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Тепер центри кіл, які визначають мікроелемент, будуть визначатися через шукані 
координати вершин прямокутників. Далі необхідно обчислити сумарну довжину з'єднань 
між мікроелементами. Ці сполуки можна уявити графом G(N, V), де N - множина його 
вершин (мікроелементів), а V - множина дуг (з'єднань). Тоді цільовою функцією даної задачі 
буде наступна 

 }.])()[(min{
,

22

Vji
jiji yyxx

 
(

4) 
Необхідно врахувати умови, що всі кола повністю розташовуються на пластині  

., iiiiii rbyrraxr       (5) 
Ми знову отримали квадратичну мультимодальну задачу (2)-(5). Цей список задач 
проектування комп’ютерних систем можна продовжити. 

Оптимізаційні моделі задач першого класу, як правило, є комбінаторними, тому їх змінні 
є булевими. Для розв’язування таких задач частіше використовуються методи розгалужень 
та границь. Але ці методи дозволяють ефективно розв’язувати тільки задачі малої 
розмірності. Такі задачі досить легко перетворити до задач з неперервними змінними, але 
після такого перетворення задачі стають мультимодальними. Таким чином, для задач 
першого класу краще розробляти ефективні алгоритми, тобто використовувати комп’ютерне 
моделювання. 

Таким чином, існує значна кількість задач оптимального проектування комп’ютерних 
систем, які є мультимодальними та потребують ефективного розв’язування. Не дивлячись на 
те, що на даний час розроблено безліч чисельних методів оптимізації, ефективне 
розв’язування задач оптимального проектування є невирішеною проблемою. Більшість 
сучасних методів для розв’язування мультимедійних задач використовують випадковий 
пошук. Це означає, що тільки іноді вони отримують розв’язки близькі до оптимальних, але 
досить часто такі розв’язки далекі від оптимальних. Автор використав квадратичну 
регуляризацію для перетворення мультимодальних задач до максимізації норми вектору на 
опуклій множині. Новий метод отримав назву точної квадратичної регуляризації. Проведені 
значні обчислювальні експерименти, які показали, що на даний час цей метод є найбільш 
ефективним для розв’язування мультимодальних задач. Метод можна використовувати для 
розв’язування будь яких задач оптимального проектування, причому складність 
розв’язування не значно вища розв’язування опуклих задач.  

Таким чином, метод точної квадратичної регуляризації дозволяє забезпечити значний 
прогрес в розв’язуванні задач оптимального проектування комп’ютерних систем. 
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 Псевдопотенціал електрон-іонної взаємодії розрахований з перших принципів і 
застосований для обчислення парної ефективної міжіонної взаємодії в металічному гелії у 
разі одноразово іонізованих атомів. Єдиним зовнішнім параметром, який ми 
використовуємо в наших розрахунках, є густина електронного газу електронів провідності в 
металічному стані. Ми вважаємо, що остання є такою ж як і у металічного водні.  

 
1. ПАРНА ЕФЕКТИВНА МІЖІОННА ВЗАЄМОДІЯ 

 У даній роботі ми застосували запропонований нами псевдопотенціал [1] до 
розрахунків парної ефективної міжіонної взаємодії. Це найпростіша характеристика металу, 
що не залежить від його структурних властивостей, а лише від псевдопотенціалу електрон-

ні 
нань 
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іонної взаємодії та від густини іонної підсистеми, і має велику інформаційну цінність щодо 
можливості існування металічного гелію у стабільному стані при достатньо високих 
температурах. Вона має вигляд 
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. 

Тут R  - відстань між іонами. Нелокальний характер псевдопотенціалу з перших 
принципів суттєво ускладнює числові розрахунки і змушує обмежитися лише другим 
порядком теорії збурень.  Останній вираз можна спростити, обчисливши інтеграл за 
азимутальним кутом сферичної системи координат 
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- поляризаційний оператор невзаємодіючого електронного газу, 
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Оскільки парна ефективна міжіонна взаємодія не залежить від маси іонів, то у разі 
нехтування ортогональністю хвильових функцій електронів провідності і зв’язаних стані, 
зазначена взаємодія буде однаковою для металічних водню і гелію при тих самих густинах 
електронів провідності.  

