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Äîìiíî Õàî Âàíà 1961

Ïëèòêè Âàíà � êëàñ ôîðìàëüíèõ ñèñòåì ó âèãëÿäi êâàäðàòiâ ç
êîëüîðîâèìè ñòîðîíàìè.
Ãiïîòåçà Âàíà (1961): ßêùî ñêií÷åííå ÷èñëî ïëèòîê Âàíà ìîæå
çàìîñòèòè ïëîùèíó, òî iñíó¹ ïåðiîäè÷íå çàìîùåííÿ.
Ðîáåðò Áåðãåð (1966) ñïðîñòóâàâ ãiïîòåçó Âàíà, ïîêàçàâøè, ÿê
ïåðåòâîðèòè áóäü-ÿêó ìàøèíó Òþðiíãà íà íàáið ïëèòîê Âàíà.

Ðèñ.: Ëiâîðó÷: 11 ïëèòîê Âàíà, ùî äàþòü íåïåðiîäè÷íå çàìîùåííÿ

ïëîùèíè, ïðàâîðó÷: íåïåðiîäè÷íå çàìîùåííÿ çà äîïîìîãîþ 13 ïëèòîê.
|
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Ïëèòêb "Êàïåëþõ"òà "Ïðèâèä"

Ó 2023 ðîöi áóëî ðîçâ'ÿçàíî îäíó ç íàéâiäîìiøèõ âiäêðèòèõ çàäà÷
òåîði¨ çàìîùåíü - ïðîáëåìó Åéíøòåéíà - âiäêðèòòÿ îäíi¹¨-¹äèíî¨
ïëèòêè, ÿêà ìîæå çàìîñòèòè âñþ ïëîùèíó ëèøå íåïåðiîäè÷íî
(David Smith, Joseph Samuel Myers, Craig S. Kaplan, Chaim
Goodman-Strauss).

|
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Ìîçà¨êè Ïåíðîóçà

R. Penrose, The role of aesthetics in pure and applied mathematical
research, Bull. Institute Math. Appl. 10(1974), 266�.

Ðèñ.: P1: Îðèãiíàëüíà ï'ÿòèêóòíà ìîçà¨êà Ïåíðîóçà. P2: Ïîâiòðÿíi çìi¨

òà äðîòèêè. P3: Ðîìáè.

|
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Ôiçè÷íi êâàçiêðèñòàëè

Ä. Øåõòìàí (1984, 2011), I. Áëåõ, Ä. Ãðàòiàñ i Äæ. Êàí �
âiäêðèòòÿ ñòðóêòóðè øâèäêîîõîëîäæåíîãî ñïëàâó Mn-Al.
Êðèñòàëîãðàôiÿ: îñüîâà ñèìåòðiÿ ëèøå 1-, 2-, 3-, 4- i 6-ãî ïîðÿäêiâ.

Al-Li-Cu, Al-Mn-Si, Al-Ni-Co, Al-Pd-Mn, Al-Cu-Fe, Al-Cu-V, Cd-Yb,
Ti-Zr-Na, Zn-Mg-Ho, Zn-Mg-Sc, In-Ag-Yb, Pd-U-Si, (Fe-Cu-Al)

|
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Ôðàêòàëüíèé ïîäië (iíôëÿöiÿ)

Ðèñ.: Ïîäðiáíåííÿ ìîçà¨êè Ïåíðîóçà P2.

|
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Îäíîâèìiðíèé êâàçiêðèñòàë

Îáåðåìî äâi ïðÿìi V1 : y = τx òà V2 : y = τ ′x íà êâàäðàòíié
ðåøiòöi Z2

Òî÷êà ðåøiòêè Z2 ñòà¹ òî÷êîþ êâàçiêðèñòàëó, ïiñëÿ ïðîåêöi¨ íà
V1, çà óìîâè, ÿêùî ¨¨ ïðîåêöiÿ íà V2 ïîòðàïëÿ¹ ó âiêíî Ω, òîáòî
ÿêùî âîíà äî ïðîåêöi¨ íàëåæàëà `ïåðåðiçó'.

|
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Çàãàëüíèé ìåòîä ïåðåðiçiâ òà ïðî¹êöié

Òî÷êîâi ìíîæèíè Λ ⊂ Rd � ìíîæèíè ïåðåðiçiâ òà ïðî¹êöié.

