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∗ͳتکمیل تحصیلات دانشجوی Έی دستِ به کانوِی گرۀ ͳقدیم مسئله حل
کلاریچ اری΋ا

گویا∗∗ زهرا مترجم:

چ΋یده:
ͳسؤال به بتواند تا کشید طول هفته Έی از کمتر پی΋̃ریلّو لیزا برای
کانوِی، جان که ͳسؤال دهد؛ ΁پاس عجیب گر ۀ Έی دربار ه دیرینه،

بود. کرده مطرح آن را پیش نیم قرن از بیش افسانه ای، ریاضͳ دان
با تا کرد Έکم او به کانوِی١ گرۀ  مسئله برای پی΋̃ریلّو لیزا راه حل
شود. استخدام  ͳم  آی  تlا دانشΎاه در ͳآزمایش ‐ͳرسم استادیار س̃متِ
توپولوژی و هندسه به مربوط ͳکنفرانس در ٢٠١٨ سال تابستان در
ͳریاض مسئله دلپذیر Έی دربار ۀ چیزهایی پی΋̃ریلّو لیزا پائین، ابعاد
آزمایش برای مناسبی عرصۀ مسئله آن که رسید نظرش به شنید.
در ͳتکمیل تحصیلات دورۀ در خودش که است شیوه هایی از ͳبعض
که گفت پی΋̃ریلّو لیزا بود. کرده ابداع آستین، در تگزاس دانشΎاه
به زیرا کنم، فکر مسئله آن دربارۀ روز کل نباید که گفتم خودم «به
Έی به شبیه چیزی برایم باشد. ͳواقع ریاضیات جزء که نمͳ آید نظر
بیش که کانوِی، گرۀ  آیا که بود مورد این در سؤال بود.» تکلیف٢
افسانه ای، ریاضͳ دان کانوِی٣، هورتون جان آن را پیش نیم قرن از
خیر؟ یا است بالاتر ابعاد در گره Έی از ͳبرش بود کرده  کشف
نظریه پردازانِ سؤال های طبیعͳ ترین از ͳ΋ی برش زدن۴»، ͳویژگ»
و بود شده مطرح بالاتر فضاهای در گره ها دربار ه که است گره ها
تعداد که گره هایی همۀ برای سؤال، این به توانسته بودند ریاضͳ دانان
همان که گره، Έی به جز دهند ΁پاس است، کمتر یا ١٢ آن ها تقاط΄۵
دهه ها، برای دارد، تقاط΄ محل ١١ که کانوِی گرۀ بود. کانوِی گرۀ
هفته، پایان از قبل تا بود. گذاشته دهان به انگشت را ریاضͳ دانان
چند نیست. «برش» کانوِی گرۀ که یافت را سؤال این ΁پاس پی΋̃ریلّو
آستین، در تگزاس دانشΎاه استاد گوردون۶، کام̃رون با او بعد، روز
درمیان او با را بود داده مسئله این به که ͳپاسخ ازقضا و کرد ملاقات

!ͳگفت ͳچ» گفتم پی΋̃ریلّو به که مͳ کند تعریف گوردون گذاشت.
آنالز منظورش که شود!» فرستاده آنالز به باید الان همین راه حل این
که پی΋̃ریلّو بود. ،ͳریاض بالای ΀سط مجلات از ͳ΋ی متمتی΋س٧، آو
مͳ گذراند، براندایز٨ دانشΎاه در را خود پسادکترای دور ۀ موق΄، آن در
«چرا گفت: هیجان زده و خورد تکان یΈ باره به گوردون که مͳ گوید
نداده تشخیص او مͳ کنم «فکر مͳ گوید: نشسته ای؟»گوردون آرام
ماه در است.» بوده ͳمعروف و ͳقدیم مسئلۀ چه مسئله، این که بود
کار همراه به مقاله، این شد. منتشر آنالز در پی΋̃ریلّو اثبات فوریه،
ͳآزمایش ‐ͳرسم ̥ͳعلم هیئت سمت به را او عضویت او، از دیΎری
بعد ماه ١۴ تنها ژوئیه، اول از پی΋̃ریلّو و کرد تضمین ͳم  آی تlا دانشΎاه

