної форми
висотою ℎ𝑉 = 1 мм та дiаметром 𝑑𝑉 = 1 см.

Для знаходження електричного потенцiалу 𝜙 який
виникає всерединi областi просторового заряду не-
обхiдно вирiшити рiвняння Пуассона всерединi двох
заряджених цилiндрiв, приведених в контакт один
до одного.

Бiльш детально розподiл потенцiалу можна роз-
глянути при моделюваннi конкретних шарiв части-
нок iз негативним зарядом на поверхнi частинок та
позитивним зарядом в мiжчастинковому просторi.
Або ж∫︁

∆𝜙𝑑𝑉 = −
(︂∫︁

𝜌macro10

𝜀10𝜀0
𝑑𝑉10 +

∫︁
𝜌macro20

𝜀20𝜀0
𝑑𝑉20+

+

𝑁10∑︁∫︁
𝜎10𝑑𝑆10 +

𝑁20∑︁∫︁
𝜎20𝑑𝑆20

)︃
,

(1)

де 𝜌𝑚𝑎𝑐𝑟𝑜10,20 — об’ємна густина заряду у мiжча-
стинковому просторi порошку ZrO2 –10 або ZrO2 –20,
𝜎10,20— поверхнева густина заряду, 𝑆10,20— поверх-
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ня частинок вiдповiдного розмiру, 𝑁10,20—кiлькiсть
частинок в шарi.

1.1. Математична модель

Так як дану систему з частинок, що знаходяться
на певнiй вiдстанi одна вiд одної можна вважати
пористою, то необхiдно визначити дiелектричну про-
никнiсть в залежностi вiд пористостi матерiалу 𝑃 [6]:

𝜀por =
2 · (1− 𝑃 ) · (𝜀ZrO2 − 1) + 𝜀ZrO2 + 2

𝜀ZrO2
+ 2− (1− 𝑃 ) · (𝜀ZrO2

− 1)
, (2)

де 𝜀ZrO2 = 25 — дiелектрична проникнiсть ZrO2.
Очевидно, що пористiсть залежить вiд вiдстанi

мiж частинками

𝑃 = 1− 𝑉

𝑉cylinder
= 1− 8

√
3𝜋

9
· 𝑅3

ℎ𝑉 · (2𝑅+ 𝑑)2
×

×
(︂

ℎ𝑉
𝑘(2𝑅+ 𝑑)

− (1− 𝑘)
𝑘

)︂
.

(3)

Як бачимо, якщо вiдстань 𝑑 = 0, то щiльнiсть ком-
пактування 𝐷 = 1− 𝑃 дуже близька до теоретичної
максимально можливої [7]: 𝐷10 (𝑅 = 5 нм) ≈ 0, 726,
𝐷20 (𝑅 = 10 нм) ≈ 0, 734

Оскiльки питома поверхня в шарi ZrO2 –10 бiльша,
а також за кiлькiстю частинок в шарi є очевидна
перевага тому:

𝑄 = ±𝑞10 − 𝑞20
2

. (4)

Об’ємну густину заряду визначимо за формулою:

𝜌macro10,20 = ± 𝑄

𝑉10,20
=

3

2ℎ10,20
·
(︂
(1− 𝑃10) · 𝜎10 ·

ℎ10
𝑅10

− (1− 𝑃20) · 𝜎20 ·
𝐻 − ℎ10
𝑅20

)︂
.

(5)

Визначення областi просторового заряду 𝐻 не
є предметом дослiдження цiєї роботи, a подальшi
розрахунки ґрунтуються на припущеннi, що 𝐻 =
ℎ10 + ℎ20 = 500 нм , поверхнева густина заряду ча-
стинок 𝜎10, 𝜎20 = 1 мкКл/м2, а заряд, що розподiле-
ний в шарах частинок товщиною ℎ10 i ℎ20 складає
𝑄 ≈ 6 · 10−10 Кл. Остання оцiнка взята з припущен-
ня, що дана структура являє собою конденсатор, а
потенцiал мiж його обкладками ≈ 80 мВ.

