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بخش آن ها ایده های حال، این با دارند.» زیادی تحقیر آمیز تجربیات
مجموعۀ مͳ دهد نشان که داد، تشیل را گرین‐تائو۶ قضیۀ از ͳمهم
سپس مفروض اند. طول هر با حسابی تصاعدهای شامل اول اعداد
روش بخش های بیشترِ ٧ پینتز یانوش هماری با یلدریم و گلدستون
اول اعداد اینکه بر ͳمبن ،GPY بنیادی قضیۀ اثبات در را خود اثبات
شاف ها میانگین با مقایسه در به دلخواه که دارند شاف بی نهایت
بتوانید اگر به علاوه کردند. ͳبازنویس ٢٠٠۵ سال در است، Έکوچ
اعداد که کرد خواهید ثابت بخشید، بهبود انداره هر به را آن ها قضیۀ
ͳعظیم جهش این و متفاوت اند. ͳمثبت ثابت عدد با بی نهایت بار، اول
بیان که بود خواهد دوقلو اول اعداد مشل بسیار حدس حل به سوی
اعضای بین اختلاف که دارد وجود اول عدد جفت بی نهایت که مͳ کند

است. ٢ جفت هر

در GYP روش توسعۀ ͳونگΎچ مورد در ͳهمایش بلافاصله
بودم شاد و علاقه مند دانشجویی که من شد. برگزار کالیفرنیا سن خوزۀ

بزرگ متخصصین میان در که مͳ کردم ͳخوشبخت احساس بسیار
اساساً که کردند موافقت متخصصین هفته، پایان در بودم. جهان
کراندار اول اعداد شاف های آوردن به دست روشGYPبرای اصلاح
نداشت. حضور جلسه این در ژانگ٨ ییتانگ خوشبختانه ندارد. امان
ثابت و یافت عبوری راه او نسبی، تنهایی در کار سال ده از بعد تقریباً
این ͳاخلاق نتیجۀ مͳ زنم حدس بودند. اشتباه در متخصصین که کرد
نکردن حل ͳونگΎچ مورد در که ͳهمایش در که است این داستان
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طباطبایی علامه دانشΎاه ∗∗

∗ ٢٠٢٠ سال در رایانه و ͳریاض علوم
اندروز بیل

∗∗ͳممقان جلوداری محمد مترجم:

چیده:

ͳبزرگ قضیه های رایانه، علوم دانشمندان و ریاضͳ دانان امسال اینکه
مشخص کردند، ثابت هندسه و اعداد نظریۀ ،ͳمحاسبات ͳپیچیدگ در

نیست. گریزی رایانه از ریاضیات در که شد
از مملو ٢٠٢٠ سال رایانه، علوم دانشمندان و ریاضͳ دانان برای
مسئلۀ چندین بود. راهΎشا خلاقیت های از تجلیل و وسیع اکتشافات
شد مختلف زمینه های در پایداری هماری به منجر ،ͳقدیم و دیرپا
ͳفرع نتایج به عنوان دیΎر، مهم سؤالات ͳبرخ جواب میان، این در که

آمد. دست به مسرت بخش
باعث و آمدند کار به بی درنگ نتایج، این از ͳبرخ که ͳحال در
برای دیΎر ͳبرخ شدند، مختلف شاخه های ادغام و تحقیقات پیشرفت
چنین در پیشروی که مͳ دهند نشان و الهام بخش اند حل نشده، مسائل
محدودیت هایی کوانتا مجلۀ سال، اوایل در است. امان پذیر ͳمسائل
برای مسئله ها، ͳبررس توانایی در رایانه علوم دانشمند پن; که را
گروه این داد. نشان بودند کرده تعیین ترکیبی،  ̥ͳکوانتم رایانه های