Rd ||←− Rd × Rd ⊥−→ Rd

∪

L
1−1←− L̃

ùiëüíèé îáðàç−→ L′

L̃ � öå  ðàòêà â Rd × Rd, ÿêà îði¹íòîâàíà òàê, ùî ¨¨ ïðî¹êöi¨
 ðàòêè áóäóòü ùiëüíèìè òà âçà¹ìíî îäíîçíà÷íèìè.
Rd ëiâîðó÷ � ôiçè÷íèé ïðîñòið ( éîìó íàëåæèòü êâàçiêðèñòàë Λ).
Rd ïðàâîðó÷ � âíóòðiøíié ïðîñòið, ÿêèé âèêîðèñòîâóâó¹òüñÿ äëÿ
êîíòðîëþ ïðî¹êöi¨  ðàòêè L̃ ó ôiçè÷íèé ïðîñòið.
L � îáðàç L̃ ïiä äi¹þ ïðî¹êöi¨ ó ôiçè÷íèé ïðîñòið.
x̃ = (x, x′) ∈ L̃, äå x ∈ L. Ïåðåòâîðåííÿ ( · )′ ïîâ'ÿçó¹ ôiçè÷íèé òà
âíóòðiøíié ïðîñòîðè: ( · )′ : L→ L′, ïðè öüîìó x 7→ x′.
Âiêíî Ω � ìíîæèíà ó âíóòðiøíüîìó ïðîñòîði, ÿêà ñïiâïàäà¹ çi
ñâî¨ì çàìèêàííÿì òà ìà¹ ãðàíèöþ ìiðè íóëü.
Êâàçiêðèñòàë Λ(Ω) := {x | x̃ ∈ L̃, x′ ∈ Ω}.

|



8

Íàáëèæåííÿ ìàéæå ïåðiîäè÷íèõ ôóíêöié

1. Ïiäíÿòòÿ ìàéæå ïåðiîäè÷íî¨ ôóíêöi¨ f íà òîð: f(t) = F(ξ), äå

ξ = (t, 0) mod L̃;

2. Ðîçêëàä F ó ðÿä Ôóð'¹: F(ξ) =
∑
k̃∈M̃

ak̃ e
2πik̃·ξ, äå M̃ � äóàëüíà

äî L̃;
3. Íàáëèæåííÿ ak̃ çà àíàëîãîì åðãîäè÷íî¨ òåîðåìè Áiðêãîôà

ak̃ =

∫
T

e−2πik̃·ξF(ξ) dξ
R→∞←−−−−− 1

R

R∫
0

e−2πik·tf(t)dt.

4. Äèñêðåòèçàöiÿ.
5. Îá÷èñëåííÿ òî÷îê äàíèõ D ó R.
6. Íàáëèæåííÿ êîåôiöi¹íòiâ ç ïóíêòó 3.

ak =
∑

Tj∈ 1
N L̃∩C

k̃∈M̃/NM̃

e−2πik̃t·TjF(Tj) ≈
1

R

∑
tj∈D

e−2πik·tj f(tj).

|
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Ïåðåõiä íà ôóíäàìåíòàëüíó îáëàñòü i äèñêðåòè-
çàöiÿ

|
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Àëîòðîïíi ìîäèôiêàöi¨ âóãëåöþ

α�

α�

Ðèñ.: Áàçîâà øåñòèêóòíà ïëèòêà ìîçà¨êè ïîáóäîâàíà ç ïðîñòèõ êîðåíiâ

àëãåáðè A2, âåðøèíè ïîâíiñòþ ñïiâïàäàþòü ç êîðåíåâîþ ñèñòåìîþ.