Вираз для визначення товщини шару частинок
порошку ZrO2 –10 в якiй сконцентровано заряд 𝑄

ℎ10 =

2·𝑄·𝑘·𝜅
(𝜋·𝑑𝑏𝑢𝑙𝑘)2

+
𝑅2

20·𝐻·𝜎20

(2·𝑅20+𝑑20)3

𝑅2
10·𝜎10

(2·𝑅10+𝑑10)3
+

𝑅2
20·𝜎20

(2·𝑅20+𝑑20)3

+

+ (1− 𝑘) ·
𝑅2

10·𝜎10

(2·𝑅10+𝑑10)2
− 𝑅2

20·𝜎20

(2·𝑅20+𝑑20)2

𝑅2
10·𝜎10

(2·𝑅10+𝑑10)3
+

𝑅2
20·𝜎20

(2·𝑅20+𝑑20)3

.

(6)

1.2. Чисельне моделювання

Для вирiшення поставленої задачi була викори-
стана пробна версiя програмного пакету COMSOL
Multiphysics. Оскiльки товщина примежового шару

𝐻 = 0, 5 мкм≪ 1 мм, в модулi Geometry було побу-
довано модель не за розмiрами всiєї дослiджуваної
таблетки, 𝑑𝑉 = 1 см, ℎ𝑉 = 1 мм, а тiльки її внутрi-
шньої частини висотою 1мкм та в дiаметрi 10 мкм.
Модель роздiлена на 2 шари частинок товщиною
визначеною за формулою (6) рис.(1).

Для внутрiшньої областi, в якiй розподiлена густи-
на заряду побудовано блочно-неструктуровану те-
траедральну сiтку; для зовнiшньої — структуровану
прямокутну сiтку, яка складається з 16041 елементiв.

Рис. 1. Схема макромоделi

Вхiднi параметри мо-
делi, а саме густина за-
рядiв визначається за
формулою (5) для вiд-
повiдного шару части-
нок. Граничнi умови: 0В
на поверхнi шару части-
нок розмiру 10 нм (верх-
ня основа) та 100 мВ
на поверхнi шару части-
нок розмiром 20 нм (ни-
жня основа). При варi-
юваннi пористостi змi-
нювалась величина за-
ряду, тому потенцiал на
нижнiй основi пропор-
цiйно змiнювався. Про-
екцiя iндукцiї електри-
чного поля на бiчну сто-
рону дорiвнює нулю: 𝑛⃗ · 𝐷⃗ = 0. Необхiдне значення
дiелектричної проникностi задається у конкретних
областях згiдно формулi (2) та обраному ступеню
компактування.

Сумарна висота геометрiї мiкромоделi аналогi-
чна макромоделi, проте складається з великого чи-
сла поверхонь частинок вiдповiдно до об’єму моделi
(66 нм× 66 нм× 1 мкм). Для внутрiшньої областi, в
якiй розмiщенi частинки побудовано неструктурова-
ну тетраедральну сiтку, для зовнiшньої — структу-
ровану прямокутну сiтку яка складається з 622595
елементiв. Поверхня частинок заряджена вiдповiдно
шару на величину 𝜎10,20, область мiж частинками
заповнена густиною заряду

𝜌micro =
𝑞10 + 𝑞20

2(𝑉𝑏𝑜𝑥 − 𝑉particles)
(7)

де 𝑉box = ℎ10,20 × 66 нм× 66 нм— об’єм вiдповiдного
шару, 𝑉particles = 4/3 · 𝜋 ·𝑅3

10,20 ·𝑁10,20— об’єм який
займають частинки. Аналогiчно на бiчнiй поверхнi
застосовується умова 𝑛⃗ · 𝐷⃗ = 0 а згори та знизу
вiдповiдно прикладаються потенцiал 0В та 100мВ.

Рис. 2. Вигляд геометрiї мiкромоделi
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2. Результати та обговорення

Для початку отримаємо вигляд потенцiального пе-
реходу в макроструктурi. Вiдповiдно до (5), можна
визначити густину заряду в ОПЗ залежно вiд пори-
стостi шару частинок, тобто 𝜌 = 𝜌(𝑃10, 𝑃20)-функцiя
2х змiнних. Так само дiелектрична провiднiсть вiд-
повiдного шару, згiдно (2), залежить вiд пористостi
шару. Зважаючи на це, а також на можливi вiдмiн-
ностi технологiчного процесу виготовлення таких
структур, доцiльним є дослiдити рiзницю потенцi-
алiв, яка встановлюється в структурi залежно вiд
пористостi виготовленого матерiалу.