شد. استخدام آنجا در کرد، تمام را خودش دکترای دوره آنکه از
که نبود این خاطر به تنها کانوِی برش قابل گره مسئله شهرت
ریاضͳ دانان به برش گره های بل΋ه بود، مانده ͳباق حل نشده مدت ها
در که مͳ دهد چهاربعدی فضای عجیب ماهیت در کاوش  برای ͳروش
به گونه ای گاهͳ اوقات و شوند گره دار٩ مͳ توانند دو بعدی کُره های آن
چارلز نیستند. صاف شدن١٠ قابل دیΎر که مͳ شوند پیچیده هم در
«هم اکنون، مͳ گوید: ایندیانا دانشΎاه بازنشسته استاد لیوینگستون١١
در توپولوژی سؤال های عمیق ترین از ͳبعض به بودن، برش قابل
کال; استاد گرین١٢، جاشوا گفته به است.» مرتبط چهاربعدی فضای
«این بود،  ͳکارشناس دوره در پی΋̃ریلّو پروژۀ راهنمای که بوستون١٣
از بسیاری برای معیار ͳنوع است برش کانوِی گره آیا که سؤال
او، قول به است.» گره نظریه ͳعموم حوزۀ در مدرن توسعه های
ͳطولان مدت های که را ͳکس ͳببین که است خوشحال کننده «واقعاً
مͳ کشد.»١۴ بیرون سنگ دل از را شمشیر ناگهان ،ͳشناس ͳم ا ست

جادویی کُره های

با ریسمان Έی از قطعه ای گره Έی ما اکثر برای که ͳحال در
و چسبیده اند هم به انتها دو این ریاضͳ دانان برای انتهاست، دو
حلقه های این گذشته١۵، قرن ͳط شود. باز نمͳ تواند گره بنابراین
ساختار تا گرفته کوانتم Έفیزی از موضوع هایی روشن شدن به گره  دار
کرده اند. Έکم سه بعدی، فضای توپولوژی همچنین دی اlن اlی١۶،
است. چهاربعدی ما دنیای بΎیریم، نظر در بˇعد  Έی را زمان اگر اما
نمͳ رفته انتظارش که است ͳکس از غیرمم΋ن ظاهر به کاری انجام افسانه، این ͳاصل نکته دارد. آرتور شاه افسانه به اشاره اصطلاح، .این pull the sword from the stone ١۴

است.
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برای گره ها از متناظری نظریۀ آیا که بپرسیم است ͳطبیع بنابراین
که نیست این برای تنها سؤال، این دارد؟ وجود چهاربعدی فضای
فضای در و بΎیریم داریم، سه بعدی فضای در که را گره هایی تمام
در حرکت Έکم به و چهاربعدی فضای در بنشانیم. چهاربعدی
حرکت همدیΎر روی چهارم بˇعد در رشته ها اگر مختلف، جهت های
شͳ ء Έی ساختن برای کرد. باز مͳ توان را گره دار١٧ حلقه هر کنند،
Έی نه است لازم دوبعدی کُر ۀ Έی چهاربعدی، فضای در گره دار