α�

α�

Ðèñ.: Òî÷êè êîðåíåâî¨ ñèñòåìè àëãåáðè G2 òà áàçîâà øåñòèêóòíà ïëèòêà

ìîçà¨êè ïîáóäîâàíà ëèøå ç êîðîòêèõ êîðåíiâ. ×àñòèíà êîðåíåâî¨

ñèñòåìè, ùî âiäïîâiäà¹ íîðìàëüíié ïiäãðóïi Wl ¹ çàéâîþ i îïóñêà¹òüñÿ.

|
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Ãðàôåí

Ãðàôåí � ìàéæå ïðîçîðèé ìàòåðiàë, ÿêèé ¹ ïåðøèì äâîâèìiðíèé
ìàòåðiàëîì òîâùèíîþ âñüîãî îäèí àòîì.

Ðèñ.: Ôðàãìåíò ãðàôåíó ïîáóäîâàíîãî âiäîáðàæåííÿìè r0, . . . , rn
ôóíäàìåíòàëüíî¨ øåñòèêóòíî¨ ïëèòêè âiäíîñíî ¨¨ ðåáåð.

|
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Íàíîòðóáêè òà íàíîêiëüöÿ

Âóãëåöåâi íàíîòðóáêè � àëîòðîïíà ìîäèôiêàöiÿ êàðáîíó, âîíè
ìàþòü ôîðìó òîíêèõ ïîðîæíiõ öèëiíäðiâ. Íàíîòðóáêè áóäóþòüñÿ
ç ñêií÷åíî¨ ïàðíî¨ êiëüêîñòi ïàñêiâ ðîçòàøîâàíèõ çi çñóâîì íà
ïîëîâèíó áàçîâî¨ ïëèòêè i ç'¹äíàíèõ ìiæ ñîáîþ áåç óòâîðåííÿ
äîäàòêîâèõ ïëèòîê ìîçà¨êè, ïðè öüîìó âiëüíi ðåáðà êðàéíiõ ïàñêiâ
îòîòîæíþþòüñÿ (ìàòåìàòè÷íà `ñêëåéêà'). Ïàðíiñòü íàáîðó ïàñêiâ
¹ ñóòò¹âîþ, îñêiëüêè ñêëåéêà íåïàðíî¨ êiëüêîñòi ïàñêiâ ïðèçâîäèòü
äî ïîÿâè íîâèõ íå øåñòèêóòíèõ (ðîìáîâèäíèõ) ïëèòîê.
Ìiíiìàëüíà (íàéòîíøà) íàíîòðóáêà óòâîðþ¹òüñÿ äâîìà
íåñêií÷åíèìè ïàñêàìè.

Ðèñ.: Áàçîâèé ïàñîê ç øåñòèêóòíèêiâ äëÿ ïîáóäîâè íàíîòðóáîê.

Çàìèêàííÿ îáìåæåíîãî öèëiíäðó íàíîòðóáêè ó òîð (îòîòîæíåííÿ
ðåáåð øåñòèêóòíèêiâ ðîçòàøîâàíèõ íà êiíöiÿõ) äîçâîëÿ¹
ïîáóäóâàòè ìîäåëü íàíîêiëüöÿ, ïðè öüîìó âàæëèâèì ¹ âèáið
îáìåæåíî¨ ÷àñòèíè íàíîòðóáêè òàê, ùîá íà êðàÿõ áóëè
ðîçòàøîâàíi çàìêíåíi ïàñêè çi çñóâîì íà ïîëîâèíó ïëèòêè.