Вибравши 𝑑10 = 𝑑20 = 2 нм (що вiдповiдає
𝑃10 = 0, 58, 𝑃20 = 0, 45) з формули (6) отримаємо
товщину шару частинок ZrO2 –10 в припущенi що
вся товщина ОПЗ 𝐻 ≈ 500 нм, а заряд 𝑄 пiдiбраний
таким чином, щоб рiзниця потенцiалiв складала при-
наймнi 100мВ. Вхiднi параметри для моделi наведено
в таблицi (1).

Табл. 1. Вхiднi параметри макромоделi

Величина ZrO2 –10 ZrO2 –20

𝑅,нм 5 10
ℎ,нм 232, 59 267, 41
𝑛𝑧 24 15
𝜌𝑚𝑎𝑐𝑟𝑜,Кл/м3 −32, 8 28, 6
𝜀 2, 8 3, 9
𝑃 0, 58 0, 45

Переходячи до детального розгляду взаємодiї на
рiвня частинок необхiдно задати в мiжчастинко-
ву область густину заряду 𝜌micro20 = 426, 81Кл/м3,
𝜌micro10 = 385, 44Кл/м3, а заряд на поверхнi, 𝜎20 =
𝜎10 = −1 мкКл/м2. Вигляд потенцiалу по висотi пе-
реходу для мiкро- i макромоделi показано на рис.(3)

−600 −400 −200 0 200 400 600

0

20

40

60

80

100

78 мВ
74 мВ

𝑧,нм

𝑉
,м

В

мiкромодель
макромодель

Рис. 3. Порiвняння розподiлу потенцiалу по висотi
моделi при усередненiй густинi заряду та детальному
моделюваннi поверхневого заряду

Як бачимо за абсолютною величиною спостерiгає-
ться невеликий зсув, проте вiдносна рiзниця потен-
цiалу по висотi структури збiгається якщо заряд
розподiлений в просторi рiвномiрно (макромодель)
та якщо розглядати негативний заряд на поверхнi
частинок i позитивний в просторi мiж ними (мiкро-
модель).

На рисунках (4),(5) зображено розподiл потенцiалу
при змiнi пористостi структур.

Як видно абсолютне значення потенцiалу в мi-
кромоделi збiгається з отриманим в макромоделi
лише в певному дiапазонi пористостi. Це може бути
пов’язано впливом значної негомогенностi заряду
при мiнiмальних значеннях пористостi. Натомiсть,
якщо дослiджувати перепади потенцiалу по грани-
цях, де залежнiсть потенцiалу вiд висоти перехо-
дить вiд лiнiйного до нелiнiйного вигляду, то можна
встановити певну лiнiйну залежнiсть мiж цiєю рiзни-
цею та вiдношенням щiльностi компактування шарiв
𝐷10

𝐷20
=

1− 𝑃10

1− 𝑃20
.

Як бачимо залежнiсть зображена на рис.(6) лiнiй-
на виду 𝑎+ 𝑏 · 𝑥, де коефiцiєнти 𝑎 = −77, 11± 15, 08,
187, 46± 15, 73

Висновки

В роботi представлено результати моделювання
електростатичного поля, яке утворюється внаслiдок
перерозподiлу електричного заряду на поверхнi ша-
рiв частинок ZrO2 розмiром 10, 20 нм та мiжча-
стинковому просторi, пiсля приведення цих шарiв в
контакт в однiй зпресованiй структурi.

Також була зроблена оцiнка кiлькостi частинок,
яка теоретично може потрапити у обмежений простiр
пресованої структури, на основi якої отримано теоре-
тичну залежнiсть об’ємної густини заряду в ОПЗ вiд
пористостi пресованої структури. Моделювання було
проведено двома способами: при розглядi рiвномiр-
ного розподiлу об’ємного заряду в шарах частинок,
а також при нанесеннi поверхневого заряду.