حل نیز را ͳریاض و Έفیزی در دیرپا ͳمسائل خود کار از ͳبخش در
تحقیق حوزه ها این در که برانگیخت را ͳرانΎپژوهش تعجب که کردند
با که گسترده ای ارتباطات هماری ها، از دیΎری مجموعۀ مͳ کنند.
ͳریاض هم̮ از دور حیطه های بین مͳ شود، شناخته لنگلندز١ تناظر نام
امیدوار ͳریاض شاخه های از بسیاری از عمیق تری درک به را ما و ایجاد

است. کرده
ترسیم های با ریاضͳ دانان ͳبرخ فزایندۀ آشنایی همچنین امسال،
در ریاضͳ دانان به رایانه ها چΎونه که دیدیم کردیم، ͳبررس را ͳهندس
ریاضیات ͳفعل وضعیت نهایت در و مͳ کند Έکم اثبات هایشان ارائۀ
خوش خبرِ خبرها همۀ اما گرفت. قرار واکاوی مورد آن مشلات و
ثمر به روند که را، ریاضͳ دانان تحقیقات کرونا ویروس شیوع نبود:
دارد، دیΎران با ارتباط و هماری به زیادی ͳوابستگ رسیدن شان،
کانوِی٢، جان مرگ موجب همه گیری این همچنین کرد. مشل دچار
مسئلۀ حل از قبل ماه Έی درست اتفاق این شد. بزرگ ریاضͳ دان
این داد. رخ ͳتکمیل تحصیلات دانشجوی Έی به دست او معروف
نام با که بود گره ها نظریۀ حل نشدۀ و مهم مسئله های از ͳی مسئله،
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مͳ شد.٣ شناخته کانوِی» اثر گره «مسئلۀ

رایانه علوم گسترش
ͳعلم شاخۀ چندین که است مهم چنان ͳعلم دستاورد Έی ͳگاه
ͳبزرگ اثبات دستاورد ها این از ͳی مͳ دهد. قرار تاثیر تحت را دیΎر
و شد ارائه رایانه دانشمندان از نفر پن; توسط ژانویه ماه در که بود
ارائه مقالۀ در گرفت. خود به MIP ∗ = RE عنوانِ بلافاصله
با را خود محاسبات که ͳکوانتوم رایانه های که شده است ثابت  شده
ͳدرست مͳ توانند نظری لحاظ به مͳ دهند انجام پیچیده۴ کیوبیت های
این مسیر در کنند. تأیید را مسائل از ͳبزرگ مجموعۀ جواب های
دادند: پاس علم از دیΎر شاخۀ دو در ͳسؤالات به محققین این اثبات،
ͳدر هم تنیدگ مدل های دربارۀ که Έفیزی در تسیرلسون۵» «مسئلۀ
نشاندن «حدس به موسوم محض ریاضیات در مسئله ای و است ذرات
مͳ توان همواره را بی نهایت بعدی ماتریس های اینکه از ͳحاک کُن۶»
که ͳمحققین برای البته زد. تقریب ͳمتناه بˇعد دارای ماتریس های با
در آن ͳنادرست خبر شنیدن مͳ کردند، تحقیق حدس این حل برای
در ریاضͳ دانان اکنون بود. تکان دهنده ریاضیات، از خارج مقاله ای
کنند، بازنگری را ماتریس ها این با مرتبط فرضیات سایر باید که ͳحال
با ͳکاف اندازۀ به سریع ͳخیل مذکور، مقالۀ محتوای درک برای باید

شوند. آشنا رایانه علوم
مسئلۀ درخصوص رایانه علوم دانشمندان سال این در همچنین
کوتاه ترین پیداکردن ͳونگΎچ که دوره گرد٧» «فروشندۀ معروف
شایان پیشرفت مͳ کند، ͳبررس را شهر ها از دسته ای بین بسته مسیر
با رایانه، علوم دانشمندان این از نفر سه آوردند. به دست ͳتوجه
جدید ͳوریتمΎال ،ͳریاض در چندجمله ای ها» «هندسۀ شاخۀ از استفاده
ͳقدیم دیرپای روش از کارآمدتر بی نهایت حداقل که کردند ͳمعرف
میلیاردم ٠/٢» حداقل اختلاف مقدار شاید است. مسئله این به مربوط
نیاید، نظر به ͳمهم چیز درصد٨» Έی تریلیونم̮ Έی تریلیونم̮ Έی از
مانده ͳباق حل نشده دهه ها که مسئله ای حل در که شد ثابت ͳول