|
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Ôóëåðåíè

Ôóëåðåíè � ðå÷îâèíè, ùî ñêëàäàþòüñÿ òiëüêè ç êàðáîíîâèõ
åëåìåíòiâ i ìàþòü ñôåðè÷íó, åëiïòè÷íó àáî òðóá÷àñòó ñòðóêòóðó.
Ñòðóêòóðà ôóëåðåíó ïîäiáíà äî ãðàôiòó, âiäìiííiñòü ïîëÿãà¹ â
òîìó, ùî â ôóëåðåíi çóñòði÷àþòüñÿ ï'ÿòè÷ëåííi êiëüöÿ (ãðàíi ó
ôîðìi ïðàâèëüíîãî ï'ÿòèêóòíèêà), à íàéâiäîìiøèì ¹ ôóëåðåí C60.

Ðèñ.: Ðîçðiç ôóëåðåíó C60. Äëÿ ïîáóäîâè íàíîòðóáîê âiäáóâà¹òüñÿ

âêëåéêà çèãçàãiâ ç øåñòèêóòíèêiâ ó ðîçðiç ïîçíà÷åíèé ïîòîâùåíîþ

ñóöiëüíîþ ëiíi¹þ.

Íàÿâíiñòü ïðàâèëüíèõ ï'ÿòèêóòíèõ ãðàíåé ñâiä÷èòü ïðî
ïîâîðîòíó ñèìåòðiþ íà êóò 3π

5
, ÿêèé çàáîðîíåíèé êëàñè÷íîþ

êðèñòàëîãðàôi¹þ òà íå çóñòði÷¹òüñÿ ñåðåä  ðàòîê ïðîñòèõ ãðóï Ëi,
ïðîòå çóñòði÷à¹òüñÿ ó  ðàòêàõ ãðóï Êîêñåòåðà. Çîêðåìà ôóëåðåí
C60 ìîæíà ïîáóäóâàòè ïðî¹êöi¹þ êîðåíåâî¨  ðàòêè ãðóïè
Êîêñåòåðà H3, ïðè óìîâi çáåðåæåííÿ ñèìåòði¨ ãðóïè Ëi A2 [?].
Íàâåäåíà ìîäåëü äîçâîëÿ¹ áóäóâàòè îáìåæåíi íàíîòðóáêè C60+10k,
k = 1, 2, . . . âêëåéêîþ äîâiëüíî¨ êiëüêîñòi çèãçàãiâ ç 10
øåñòèêóòíèêiâ ó ìîäåëü ôóëåðåíó íà ìiñöi ïîçíà÷åíîìó æèðíîþ
ëiíi¹þ íà ðèñ. 8.
Çàóâàæèìî, ùî â óñiõ ìîäåëÿõ (îêðiì ãðàôåíó!) ïîðóøó¹òüñÿ
âëàñòèâiñòü sp2-ãiáðèäèçàöi¨, îñêiëüêè óòâîðþòüñÿ òðè ãiáðèäíi
îðáiòàëi ç îñÿìè, ÿêi íå ðîçòàøîâàíi â îäíié ïëîùèíi i ïëîñêi êóòè
íå ñêëàäàþòü 2π

3
.

Äëÿ îá÷èñëåíü òà ïîáóäîâè ôóëåðåíó çà äîïîìîãîþ ïðî¹êöié
íàâåäåìî äiàãðàìó Êîêñåòåðà òà ìàòðèöþ Êàðòàíà C
íåêðèñòàëîãðàôi÷íî¨ ãðóïè

H3 : i
α1

i
α2

y
α3

C =

(
2 −1 0
−1 2 −2 cos π

5

0 −2 cos π
5 2

)
.

|
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Çàäà÷à: ïîáóäóâàòè ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü ùèòî-
âîãî êâàçiêðèñòàëà