2. ЧИСЛОВІ РОЗРАХУНКИ 
 На наступному рисунку наведена парна міжіонна взаємодія при різних густинах в 
моделі точкового іону в околі точки переходу гелію в металічний стан, якщо, звичайно, 
припустити, що перехід відбувається при тій же густині електронного газу, що і у разі 
водню. Відстань між іонами подається в атомній системі одиниць, потенціал – у градусах 
Кельвіна. Крива 1 відповідає густині 1.92 г/см3 для гелію і 0.48 г/см3 для водню. Крива 2 
відповідає густині 2.56 г/см3 для гелію і 0.64 г/см3 для водню. Крива 3 відповідає густині 3.84 
г/см3 для гелію і 0.96 г/см3 для водню. З рисунку видно, що глибина потенційної ями, яка 
якраз і відповідальна за стійкість гелію у металічному стані у другому порядку теорії збурень 
невелика, що ставить під сумнів можливість існування цього стану при кімнатних 
температурах після зняття зовнішнього тиску. При зростанні густини глибина потенційної 
ями швидко зменшується, що зменшує також і можливість такого стійкого стану, а також 
зменшує і інтервал густин, де такий стан можливий.  
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Рис. 1. Залежність парної ефективної взаємодії одноразово іонізованих атомів гелію від 

відстані в моделі точкового іону. 
 

 На наступному малюнку для розрахунків парної ефективної взаємодії ми використали 
запропонований нами псевдопотенціал з перших принципів. 
 

 
Рис. 2. Залежність парної ефективної взаємодії одноразово іонізованих атомів гелію від 

відстані з використанням псевдопотенціалу і моделі точкового іону. 
 

Тут крива 1 відповідає густині гелію 1.92 г/см3. Крива 2 відповідає густині 2.56 г/см3 
Крива 3 - густині 3.84 г/см3. Як і слід було очікувати, глибина потенційної ями виявилась 
більшою, ніж у разі моделі точкового іона. Із зростанням густини глибина потенційної ями 
зменшується, але не так швидко, як для моделі точкового іона. У разі наведених параметрів 
міжіонної взаємодії цілком можна сподіватись на існування металічного гелію при кімнатних 
температурах і у доволі широкому інтервалі температур. Ще цікавіший результат ми 
отримаємо, якщо від моделі точкового іону перейдемо до моделі розмазаного іона [2]. 
Очевидно, що ця модель точніше передає фізику процесу взаємодії. Як видно з наступного 
рисунку, глибина потенційної ями збільшується ще, а із збільшенням густини вона не тільки 
не зменшується, а навіть дещо зростає. Це зростання можливо триватиме до повної іонізації 
атомів гелію, а можливо після досягнення певної густини, почне спадати через зменшення 
енергії основного стану зв’язаних електронів, через вплив на нього оточуючого 
конденсованого середовища.  
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Рис. 3. Залежність парної ефективної взаємодії одноразово іонізованих атомів гелію від 

відстані з використанням псевдопотенціалу і моделі розмазаного іону. 
 

Тут крива 1 відповідає густині гелію 1.92 г/см3. Крива 2 відповідає густині 2.56 г/см3 Крива 3 
відповідає густині 3.84 г/см3. 
 
3. ВИСНОВКИ 
1. Модель точкового іону дає якісно правильну залежність потенціалу ефективної парної 
міжіонної взаємодії одноразово іонізованих атомів гелію в його металічному стані. Проте не 
дає надійної відповіді про можливість його перебування у стійкому металічному стані при 
знятті зовнішнього тиску і при кімнатних температурах.  
2. Використання псевдопотенціалу збільшує глибину потенційної ями і у разі моделі 
точкового  збільшує інтервал існування стабільного металічного стану гелію. У другому 
випадку із зростанням густини металічного гелію глибина потенційної ями навіть дещо 
зростає. 
3. Отримані результати щодо парної взаємодії роблять доволі оптимістичними сподівання на 
результативне використання запропонованого псевдопотенціалу для розрахунків всього 
спектру властивостей металічного гелію.  
 