В припущенi що область просторового заряду утво-
рена такою структурою складає 500нм, частинки в
межах одного шару сферичнi однакового розмiру,
а поверхневий заряд становить порядку декiлькох
мКл/м2 було отримано розподiл потенцiалу в такiй
структурi для рiзних комбiнацiй пористостi. Розбi-
жностi абсолютного значення потенцiалу при моде-
люваннi двома способами збiльшуються при змен-
шенi пористостi структур, що свiдчить про значну
негомогеннiсть заряду в таких структурах i немо-
жливiсть розрахунку як шару з рiвномiрним зарядом
для шарiв частинок iз пористiстю 0,27. Перепад по-
тенцiалу отриманого бар’єру знаходиться в межах
вiд 48 до 180 мВ

Перелiк використаних джерел

1. Density functional theory calculations of the water
interactions with ZrO2 nanoparticles Y2O3 doped /
Mekhrdod Subhoni, Kholmirzo Kholmurodov, Alek-

Всеукраїнська науково-практична конференцiя студентiв, аспiрантiв та молодих вчених

118



−500 −400 −300 −200 −100 0 100 200 300 400 500

0

50

100

150

𝑧,нм

𝑉
,м

В

𝑃10 = 0, 27, 𝑃20 = 0, 27
𝑃10 = 0, 27, 𝑃20 = 0, 37
𝑃10 = 0, 27, 𝑃20 = 0, 45
𝑃10 = 0, 453, 𝑃20 = 0, 37
𝑃10 = 0, 453, 𝑃20 = 0, 45
𝑃10 = 0, 58, 𝑃20 = 0, 37
𝑃10 = 0, 58, 𝑃20 = 0, 45
𝑃10 = 0, 58, 𝑃20 = 0, 52
𝑃10 = 0, 67, 𝑃20 = 0, 52

Рис. 4. Перепади потенцiалу при рiзних комбiнацiях пористостi шарiв частинок в макромоделi

−500 −400 −300 −200 −100 0 100 200 300 400 500

0

50

100

150

200

𝑧,нм

𝑉
,м

В

𝑃10 = 0, 453, 𝑃20 = 0, 37
𝑃10 = 0, 453, 𝑃20 = 0, 45
𝑃10 = 0, 58, 𝑃20 = 0, 37
𝑃10 = 0, 58, 𝑃20 = 0, 45
𝑃10 = 0, 58, 𝑃20 = 0, 52
𝑃10 = 0, 67, 𝑃20 = 0, 52

Рис. 5. Перепади потенцiалу при рiзних комбiнацiях пористостi шарiв частинок в мiкромоделi

0.6 0.8 1 1.2 1.4

50

100

150

200

𝑧,нм

𝑉
,м

В

мiкромодель
макромодель

Рис. 6. Залежнiсть перепаду потенцiалу вiд вiдноше-
ння щiльностi компактування шарiв частинок

sandr Doroshkevich et al. // Journal of Physics:
Conference Series. — 2018. — Vol. 994.

2. Hydrogen Surface Reactions and Adsorption Stud-
ied on Y2O3, YSZ, and ZrO2 / Michaela Kogler,
Eva-Maria Kock, Thomas Bielz et al. // J. Phys.
Chem. — 2014. — Vol. 118, no. 16. — P. 8435–8444.

3. Nonequilibrium chemo-electronic conversion of wa-

ter on the nanosized YSZ: experiment and Molec-
ular Dynamics modelling problem formulation /
A. S. Doroshkevich, A. I. Lyubchyk, A. K. Islamov
et al. // Journal of physics: conference series. —
2017. — Vol. 848, no. 1. — P. 12–21.

4. A review on recent status and challenges of yttria
stabilized zirconia modification to lowering the tem-
perature of solid oxide fuel cells operation / Za-
karia Zulfirdaus, Saiful Hasmady Abu Hassan, No-
razuwana Shaari et al. // International Journal of
Energy Research. — 2019. — Vol. 44, no. 2. — P. 631–
650.