Íà äèôðàêöiéíèõ êàðòèíàõ ñïëàâiâ (Al-Mn, Zn-Mg-Ho, Al-Cu-Fe,
Al-Pd-Mn) ÷àñòî âèíèêàþòü íåïåðiîäè÷íi çàìîùåííÿ ùî
ñêëàäàþòüñÿ ç êâàäðàòiâ, ïðàâèëüíèõ òðèêóòíèêiâ òà
øåñòèêóòíèêiâ-"ùèòiâ".

|
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Âèáið ãðàòîê ç îñüîâîþ ñèìåòði¹þ 12ãî ïîðÿäêó

Ìè âèêîðèñòîâó¹ìî êîðåíåâó ãðàòêó ïðîñòî¨ ãðóïè Ëi F4 ó
4-âèìiðíîìó ïðîñòîði. Öÿ ãðàòêà ìà¹ íåîáõiäíó ïîâîðîòíó
ñèìåòðiþ ç 4 ïðîñòèìè êîíåíÿìè, ÿêi ìîæíà âèêîðèñòàòè ó ïàðàõ
äëÿ ïðîåêöié íà äâîâèìiðíi ïðîñòîðè.
Ó ôiçè÷íîìó ïðîñòîði ïåðåòâîðåííÿ Êîêñåòåðà äiÿ ÿê ïîâîðîò íà
30 ãðàäóñiâ. À ó âíóòðiøíüîìó ïðîñòîði � ïîâîðîò íà 210 ãðàäóñiâ.
Ìè âèêîðèñòîâó¹ìî ðîçøèðåííÿ ðàöiîíàëüíèõ ÷èñåë Q çà
äîïîìîãîþ

√
3 òà óÿâíî¨ îäèíèöi I.

Ïåðåòâîðåííÿ ( · )′, ùî ïîâ'ÿçó¹ ôiçè÷íèé òà âíóòðiøíié ïðîñòîðè,
âèçíà÷à¹òüñÿ îäíî÷àñíèì ñïðÿæåííÿì

√
3 òà I.

|
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Êîðåíåâà ñèñòåìà òèïó F4

Àëãåáðà F4 ìà¹ 48 íåíóëüîâèõ êîðåíiâ.
Ó îðòîíîðìîâàíîìó áàçèñi (ε-áàçèñ) ïðîñòîðó R4 âîíè ìàþòü
âèãëÿä:

±εi (1 ≤ i ≤ 4) , 1
2
(±ε1 ± ε2 ± ε3 ± ε4) êîðîòêi êîðåíi

±εi ± εj (1 ≤ i < j ≤ 4) äîâãi êîðåíi

Äiàãðàìà Äèíêiíà êîäó¹ ïðîñòi êîðåíi:

gα1 gα2 wα3 wα4
Îáåðåìî ñïåöèôi÷íèì ÷èíîì íàáið êîðåíiâ:

α1 = ε2 − ε3 = (0, 1,−1, 0) , α2 = ε3 − ε4 = (0, 0, 1,−1) ,
α3 = ε4 = (0, 0, 0, 1) , α4 =

1
2
(ε1 − ε2 − ε3 − ε4) =

1
2
(1,−1,−1,−1) .

Êîðåíåâà ãðàòêà àëãåáðè F4,

Q = Zα1 + Zα2 + Zα3 + Zα4
|
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Ïîáóäîâà ãðàòêè

Ó ÷îòèðèâèìiðíîìó ïðîñòîði ïðîñòi êîðåíi ïîðîäæóþòü âñþ ãðóïó
Âåéëÿ. Áiëüøiñòü ãðóïè íå çáåðiãà¹òüñÿ ïðè ïðîåêöi¨, àëå ïàðè r1r3
òà r2r4 çáåðiãàþòüñÿ òà ïîðîäæóþòü äâà äçåðêàëüíèõ
âiäîáðàæåííÿ R1 òà R2 ó äâîâèìiðíîìó ïðîñòîði (ó îáîõ!).
Äëÿ ïîáóäîâè ãðàòêè ìè ãåíåðó¹ìî ïðÿìîêóòíó ÷àñòèíó ó
4-âèìiðíié F4-ãðàòöi (öiëi êîîðäèíàòè) òà ðîçìíîæó¹ìî ñèìåòði¹þ.
Ó ÿêîñòi âiêíà îáèðà¹ìî ïðàâèëüíèé 12-êóòíèê íàâêîëî ïî÷àòêó
êîîðäèíàò, îïèñàíèé íàâêîëî êîðîòêèõ ñïðîåêòîâàíèõ êîðåíiâ
àëãåáðè F4.