دارد. وجود واقعاً پیشرفت امان  است،

ͳریاض شاخه های بین ارتباط های از بهره برداری

روزنامه های و مجلات تحسین فرما قضیۀ آخرین اثبات قبل، دهه سه
آغاز اثبات این حال این با برانگیخت. ͳگیت سراسر در را ͳریاض
هم̮ از جدا شاخه های بین پˇل Έی قضیه این بود. وسیع تر ͳتلاش
متقارن ساختارهای ͳنوع و سو Έی در خاص جبری معادلات ریاضͳ؛
بین ارتباط این کرد. برقرار دیΎر، سوی در ͳهندس کاشͳ کاری های
استوارتر و نمایان تر ͳزمان است، معروف لنگلندز تناظر به که شاخه ای،
حاضر حال در که را، کاشͳ کاری ها و معادله ها نوع مقاله، دو که شد
شد این نتیجه داد. گسترش چشمΎیری به طور شده اند، عجین هم با
داشت، وجود ریاضیات در پیشروی راه سر بر که ͳقدیم موان΄ که
«پدیده های مͳ گوید: شیاگو دانشΎاه از امرتون٩ متیو رفت. بین از
هستند شدن آشار حال در تازه که دارند وجود اعداد نظریۀ در ͳبنیادین

کرده ایم.» پدیده ها این درک به شروع تازه ما و
ارتباط از دیمیتروف١٠ وسلین اعداد، نظریۀ از دیΎری خبر در
دقیق، به صورت تا کرد استفاده ͳتوان سری های و چندجمله ای ها بین
دف΄ برای را چندجمله ای ها معین عددی راه حل های عملرد ͳونگΎچ
عنوان با مقاله ای در نیز کوانتا مجلۀ بΎیرد. اندازه همدیΎر، ͳهندس
نظریۀ توانایی کرد١١» دگرگون را ریاضیات که نخوری درد به  «نظریۀ
به موسوم پیچیده ای بسیار اشیای که گذاشت، نمایش به را نمایش
نتایج، این تمام مͳ دهد. ارتباط ماتریس ساده تر مفهوم با را گروه ها
زمینه های در موجود ͳقدیم ͳریاض ایده های ͳبررس اهمیت از ͳحاک
خیر. یا هست حل قابل مسئله ای هنوز آیا شود معلوم تا است جدید
وقت منظم به طور آکسفورد از ͳدان ͳریاض م̃ینرد١٢ جیمز حال، این با
مصرانه و مͳ کند مشهور مشل̥ مسئله های به حمله صرف را خود
شاف های مورد در جدید دیدگاه های پذیرش از شست قبول به جای

مͳ زند. سرباز اول اعداد
کنید. نگاه را شماره همین در «ͳتکمیل تحصیلات دانشجوی Έی دستِ به کانوِی گ̃رۀ ͳقدیم مسئله «حل ٣مقالۀ
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اشیا شل

اما ندارند، ͳواقع ͳزندگ در ͳعمل نتیجۀ ͳریاض مسایل از بسیاری
خود هندسۀ از کمتر چیزی به مقاله ای در کوانتا مجلۀ مارس ماه در
در ͳزندگ وهم انگیز دورنمای از ما پژوهش های نکرد. بسنده ͳگیت
با که گزینه هایی محتمل ترین هذلولوی و کروی ،مسط هندسه های
نشان را آینه ها از تالاری وجود دارند، وجود جاری داده های به توجه
به را ͳجهان یا مͳ بینید، را خود چهره از نسخه بی نهایت آن در که داد
اندازه اش مͳ شود، دور شما از ͳکس که ͳزمان آن در که کشید تصویر
ما جهان خاص نشانه های و شواهد ͳبرخ هر چند مͳ شود! بزرگ تر
این گونه که مͳ آید نظر به تنها شاید اما مͳ دهند، نشان مسط را
آن بر ͳوقت زمین که همان طور نیست، این گونه حقیقت در اما است،
کروی شل واق΄ در اما مͳ رسد، نظر به مسط به وضوح ایستاده اید،