Література: 
1. В. Т. Швець. Нелокальний псевдопотенціал у металічному гелії. Тези конференції: 
Інформаційні технології і автоматизація - 2021, 21-22 жовтня 2021, Одеса. 
2. V. T. Shvets, Extremalnyi Stan Rechovyny. Metalizatsia Gaziv [Extreme State of Matter. 
Metallization of Gases] (Kherson: Vydavets Grin D.S.:  2016) (in Ukrainian). 
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Питання про математичні властивості структурних формул компонувань 
технологічних машин представляє практичний інтерес. Наявність математичних 
властивостей означає, що структурні формули можуть бути використані в якості 
математичного інструмента дослідження, відбору і перетворення компоновок. Для 
вирішення цієї задачі необхідно застосувати алгебру логіки і теорію множин, котрі 
дозволяють розкрити своєрідну «алгебру» компонування технологічних машин. 
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Кавка Олексій Олександрович, аспірант, Вінницький національний технічний університет, 
Україна 
Казанцев Иван Гаврилович, д.ф-м.н., старший научный сотрудник ИВМиМГИ, Казахстан 
Ким Екатерина Романовна, к.т.н., ассоц.профессор кафедры «Информационные 
технологии», Университет “Туран”, Казахстан 
Кірєєв Ігор Анатолійович, к.т.н, доцент, Державний університет інтелектуальних 
технологій і зв’язку, Україна 
Кіріязі Ігор Петрович, магістрант, Державний університет «Одеська політехніка», Україна 
Кобылинская Наталья Николаевна, методист отдела информатизации, ГУО "Минский 
городской институт развития образования", Республика Беларусь 
Коваленко Олена Олексіївна, к.т.н, доцент, Вінницький національний технічний 
університет, Україна 
Козлова Елена Ивановна, к.ф-м.н., доцент, Белорусский государственный университет, 
Республика Беларусь 
Козуб Оксана Олеговна, бібліотекар, Науково-технічна бібліотека ОНАХТ, Одеська 
національна академія харчових технологій, Україна 
Копп Андрій Михайлович, доктор філософії, доцент, Національний технічний університет 
«Харківський політехнічний інститут», Україна 
Корань Владимир Валерьевич, инженер, Белорусский государственный университет, 
Республика Беларусь  
Коржак Виктория Андреевна, аспирантка, Белорусский государственный экономический 
университет, Республика Беларусь 
Корсунська Надія Овсіївна, д.ф-м.н., професор, провідний науковий співробітник відділу 
фізики і технології напівпровідникових структур та сенсорних систем, Інститут фізики 
напівпровідників ім. В.Є. Лашкарьова НАН України, Україна 
Корякин Сергей Владимирович, аспирант, НАН КР ИМА лаборатория ИИС, Кыргызстан 
Косолап Анатолій Іванович, д.ф-м.н., професор, завідувач кафедри, ДВНЗ «Український 
держаний хіміко-технологічний університет», Україна 
Котлик Діана Олександрівна, викладач, ВСП «ОТФК ОНАХТ», Україна 
Котлик Сергій Валентинович, к.т.н, доцент, Одеський національний технологічний 
університет, Україна 
Краснієнко Наталія Володимирівна, завідувач лабораторії аналітико-інформаційних 
технологій, ВСП «Одеський технічний фаховий коледж ОНАХТ», Україна 
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Крестьянполь Любов Юріївна, к.т.н, доцент, кафедри прикладної лінгвістики, Волинський 
національний університет імені Лесі Українки, Україна 
Кривченко Анастасія Анатоліївна, викладач, ВСП "Одеський технічний фаховий коледж 
ОНАХТ", Україна 
Кривченко Юрій Вікторович, викладач, ВСП "Одеський технічний фаховий коледж 
ОНАХТ", Україна 