5. High performance low-temperature solid oxide
fuel cell with atomic layer deposited-yttria sta-
bilized zirconia embedded thin film electrolyte /
Seongkook Oha, Joonsuk Parkb, Jeong Woo Shina
et al. // Journal of Materials Chemistry. — 2018. —
Vol. 17, no. 6. — P. 7401–7408.

6. ARora R. P. Dielectric Constant of Powders // Na-
ture. — 1964. — Vol. 201. — P. 1018.

7. C. Hales T. A proof of the Kepler conjecture //
Annals of Mathematics. — 2005. — Vol. 162. —
P. 1065–1185.

Фiзика енергетичних систем

119


	Зміст
	Актуальні питання сучасної фізики
	1. Провідність поодиноких каналів 7, які містять нікотинові ацетилхолінові рецептори
	2. Аналіз фотоемісійних спектрів багатозонних надпровідників методами машинного навчання
	3. Взаємодія постійних магнітів, ефективність і моделювання магнітного підвісу
	4. Режекція піків сум у енергодисперсійній рентгенівскій спектроскопії
	5. Розрахунок теплоти утворення оксиду цинку (ZnO) в програмному середовищі GAUSSIAN
	6. Вплив швидкості охолодження ВЕСів на їхню структуру та фазовий склад
	7. Характеристики кальцієвого сигналу, викликаного окремим потенціалом дії нейрона
	8. Aналіз квантових та кінетичних характеристик спонтанних збуджувальних струмів в нейронах superficial superior colliculus in vitro
	9. Lie symmetries of the Fokker-Planck equation with power diffusivity
	10. Моделювання синаптичної передачі між гангліозними клітинами сітківки та нейронами верхнього чотиригорбикового тіла
	11. Statistical multifragmentation model within the extended morphological thermodynamic approach
	12. Генератор шуму на коаксіальному хвилеводі
	13. Дослідження мікроструктури плівкових сплавів кремнію з оловом
	14. Дослідження нейронів підщелепного ганглія методами електрофізіології
	15. Динаміка розширення всесвіту за даними наднових типу IA
	16. Зміна динаміки [Ca2+] під час високочастотної симуляції гіпокампу
	17. Лазерно-індуковані маркування в об'ємі прозорих метаріалів для запису інформації
	18. Дослідження акустичного способу знищення шкідливих біологічних істот на основі інфразвукових хвиль

	Фізика енергетичних систем
	1. Термостабілізація сонячно-панельних генераторів електроенергії з використанням атмосферного повітря охолодженого по циклу Майсоценко
	2. Ядерна енергетична установка з гелієвим реактором для виробництва водню
	3. Дослідження впливу іонізуючих присадок на високотемпературне горіння у камері згоряння РРД
	4. Керовані енергетичні впливи в технологіях одержання живильних середовищ
	5. Умова оптимального фокусування лазерного пучка на великій відстані
	6. Теплогідравлічна ефективність при поперечному обтіканні потоком повітря одно- та дворядного пучка круглих циліндрів зі спіральними канавками на зовнішній поверхні
	7. Енергоефективне сушіння торфяних гранул
	8. Аналіз впливу теплових процесів на робочий ресурс супутників
	9. Вплив концентрації вугільного палива на горіння у метаноповітряній суміші
	10. Одержання дисперсних фотолюмінофорів ZnS методом високотемпературного самопоширюваного синтезу
	11. Газова завіса увігнутої поверхні при подачі вторинного потоку в поперечну траншею
	12. Чисельне моделювання дворядної системи плівкового охолодження в мілкій поперечній траншеї
	13. Енергоефективне сушіння колоїдних капілярно-пористих матеріалів
	14. Розподіли за розмірами порошків ZnS легованих Mn, одержаних методом високотемпературного самопоширюваного синтезу
	15. Потенціальний бар'єр в двошарових структурах на основі нанорозмірного ZrO2.
	16. Чисельне моделювання кавітації за конусоподібним тілом
	17. Спектри фотопровідності високодисперсних порошків ZnS та ZnS:Mn
	18. Особливості аеродинаміки димових труб сучасних теплових електростанцій