برای ͳکاف جای سه بعدی فضای که طور همان یΈ بعدی. حلقۀ
آن ها بازکردن برای ͳکاف جای ͳول دارد، گره دار حلقه های ساختن
گره دار کُره های برای ͳمحیط چنین نیز چهاربعدی فضای ندارد، وجود
١٩٢٠ دهۀ در اولین بار برای ریاضͳ دان ها که گره هایی مͳ کند، ایجاد
است، سخت چهاربعدی فضای در کر ۀ گره دار Έی تصور ساختند.
در ͳمعمول کُر ه  Έی دربارۀ نخست، که مͳ کند Έکم کُره این اما
Έی بزنید، برش را کُره این شما اگر کنیم. فکر سه بعدی فضای
چهاربعدی فضای در را کره Έی ͳوقت ͳول مͳ بینید. گره بدون حلقۀ
شاید یا گره دار حلقۀ Έی آن، جای به که است مم΋ن مͳ زنید، برش
ببینید. حلقۀ چندین از متش΋ل بسته مدار Έی یا گره بدون حلقۀ Έی
گره هر به دارد. ͳبستگ زده اید، برش که جایی به موضوع این
یا «برش١٨ بسازید، گره دار کر ۀ Έی برش دادن از آن را بتوانید که
مͳ توان نمونه، برای که نیستند برش گره ها ͳبعض گویند. ورقه»
شناخته سه پایه١٩ گر ۀ نام به که کرد اشاره تقاط΄ سه با گره ای به
داستان های بین ͳپˇل» برش خورده، گره های گ̃رین، گفته مͳ شود. به
Έی ͳول مͳ کند.» ایجاد گره ها نظریۀ در چهاربعدی و سه بعدی
ویژگͳ های و غنا چهاربعدی، داستان به که هست ٢٠ ͳچین خوردگ
از مختلف تفسیر دو چهاربعدی، توپولوژیِ در مͳ دهد: شΎفت انگیزی
تحولات از سلسله ای در دارد. وجود مͳ گویند، «برش» بدان که آنچه
مای΋ل به فیلدز، جایز ۀ شد سبب (که ١٩٨٠ دهه اوائل در انقلابی
کشف ریاضͳ دان ها شود)، اهدا دونالدسون٢٢ سایمون و فریدمن٢١
که است همواری کره های حاوی تنها نه چهاربعدی فضای که کردند
کُره هایی شامل بل΋ه کنیم، تصور شهودی به طور را آن ها مͳ توانیم
نمͳ توانند هیچ وقت که شده اند، پیچیده هم در چنان که است هم
این به ͳبستگ هستند، برش گره ها کدام که سؤال این شوند. صاف
به حساب یا مͳ آ وریم به حساب را چین خورده کُره های این آیا که دارد
این رایس٢۴، دانشΎاه استاد هاروی٢٣، ͳش̃ل اظهار به بنا نمͳ آوریم.
انگار، که عجیب آن قدر هستند، عجیبی بسیار بسیار اشیای کُره ها
هاروی ͳسخنران در اولین بار، برای پی΋̃ریلّو دارند. جادویی وجودی
عجیب، کره های این شد. آشنا کانوِی گره مسئله با ،٢٠١٨ سال در