Кубко Сергій Юрійович, студент, Національний університет кораблебудування ім. адм. 
Макарова, Україна 
Кудряшова Альона Вадимівна, к.т.н., старший викладач, Українська академія друкарства, 
Україна 
Кунуп Тетяна Василівна, к.т.н., ВСП ""Одеський технічний фаховий коледж ОНАХТ", 
Україна 
Купрейчик Александра Сергеевна, студентка, Белорусский государственный университет 
информатики и радиоэлектроники, Республика Беларусь 
Лавренчук Світлана Василівна, к.т.н, доцент, Луцький національний технічний 
університет, Україна 
Лактіонов Іван Сергійович, д.т.н, доцент, ДВНЗ «Донецький національний технічний 
університет», Україна 
Лактіонова Ганна Анатоліївна, асистент, ДВНЗ «Донецький національний технічний 
університет», Україна 
Лебедєв Владислав Андрійович, аспірант, ДВНЗ «Донецький національний технічний 
університет», Україна 
Левінський Валерій Михайлович, к.т.н, доцент, Одеський Національний Технологічний 
Університет, Україна 
Левінський Максим Валерійович, к.т.н, доцент, Національний університет «Одеська 
морська академія», Україна 
Лисенко Наталя Олексіївна, асистент, Одеська національна академія харчових технологій, 
Україна 
Ліщина Валерій Олександрович, к.т.н, доцент, Луцький національний технічний 
університет, Україна 
Ліщина Наталія Миколаївна, к.т.н, доцент, Луцький національний технічний університет, 
Україна 
Ліщинська Людмила Броніславівна, д.т.н., професор, Вінницький національний технічний 
університет, Україна 
Мазур Олег Віталійович, студент, Вінницький національний технічний університет, 
Україна 
Майборода Володимир Олександрович, магістрант, Державний університет «Одеська 
політехніка», Україна 
Майданюк Володимир Павлович, к.т.н, доцент, Вінницький національний технічний 
університет, Україна 
Малахов Кирило Сергійович, науковий співробітник, Інститут кібернетики НАН України, 
Україна 
Малахова Надія Георгіївна, студентка, Національний університет кораблебудування ім. 
адм. Макарова, Україна 
Марчук Наталія Анатоліївна, к.ф-м.н., доцент, Подільський державний аграрно- технічний 
університет, Україна 
Матвіїв Юрій Ярославович, д.т.н, професор, Луцький національний технічний університет, 
Україна 
Машевская Оксана Владимировна, к.э.н, доцент, Белорусский государственный 
университет, Республика Беларусь 
Мельник Денис Олександрович, студент, Вінницький національний технічний університет,  
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Мельничук Людмила Юріївна, к.ф-м.н., доцент, кафедра математики, фізики та економіки, 
Ніжинський державний університет імені Миколи Гоголя, Україна 
Мельничук Олександр Володимирович, д.ф-м.н., професор, проректор з наукової роботи 
та міжнародних зав’язків, Ніжинський державний університет імені Миколи Гоголя, Україна 
Мечинский Виталий Александрович, к.ф-м.н., ведущий научный сотрудник, НИУ 
«Институт ядерных проблем» Белорусского Государственного университета, Республика 
Беларусь 
Михадюк Екатерина Владимировна, преподаватель, филиал БНТУ «Минский 
государственный архитектурно-строительный колледж», Республика Беларусь 
Михадюк Марина Валентиновна, преподаватель, Белорусский государственный 
экономический университет, Республика Беларусь 
Мошна Лілія Леонідівна, магістрант, Одеська національна академія харчових технологій, 
Україна 
Мухаметжанова Бигуль Олжабаевна, докторант, Карагандинский технический 
университет, Казахстан 
Навроцкий Анатолий, к.ф-м.н., доцент, УО Белорусский государственный университет 
информатики и радиоэлектроники, Республика Беларусь 