است.
ماه در ریاضͳ دان دو سرانجام کهشان، از پایین تر ͳسطح در
با مͳ توان را مستطیل هایی نوع چه که را ͳقدیم مسئلۀ این ،ͳ̥م
کردند. حل کرد پیدا پیوسته و صاف بسته حلقه Έی روی نقاط اتصال
به عنوان ممن، مستطیل های دوباره بازنگری با ریاضͳ دان دو این
دریافتند بعدی، چهار فضای از ویژه نسخه Έی در نقاط از مجموعه ای
مستطیل هایی که نقاط اند از مجموعه هایی شامل حلقه ها این همۀ که
نفر سه ،ͳ̥م ماه در همچنین مͳ کنند. تعریف دلخواه نسبت هر با
حل را منتظم ͳوجه دوازده مورد در مهم مسئله ای ریاضͳ دانان از
این رویۀ روی بسته مسیر Έی مͳ توان که کردند ثابت آن ها کردند.
دیΎری رأس هیچ از و شود شروع رأس Έی از که داد ترتیب شل
وجود ͳویژگ این با مسیر بی نهایت کردند ثابت آن ها در اصل نگذرد،

دارد.

ریاضیات به رایانه ها تهاجم
«دستیار به موسوم رایانه ای برنامه  های دهه ها برای ریاضͳ دانان
فقط اما گرفته اند، کار به اثبات ها نوشتن در یاری برای را اثبات١٣»
انتخاب را اثبات ͳکل رویرد و هدایت را فرایند که بودند آن ها
از بسیاری کند. تغییر به زودی شیوه این است ممن مͳ کردند.
ͳاثبات دستیار که لین١۴ به موسوم نرم افزاری مورد در ریاضͳ دانان
باشد، بزرگ مسائل حل یاریΎر شاید روزی و است اعتیادآور و کار آمد
سال هزاران باید ریاضͳ دانان نخست این رو، از شده اند. زده هیجان
درآورند دیجیتال به صورت است نانوشته آن بیشتر که را ͳریاض دانش
این، از قبل پژوهشΎران باشد. خواندن و شناسایی قابل لین برای تا
به طور و کرده اند رمزگذاری را ͳریاض ایده های پیچیده ترین از ͳبرخ
ͳبررس را سخت مسائل مͳ تواند نرم افزار این که کرده اند ثابت نظری
ͳاساس آزمون Έی است. کار بقیۀ انجام فقط بحث حالا، کند.
المپیاد در شرکت ،٢٠٢١ سال ͳیعن آینده، سال مͳ تواند نرم افزار برای
تحقیقات بخش از س̃لسام١۵ دانیل باشد. (IMO) ریاضیات ͳبین الملل
و مͳ داند، بزرگ ͳچالش را ریاضیات ͳجهان المپیاد مایروسافت،
در که کند تولید ͳمصنوع هوش Έی لین، از استفاده با است امیدوار
رایانه ها اینکه برای درازی راه هنوز البته، بΎیرد. جایزه طلا مدال آن،
هنوز ریاضͳ دانان از بسیاری و است پیش در شوند، انسان جایΎزین
جریان رایانه ها اکنون اما، ندارند. قبول را برنامه ها این کامل به طور
برای آن ها بی بدیل ͳمحاسبات قدرت ریاضͳ اند. تحقیقات در ͳاصل
که ͳاتفاق مانند است، ضروری بزرگ سؤالات از ͳخاص انواع به پاس