	Фізико-технічні аспекти кібербезпеки
	1. Методи виявлення та знешкодження безпілотних літальних апаратів
	2. Атака на системи голосового керування лазерним променем, модульованого аудіосигналом
	3. Аналіз використання різних типів систем біометричної автентифікації для різних типів підприємств
	4. Акустична ідентифікація по голосу
	5. Аналіз загроз інформаційної безпеки в хмарних сервісах
	6. Несанкціонований доступ до мобільного телефону
	7. Сітка датчиків виявлення руху
	8. Виділення корисного сигналу із адитивної суміші складного сигналу та імпульсних завад
	9. Моделювання системи обробки адитивної суміші широкосмугового сигналу та імпульсних завад у програмному середовищі MATLAB (Simulink)
	10. Виявлення та ідентифікація людей в автомобілі
	11. Виявлення несанкціонованих переміщень у приміщеннях зі складною геометрією
	12. Аналіз атак на IP-телефонію за протоколом VOIP
	13. Активні та пасивні методи захисту приміщень від витоку інформації віброакустичним каналом
	14. Огляд сучасних методів адаптації нейронних мереж для малопотужних пристроїв
	15. Інтелектуальні системи оглядового відеоспостереження
	16. Спосіб мінімізації впливу людського фактору на охорону об’єкта
	17. Аналізатор конфліктних ситуацій
	18. Гірофон – Розпізнавання мови по сигналам гіроскопа
	19. Огляд сучасних бездротових технологій передачі даних для <<Internet of Things>> та аналіз проблем їх безпеки в контексті використання у системі <<Розумний будинок>>

	Математичні методи комп'ютерного моделювання та кібернетичної безпеки
	1. Змішані етичні системи для рефлексивних обчислень
	2. Застосування методу Головних компонент у ГІС для визначення захворюваності на COVID-19 в Україні
	3. Проблема вибору системи показників для аналізу PCAP-файлів в умовах перехресної перевірки
	4. Використання Uplift-моделювання для виявлення групи впливу
	5. Моделювання взаємодій об'єктів критичної інфраструктури в галузі енергопостачання на основі апарату комплексних мереж
	6. Методи розвідувального аналізу для формування статистичних метрик щодо прогнозу кібератак
	7. Факторний аналіз системи показників для аналізу PCAP-файлів в умовах перехресної перевірки
	8. Моделювання процесів розповсюдження шкідливого ПЗ в мережі Інтернет
	9. Перетворення мелодії на табулатуру за допомогою прихованих моделей Маркова
	10. Створення коаліції на прикладі моделі багатополярного вибору з урахуванням інформаційних впливів
	11. Задача виявлення аномальних потоків мережевого трафіку на основі кластеризації мережевих з’єднань 
	12. Прискорення нейронних мереж для задачі збільшення зображення
	13. Пошук аномалій у часових рядах
	14. Структурний аналіз колективної свідомості трьох рефлексивних суб'єктів
	15. Рефлексивні ігри трьох осіб
	16. Розмірність Гаусдорфа кластерів, які породжуються стаціонарними еволюціями Льовнера
	17. Склеювання ґауссівських текстур методом семплера Ґіббса
	18. Впровадження дуальної системи голосування у виборчу систему України
	19. Огляд основних підходів до розпізнавання спаму методами машинного навчання
	20. Детектування процесу мовлення людини на основі візуальної інформації
	21. Відстеження періодичного руху об'єктів зі статичної камери на прикладі відеоігор
	22. Аналіз ефективності алгоритмів навчання з підкріпленням для моделювання поведінки безпілотних автомобілів
	23. Моделювання цільової атаки соціальної інженерії з використанням рефлексивного аналізу
	24. Застосування методу пошуку нейронної архітектури для розв’язання задач семантичної сегментації
	25. Задача оптимального розподiлу ресурсiв для впливу на ринок активу зi спекулятивною вартiстю в умовах бiполярного вибору