Надутенко Максим Вікторович, к.т.н., с.н.с., Український мовно-інформаційний фонд 
НАН України, , Україна 
Наурызбаева Гульнара Кадырбековна, старший преподаватель, Алматинский университет 
энергетики и связи им. Г. Даукеева, Казахстан 
Неділько Ольга Володимирівна, асистент, Луцький національний технічний університет, 
Україна 
Немировська Оксана Вікторівна, к.е.н, доцент, Університет державної фіскальної служби 
України,  Україна 
Нечахін Владислав Володимирович, аспірант, Чорноморський національний університет 
ім. Петра Могили, Україна 
Нєнов Олексій Леонідович, к.т.н, старший викладач, Одеська національна академія 
харчових технологій, Україна 
Ниеталин Асхат Кудайбергенович, магистрант, Университет “Туран”, Казахстан 
Новосельцев Алексей Леонидович, магистрант, Университет “Туран”, Казахстан 
Олейник Валентин Геннадиевич, магистрант, Государственный университет «Одесская 
политехника», Україна 
Ольшевська Ольга Володимирівна, к.т.н, доцент, , Одеська національна академія харчових 
технологій, Україна 
Ораз Бейімбет Ермекұлы, магистр, Университет “Туран”, Казахстан 
Орловський Дмитро Леонідович, к.т.н, доцент, Національний технічний університет 
«Харківський політехнічний інститут», Україна 
Павлов Олександр Вячеславович, студент, Одеський національний технологічний 
університет, Україна 
Пак Яна Андреевна, магистрант, Университет “Туран”, Казахстан 
Паламарчук Євген Анатолійович, к.т.н, доцент, Вінницький національний технічний 
університет,  Україна 
Паневчик Валентин Владимирович, к.х.н, доцент, Белорусский государственный 
экономический университет, Республика Беларусь 
Петренко Микола Григорович, д.т.н, с.н.с., провідний науковий співробітник, Інститут 
кібернетики імені В.М. Глушкова НАН України, Україна 
Піх Ірина Всеволодівна, д.т.н., професор, Українська академія друкарства, Національний 
університет «Львівська політехніка», Україна 
Повалишев Владимир Николаевич, к.х.н, ведущий инженер-химик, иностранное 
производственное унитарное предприятие «Мед-интерпласт», Республика Беларусь 
Повстяна Юлія Славомирівна, к.т.н, доцент, Луцький національний технічний 
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університет, Україна 
Приходнюк Віталій Валерійович, к.т.н., с.н.с., Національний центр «Мала академія наук 
України», Україна 
Пунченко Наталія  Олегівна, к.т.н, доцент, Одеський державний екологічний університет, 
Україна 
Розорінов Георгій Миколайович, д.т.н., професор, Національний технічний університет 
України "Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського", Україна 
Роман Козарь, аспирант, УО Белорусский Государственный Университет Информатики и 
Радиоэлектроники, Республика Беларусь 
Романюк Оксана Володимирівна, к.т.н, доцент, Вінницький Національний Технічний 
Університет, Україна 
Романюк Олександр Никифорович, д.т.н., професор, Вінницький національний технічний 
університет, Україна 
Рябікіна Дар’я Олегівна, магистрант, Донбаська державна машинобудівна академія, 
Україна 
Сакалюк Олексій Юрійович, аспірант, Одеська національна академія харчових технологій, 
Україна 
Сахарова Світлана Валеріївна, к.т.н, доцент, Одеська національна академія харчових 
технологій, Україна 
Селіванова Алла Віталіївна, к.т.н, доцент, Одеська національна академія харчових 
технологій, Україна 
Сеньківський Всеволод Миколайович, д.т.н., професор, завідувач кафедри комп'ютерних 
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