افتاد. ک̃ل̃ر١۶ حدس حل در

ͳمبان به بازگشت
روی یائو ـ کلبی خمینۀ از نمͳ توانید ͳول علاقه مندید ریاضیات به اگر
یاریΎر مͳ تواند ریاضیات١٧» «نقشۀ بیاورید، در سر ͳمتناه میدان
ͳطراح تغییر و اشال اعداد، محور سه حول که نقشه این باشد. شما
آن گونه است؛ ریاضیات وضعیت مورد در فشرده ͳدرس است، شده 
که است روشن هرچند مͳ کنند. عمل و مͳ فهمند ریاضͳ دانان که
13proof assistants 14Lean 15Daniel Selsam 16Keller’s conjecture 17Map of Mathematics
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تنها نه آن هدف بزرگ ترین ندارد، موضوع به جام΄ ͳنگاه نقشه این
هست. نیز یدیΎر با آن ها روابط تبیین که ͳریاض مفاهیم تشریح

بنیادین موضوعات داخل در دیΎری پرمایۀ و مفید روش های
که گودل ناتمامیت قضیه های از ͳتوصیف مانند دارند، وجود ͳریاض
وجود اثبات غیرقابل ادعاهایی ͳریاض دستگاه های تمام در کرد ثابت
مانند ͳمعروف اعداد دستگاه  عملرد دربارۀ ͳبحث دیΎر موضوع دارد.
اینکه و دارد، استفاده و ͳزینΎجای قابلیت که است، pای اعداد دستگاه

است. مهم بسیار گویا اعداد درک برای دستگاه این چرا

کانوِی» «جان میراثِ
ارتباط های مͳ توانند که خلاق اند افرادی موفق ریاضͳ دانانِ معمولا˦

کنند. پیدا را قدیم مسائل به جدید رویردهای و شناسایی را جدید
ͳحال در پی̃ریلّو١٨، لیزا از ͳاثبات فوریه ماه در متمتیس آو آنالز مجلۀ
آن در که کرد، منتشر بود، ͳتکمیل تحصیلات دانشجوی هنوز که
به کار را شناخته شده کمتر و ͳطولان سابقه ای با ͳریاض ابزاری وی
کند. حل را گره ها دربارۀ ساله چند ده سابقۀ با مسئله ای تا بود گرفته
رده بندی به که برجسته، ریاضͳ دان کانوِی، جان نام به خاص ͳگره
بودن» بˇرش «قابلیت به موسوم بالا بˇعد ͳویژگ Έی برحسب ͳریاضیات
به صورت آن را گره، این از نسخه ای توسعۀ با پی̃ریلّو نمͳ داد. تن
نیست. «برش » کانوِی گره که داد نشان و کرد تحلیل Έکلاسی
و درگذشت کرونا بیماری به ابتلاء بر اثر آوریل ماه در خود کانوِی
قضیۀ از است آورده مجله یادداشت های بخش در همسرش که آن طور
وی بود، گره ها نظریۀ از فراتر بسیار کانوِی سهم نداشت. خبر پی̃ریلّو
غنͳ تر را ͳریاض شاخه های دیΎر و آنالیز اعداد، نظریۀ گروه، نظریۀ
کوانتا مجلۀ مͳ برد. لذت معماها و بازی ها از همواره که ͳحال در کرد،
با مقاله ای در خود، «١٩ͳدانش «معمای قسمت در اکتبر شمارۀ در
کانوِی مطالعات از که بازی هایی و عددی معمای Έی به پرداختن

کرد. تجلیل او از الهام گرفته،
∗Bill Andrews, The year in math and computer sci-

ence, Quanta Magazine, December 23, 2020, available at

https://www.quantamagazine.org/quantas-year-in

-math-and-computer-science -2020-20201223/

طباطبایی علامه دانشΎاه ∗∗

(Alexander-Brigges) بریΎز ‐ الساندر نماد با که ͳخودقطع هفت حداکثر با ͳاصل «گره های جلد: روی طرح
شده اند.» علامت گذاری
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