	Теоретичні та прикладні проблеми криптографічного захисту інформації
	1. Дослідження властивостей S-блоків на основі клітинних автоматів
	2. Звязок між методами формального представлення фейстель-подібних мереж
	3. Розпізнавання прихованих структур S-блоків на основі алгебраїчних властивостей операції додавання за модулем
	4. Шляхи застосування атаки за максимальним степенем одночлена до ініціалізації ключа потокового шифру <<Струмок>>
	5. Оцінка ефективності інтелектуальної атаки на модифікований шифр <<Калина>> 
	6. Параметри стійкості S-блокiв фейстель-подібних перетворень до атаки бумерангів
	7. Алгебраїчна атака на двійкові SNOW-V-подібні потокові шифри
	8. Протокол децентралiзованої генерацiї ключiв з використанням операцiї спарювання на елiптичних кривих
	9. Доведення з нульовим розголошенням в основі криптосистеми FrodoKEM
	10. Проксі-підписи та їх застосування у багатовимірній криптографії
	11. Ефективний алгоритм множення елементів поля GF(28) для квантової моделі обчислень
	12. Побудова модифікацій криптосистеми AJPS-2 шляхом зміни класу чисел, що використовується як модуль

	Системи та технології кібернетичної безпеки
	1. Security Insights
	2. Методи виявлення DGA в DNS-запитах
	3. Досідження тенденцій та методів фішингу. Методи протидії та їх аналіз
	4. Доведення ефективності пріоритезації тест-кейсів на основі метрики APFD та виведення нових метрик
	5. Протидія атакам соціальної інженерії на основі хмарного вектору
	6. Перехоплення мережевого трафіку у мобільних застосунках, що ігнорують системні налаштування проксі-серверу
	7. Моніторинг злочинного доступу з використанням метрики Гаверсинуса
	8. Методи та моделі захисту інформації в інформаційно-телекомунікаційних системах
	9. Створення бінарних файлів на основі інтерпретованих мов програмування
	10. Стан сучасних інструментів для покращення ізоляційних властивостей контейнерів
	11. Модель архітектури операційного центру безпеки
	12. Ризик-аналіз атак несанкціонованого доступу до конфіденційних даних інтернет магазину
	13. Безпека протоколу крос-авторизації OAuth 2.0
	14. Модифікація загальнодоступних програм з віртуальним середовищем для вдосконалення безпеки корпоративних мереж з неоднорідною інформаційною структурою
	15. Класифікація стеганографічних методів
	16. Використання стримінгових алгоритмів кластеризації для виявлення аномалій мережевого трафіку
	17. Методи прогнозування кібератак
	18. Застосування технологій DeepFake в задачі тестування на проникнення
	19. Використання інструментів та прийомів комп'ютеризованої підтримки IT-аудиту
	20. Аналіз моделі управління ризиками інформаційної безпеки на базі технології Grundschutz 
	21. Виявлення аномалій мережного трафіку з метою знешкодження прихованих каналів передачі інформації у мережних протоколах
	22. Автоматизоване сканування вебсокетів з використанням ZAP
	23. Управління цифровими правами в системах електронної комерції
	24. Використання методів машинного навчання для виявлення мережевих загроз
	25. Моделі соціальної інженерії в умовах захисту персональних даних
	26. Аналіз спотворюючих атак на нейронні мережі, що класифікують зображення
	27. Таксономія індикаторів компрометації
	28. Безпека пристроїв інтернету речей на базі Linux платформи на прикладі інтелектуального транспорту
	29. Метод виявлення аномалій в часових рядах
	30. Виявлення вразливостей DAC в операційній системі Windows 10
	31. Розробка механізму та набору службових прикладних програм для системи виявлення фішингу
	32. Банковская информационная система: Моделирование остаточных рисков
	33. Модель-Граф Атрибуції Кібератак
	34. Обґрунтування доцільності використання R-програмування для оцінки ризиків
	35. Моделювання та порівняльний аналіз багаторівневої безпеки в реляційних СУБД
	36. Сучасні проблеми створення КСЗІ у комунальних підприємствах України
	37. Моделі захисту критичних даних в системах Інтернету речей
	38. Аудит Web-застосунку кафедри. Аналіз виявлених загроз.
	39. Розробка стратегії ІБ для об'єктів критичної інфраструктури
	40. Способи виявлення кейлогерів у просторі користувача
	41. Проблеми при впровадженні SIEM-систем
	42. Оцiнювання вразливостi системи кiберзахисту на основi опти-чного тесту Тюринга CAPTCHA
	43. Захищена автоматизація роботи в сфері фінансового менеджменту