هستند. چهاربعدی توپولوژی ̥ͳویژگ Έی بل΋ه اlش΋ال٢۵، Έی نه
هموار٢٧ برش ͳول خورده اند، برش ،٢۶ͳ΋توپولوژی طور «به گره ها
چین خورد ه  کُرۀ Έی از ͳبرش آن ها، که است این معنایش که نیستند،
مͳ دهد اجازه ریاضͳ دانان به این هموار. کر ۀ Έی نه هستند، خردشده
ͳمعمول فضای از غریبی٢٨» و «عجیب نسخه های به اصطلاح، که
فضای نسخه های این ،ͳ΋توپولوژی منظر از بسازند. چهاربعدی
غیرقابل طور به ͳول است، عادی فضای همان شبیه چهاربعدی،
غریب عجیب و فضاهای این وجود است. پیچیده هم در ،ͳبرگشت
سؤال که کرد ابراز گ̃رین مͳ کند. متمایز بˇعدها، سایر از را چهارم بˇعد
فضاهای این بˇعد» پائین ترین در «کاوش بودن، برش پذیر مورد در

است. چهاربعدی

کشف را گره  ها از مجموعه  ای ریاضͳ دانان سال  ها، طول در
بودند. نخورده برش هموار طور به ͳول بودند، ͳ΋توپولوژی که کردند
کانوِی، گرۀ به  جز شاید کمتر، یا تقاط΄ ١٢ با گره  هایی بین در البته
داشته  باشد. وجود ͳویژگ این با گره  ای هیچ که نمͳ  رسید نظر به
گره  های تمام برش وضعیت مͳ توانند که مͳ  کردند فکر ریاضͳ دانان
این از شد باعث کانوِی گرۀ ͳول کنند، پیدا کمتر یا تقاط΄ ١٢ با را دیΎر
درگذشت، کرونا به ابتلا بر اثر گذشته ماه که کانوِی کنند. اجتناب ادعا
متعدد حوزه  های بر که است تأثیرگذاری فعالیت های به  خاطر شهرتش
که ͳزمان اولین بار، برای او است. گذاشته جای به خود از ͳریاض
توانست و شد علاقه  مند گره  ها نظریۀ به ١٩۵٠ دهه در بود، نوجوان
کند. پیدا را تقاط΄ ١١ تا گره  ها تمام فهرست  کردن برای ͳاساس ͳراه
ͳفهرست در بود. تقاط΄ ١٠ تا گره  های شامل تنها ،ͳقبل کامل فهرست
گ̃رین، گفته به داشت. وجود برجسته گره Έی بود، داده ارائه کانوِی که
آن مورد در ͳخاص بسیار چیز که داد تشخیص کانوِی مͳ  کنم «فکر
شد، معروف کانوِی گره نام به بعدها که گره این دارد.» وجود گره
کشف  های از ͳ΋ی کشف این که بود خورده برش ͳ΋توپولوژی به طور
نفهمیدند آن ها بااین حال، بود. ١٩٨٠ دهه در ریاضͳ دان  ها انقلابی
Έش اگرچه خیر، یا است خورده برش هموار طور به گره این که
این که مͳ  رسید نظر به زیرا باشد؛ نخورده هموار برش که داشتند
«نواری  بودن٢٩» ͳویژگ فاقد هموار، برش با گره  های برخلاف گره،
ͳتلاش هر مقابل در آن، از که داشت ͳویژگ Έی گره این ͳول است.
مͳ  کرد. مقاومت است، نخورده هموار برش اینکه نشان  دادن برای
ͳبه نوع که دارد برادر و خواهر Έی کانوِی گره روشن تر، عبارت به
کاغذ روی را کانوِی گره اگر است. آن (تغییریافته) جهش  یافته
دو و برگردانید را قسمت آن ببرید، را آن از ͳخاص قسمت ب΋شید،
به   که مͳ آورید به  دست گره  ای کنید، متصل هم به آن را آزاد انتهای
17knotted loop 18slice 19trefoil knot 20wrinkle 21Michael Freedman 22Simon Donaldson 23Shelly Harvey 24Rice University 25bug 26topologically
slice 27smoothly slice 28exotic 29ribbonness 30Kinoshita-Terasaka knot
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است این مش΋ل مͳ  شود. شناخته ت̃راساکا٣٠» کینوشیتا‐ «گره نام
کانوِی گره چون و است خورده برش هموار طور به جدید، گره این که
توانسته خورده، برش هموار طور به که است مربوط گره  ای به به شدت
مͳ  شوند)، نامیده پایا٣١ ابزارهای (که را فریبنده ابزارهای تمام است
گره  های پیداکردن برای ابزارها، این از ریاضͳ دان  ها کند. مدیریت

مͳ  کنند. استفاده برش  نخورده
هستیم، مواجه جدید پایای Έی با که وقت «هر گرین، گفته به
مثال این «تنها و کنیم» امتحان آن را کانوِی گرۀ با مͳ  کنیم ͳسع
که نمͳ  گوید شما به باشد، چه پایا آن اینکه از صرف  نظر که است سم;
«روی کانوِی، گره که کرد بیان پی΋̃ریلّو نه.» یا هست برش چیز، آن
هیوز٣٢، مارک مͳ  نشیند. مختلف، ابزارهای این کور» نقاط تقاط΄
کرد ایجاد عصبی شب΋ۀ Έی ،٣٣ بریΎام یانگ دانشΎاه ریاضͳ دان
ویژگͳ  هایی تا مͳ کند استفاده اطلاعات سایر و پایا گره  های از که
این گره  ها، اکثر برای کند. ͳپیش  بین را برش  خوردن» «قابلیت نظیر
شب΋ه همین حدس اما مͳ دهد. دست به ͳشفاف پیش  بینͳ  های شب΋ه
است. پنجاه پنجاه خیر، یا است هموار ͳبرش کانوِی گره که این دربارۀ
که مͳ  شد تصور طور این زمان، طول «در لیوینگستون٣۴، گفتۀ به