|
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Ùèòîâèé êâàçiêðèñòàë ïîáóäîâàíèé ÿê ìîäåëüíà
ìíîæèíà

|
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Ïîòåíöiàë (àíàëîã ïiêiâ Áðåããà)

Out[218]=

-4 -2 0 2 4

-4

-2

0

2

4

|
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Çàñòîñóâàííÿ äî êîäóâàííÿ çîáðàæåíü

|



21

Ïðèêëàä

|
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Êîðèñíi âëàñòèâîñòi (Gazeau, Masakova,
Pelantova (2006), Moody, Patera (1993))

Theorem

Íåõàé Ω � íàïiâçàìêíåíèé iíòåðâàë. Äëÿ êîæíîãî Λτ (Ω) iñíóþòü
äîäàòíi ÷èñëà ∆1,∆2 ∈ Z[τ ] òàêi, ùî âiäñòàíi ìiæ ñóñiäíiìè
òî÷êàìè â Λτ (Ω) íàáóâàþòü çíà÷åíü iç {∆1,∆2,∆1 +∆2}. Âiäñòàíi
çàëåæàòü ëèøå âiä τ, τ ′ òà äîâæèíè âiêíà ïðèéíÿòòÿ.

Ïðî âiäñòàíi ìiæ ñóñiäíiìè òî÷êàìè ìîæíà ñêàçàòè áiëüøå, à ñàìå:

{xn+1 − xn|n ∈ Z} =


{∆1, ∆2, ∆1 +∆2},
êîëè ∆⋆

1 −∆⋆
2 > |Ω|

{∆1, ∆2},
êîëè ∆⋆

1 −∆⋆
2 = |Ω|.

|
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Ïðèêëàä 1

Âiçüìåìî τ = 1+
√
5

2
, τ ′ = 1−

√
5

2
� äâà êîðåíi êâàäðàòíîãî ðiâíÿííÿ

x2 = x+ 1. Òîäi τ + τ ′ = 1, ττ ′ = −1. Íåõàé Ω = [0, τ
2
).

Âiäñòàíi ìiæ ñóñiäíiìè òî÷êàìè êâàçiêðèñòàëà Λτ ([0, d))
äîðiâíþþòü ∆1 = τ , ∆2 = 1+ τ òà ∆3 = 1+ 2τ .

{. . . ,−1−2τ, −τ, 0, 1+τ, 2+2τ, 2+3τ, 3+4τ, . . .} ↔
↔ {. . . , ∆2, ∆1, ∆2, ∆2, ∆1, ∆2, . . .};

{. . . ,−τ, 0, 1+ τ, 2+ 3τ, 3+ 4τ, . . .}↔
↔ {. . . ,∆1, ∆2, ∆3, ∆2, . . .}.

|



24

Ïðèêëàä 2

Ðîçãëÿíåìî iððàöiîíàëüíîñòi τ = 1+
√
2, τ ′ = 1−

√
2 � êîðåíi

êâàäðàòíîãî ðiâíÿííÿ x2 = 2x+ 1.
τ ′ ≈ −0.42 ∈ (−1, 0) òà τ ≈ 2.42 > 0. Ïîêëàâøè Ω = [0, 1),
îòðèìà¹ìî ëèøå äâi âiäñòàíi ∆1 = τ òà ∆2 = 1+ τ ìiæ ñóñiäíiìè
òî÷êàìè êâàçiêðèñòàëà Λτ ([0, 1)).
Âèêîðèñòîâóþ÷è íóëüîâó òî÷êó ÿê ïî÷àòêîâó (seed point),
îòðèìó¹ìî çðiçîâî-ïðî¹êöiéíó ìíîæèíó:

{. . . ,−1−3τ,−2τ,−τ, 0, 1+τ, 1+2τ, 2+3τ, 2+4τ, 3+5τ, . . .}
↔ {. . . , ∆2, ∆1, ∆1, ∆2, ∆1, ∆2, ∆1, ∆2, . . .}.

|
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Øèôð Âåðíàìà

Êëàñè÷íèé àëãîðèòì øèôðóâàííÿ

▶ Ïðèñâî¨òè íîìåð êîæíîìó ñèìâîëó âiäêðèòîãî òåêñòó òà
êëþ÷à âiäïîâiäíî äî àëôàâiòíîãî ïîðÿäêó.

▶ Âèêîíàòè ïîáiòîâó îïåðàöiþ XOR äëÿ îáîõ ÷èñåë
(âiäïîâiäíîãî íîìåðà ñèìâîëó âiäêðèòîãî òåêñòó òà íîìåðà
ñèìâîëó êëþ÷à).

▶ Âiäíÿòè âiä îòðèìàíîãî ÷èñëà 26, ÿêùî âîíî áiëüøå àáî
äîðiâíþ¹ 26; ÿêùî íi � çàëèøèòè áåç çìií.

Íåäîëiêè øèôðó Âåðíàìà

▶ Àäìiíiñòðóâàííÿ êëþ÷iâ.

▶ Ïîâòîðíå âèêîðèñòàííÿ êëþ÷à êîìïðîìåòó¹ áåçïåêó.

▶ Çáåðiãàííÿ òà ïåðåäà÷à êëþ÷iâ.

▶ Ïðàêòè÷íiñòü òà åôåêòèâíiñòü.

▶ Äîâæèíà êëþ÷à äîðiâíþ¹ äîâæèíi ïîâiäîìëåííÿ.

|
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Êâàçiêðèñòàë òà øèôð Âåðíàìà

Ìîäèôiêîâàíèé àëãîðèòì Âåðíàìà
▶ Ïðåäñòàâèòè äàíi ó äâiéêîâié ñèñòåìi.
▶ Ñòâîðèòè îäíîìiðíèé (1D) êâàçiêðèñòàë ëèøå ç äâîìà

ïëèòêàì.
▶ Çàñòîñóâàòè äîäàâàííÿ Æåãàëêiíà äî äâiéêîâèõ äàíèõ i

êâàçiêðèñòàëà.

Êðèïòîçìiííi τ_τ ′_a_b_c_d_sl_X_ε, äå
τ òà τ ′ � iððàöiîíàëüíi ÷èñëà, êîäîâàíi ÷åðåç m (x2 = mx+ 1,
m = 1, 2, . . . àáî x2 = mx− 1, m = 3, 4, . . .);

a òà b � öiëi ÷èñëà, ùî ôiêñóþòü ïî÷àòêîâó òî÷êó (seed point)
êâàçiêðèñòàëà;

c òà d � äîâiëüíi äiéñíi ÷èñëà, ùî ôiêñóþòü ïîëîæåííÿ âiêíà Ω;

X ∈ {‘+′, ‘−′} � íàïðÿìîê ïîáóäîâè êâàçiêðèñòàëà;

sl � ïîñëiäîâíiñòü ïåðåâiðêè âiäñòàíåé ìiæ ñóñiäíiìè òî÷êàìè
(êîðîòêi, äîâãi);

ε � ìàêñèìàëüíà âiäñòàíü âiä êiíöåâèõ òî÷îê Ω ïðè ïåðåâiðöi
òî÷êè íà íàëåæíiñòü âiêíó.

|