برآییم.» گره این عهدۀ از نمͳ  توانیم
هوشمندانه٣۶ پیچ وتاب های

اما مͳ  برد، لذت است، گره نظریۀ مستلزم که بصری شهود از پی΋̃ریلّو
که نوشت ͳایمیل در او نمͳ  داند. گره نظریه  پرداز Έی را خودش اساساً
مطالعۀ اما هیجان  انگیزند، برایم چهاربعدی و سه ش΋ل  های واق΄، «در
ͳکم دلیل، این به است. پیوندخورده گره نظریۀ با عمیقاً چیزها، این
در پی΋̃ریلّو استادان از ͳ΋ی گریΎسبی٣٧، الیس̃ندا مͳ  پردازم.»   آن به هم
در تحصیل به شروع او ͳوقت که مͳ  گوید وی دربارۀ بوستون٣٨، کال;
طلایی»، استاندارد با ͳریاض نابغۀ «کودک به  عنوان کرد، ͳریاض رشتۀ
توجه پی΋̃ریلّو، خلاقیت عوض، در نداد. نشان خود از برجستگͳ  ای
همیشه و داشت اعتقاد بسیار خود دیدگاه به او کرد. جلب را استادش
کانوِی گرۀ مورد در سوال این با ͳزمان پی΋̃ریلّو است. بوده چنین هم،
بر علاوه که بود دیΎری راه به کردن فکر حال در که شد مواجه
Έی دارای گره هر کرد. مرتبط هم به را گره دو مͳ توان جهش،
در گره دادن قرار با که است آن» اثر٣٩ یا «رد نام به چهاربعدی ش΋ل
گره امتداد در توپ روی کلاه ͳنوع دوختن و چهاربعدی توپ Έی مرز
هوشمندانۀ «رمزگذاری گره، Έی اثر گوردون، گفتۀ به مͳ شود. ایجاد
چهاربعدی «اثر »های مختلف گره  های است مم΋ن است.» گره آن

که مͳ  دانستند ریاضͳ دان  ها هم این از پیش و داشته  باشند ی΋سان
ͳمعن این به دارند، ی΋سان برش وضعیت همیشه «اثر»ها، این دوگان
پی΋̃ریلّو ͳول نیستند. برش Έهیچی یا هستند، برش دو هر یا که
رایس دانشΎاه در را خود پسادکترای دوره دو هر که آلیسون۴٠ و
تمام برای الزاماً هم    زاد، اثر  های این که بودند داده نشان مͳ  گذراندند،
استفاده برش» «قابلیت مطالعۀ برای آن ها از که گره  ای ناوردا های
سمت به را پی΋̃ریلّو موضوع این نمͳ  آیند. نظر به ی΋سان مͳ  شود،
هدایت نیست برش Έی کانوِی گرۀ اینکه اثبات برای استراتژی Έی
بود مم΋ن بسازد، کانوِی گرۀ برای هم  تبار Έی مͳ  توانست او اگر کرد.
ناوردا، برش  های از ͳ΋ی با بتواند کانوِی، گره از بهتر جدید، سازه این
ͳول است، ظریف و پیچیده کاری هم  زاد، اثر ساختن شود. همیار
Έی مثل کار این من، «برای او، گفته به بود. کار این خبرۀ هم پی΋̃ریلّو
از دادم.» انجامش و رفتم خانه به همین، برای بود. عادی دادوستد
گرۀ Έی شد موفق پی΋̃ریلّو هوشمندانه، پیچ  وتاب  های از ترکیبی طریق
گره، آن برای است. ی΋سان کانوِی، گرۀ با آن اثر که بسازد پیچیده
همواری برش که مͳ  دهد نشان راسموسن۴١» s «ثابت نام به ابزاری
که گفت گوردون نیست. هموار برش هم کانوِی گره پس نیست،
انتظار که نداشت وجود ͳدلیل بنابراین، زیباست. بسیار ͳاثبات «این
راسموسن s ثابت حاصلش ساخت، پی΋̃ریلّو که گره  ای حاصل برود
نوشت ͳایمیل در گرین است.» اعجاب  آور ͳبه نوع این و شد ͳول شود،
اثبات  های مͳ  گنجد، کوتاه اثبات  های قالب «در پی΋̃ریلّو، اثبات که
حوزه، این محققانِ که ظریف و ͳتوصیف  نشدن ͳنتایج با شΎفت  آوری
تعمیم  شان به دنبال و تحسین  کنند و جذب را آن ها به سرعت قادرند
نتیجه این تا کشید طول این قدر چرا که نیست تعجب جای باشند.
که هستند ͳ΋کلاسی ابزار گره، اثر  های گرین، گفته به شود.» حاصل
آن را دیΎری کس هر از عمیق  تر پی΋̃ریلّو، اما دارند، وجود دهه  هاست
که داد نشان توپولوژی دان   ها به پی΋̃ریلّو کار گرین، گفته به فهمید.
«پی΋̃ریلّو که مͳ گوید او نگرفته  اند. قرار بی  مهری مورد گره، اثر  های
ͳکم را آن ها روی است مم΋ن که کرد استفاده ابزارهایی ͳبعض از

مͳ درخشند.» «دارند ابزارها همان حالا ͳول بود»، خاک  گرفته
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