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۲۰۲۲ سال در ریاضیات

کاکایس* کنستانتین

∗∗ راد افشاری ماریا تنظیم: و ترجمه

بنیادین دستاوردهای بابت فیلدز مدال چهار ۲۰۲۲ سال در یده: چ

اهدا اعداد، نظریۀ و آماری فیزیک ترکیبیات، هندسه، حوزەهای در
تغییرات سرگرم کماکان، دانان، ریاض که است حال در این شد.

کند. م و کرده ایجاد ریاض دانش در کامپیوتر که هستند

تقلای با نگریستکه باستانشناسان مثابۀ ب را دانان ریاض توان م

را جهان پنهانِ ساختارهای بر نشسته گردوغبارِ کوشند م فراوان،

ار آش گردوغبارها پس از دانان ریاض که ساختارهایی اما بروبند.

از اجتنابناپذیر اجتنابناپذیرند. ه بل مانا، و پایدار تنها ن سازند، م

باشند. بوده ر دی روش و نحو ب اند توانست نم هرگز که حیث این

هم با جالبتوجه و ملموس پیوندی و ارتباط ساختارها این ، وانگه

توسعه ریاض مرزهای جدید، اکتشافات با هرساله، اگرچه دارند:

کاهش اندک هرساله نیز ریاض های زیرشاخ پراکندگ اما یابد، م

حوزەهایی بین ارتباطات که است آن امر، این علت بارزترین و یابد م

و بیشتر هرساله شدەاند، م تلق هم از دور همواره که ریاض از

گردد. م ار آش بیشتر

ارتباطها برخ که غیرمتخصص، افراد به همینموضوع فهماندن

این با باشد؛ دشوار بسیار تواند م تکاندهندەاند، و فتآور ش چقدر

تفهیم این کردیم تلاش همیشه همچون نیز ۲۰۲۲ سال در ما حال،

دهیم. انجام ن مم نحو بهترین به را

اثباتِ ی (مثلا کوتاه مقالات سال هم ،۲۰۲۲ سال

گرافهای در ساختار پیدایش زمان تببین برای ای ششصفح

ای صفح ۹۱۲ مقالۀ ی (مثلا بود بلند مقالات سال هم و ( تصادف

زمان، پایان تا چرخند، م کُندی به که هایی سیاەچال داد م نشان که

کرد.) خواهند حفظ را خود چرخش کُندی

سایر برای ه بل عموم، برای تنها ن ریاض نتایج از برخ

با کوانتا مجلۀ راستا، این در هستند. تفهیم غیرقابل نیز دانان ریاض

است: کرده صحبت باره همین در بِنام دانِ ریاض دو

دربارۀ دوک، اه دانش در اعداد پرداز نظری پیرس۱، لیلیان خانم با −

text

طیف برای مهم های تکنی و اثباتها کردن قابلفهم برای کارش

و دانان؛ ریاض از وسیعتری

اعداد جوابهای تعداد در را جدیدی مرزهای که هو۲، وی آقای با −

کرده کشف بیضوی های منحن به موسوم معادلات برای صحیح

با همراه ویدئو ی در کنتوروویچ۳ س ال راستا] همین [در است.

است پرداخته لنگلندز۴ گستردۀ برنامۀ پیرامون بحث به توضیحات،

دهد. م پیوند هم ب را ریاضیات مختلف حوزەهای که

بلافصل و فوری عمل کاربرد هیچ نتایج این از بسیاری اگرچه

نهایتاً ، انتزاع نتایج کدام که دریافت راحت ب توان نم اما ندارند،

رسان روز ب برای یا ایمن، و رمزهایرمزنگاریجدید به برایرسیدن

نیاز موارد، این آنکه حال بود؛ خواهد حیات خطا، تصحیح کدهای

است. مدرن ارتباطات کارکرد اساس

کوآنتایسال۲۰۲۲، مجله در ریاض به مربوط پوششاخبار مرور

حقیقت بتواند که دان ریاض به شدن تبدیل برای که دهد م نشان

راه هیچ کند، کشف را نبودەاند) کشفش به قادر ران دی (که اساس

جوان سنین از دانان ریاض از برخ ندارد. وجود واحدی روش و

زندگ طول در بعداً ر دی برخ و هستند ریاضیاتمتمرکز بر منحصراً

نه. برخ و هستند گیج انِ نخب بارز نماد ، برخ رسند؛ م آن به

فیلدز مدال جوان برندۀ چهار از ی هو، جون
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انسان ذهن جهش ونگ چ از صحبت وقت هو۵، جون قول به

دانیم نم که کنیم اعتراف است «خوب شود، م ریاض استدلال در

خبراست». چه

جوایزش و ریاضیات

تمثال که طلا ۀ س ی سال، چهار هر ۶ ریاض بینالملل اتحادیۀ

دان ریاض چهار حداکثر به را است شده ح آن روی ارشمیدس

چنین مدالها این هدف کند. م اعطا سال) ۴۰ از کمتر سن (با جوان

برجسته، ریاض دستاوردهای رسمیتشناختن «ب است: شده عنوان

آینده». دستاوردهای به نوید برای و شده، انجام که کارهایی برای

و ا۸ ویازوفس مارینا مینارد۷، جیمز هو، جون به ۲۰۲۲ فیلدز مدال

اختصاصیافت. کوپن۹ دومینیل هوگو

که است نوشته خود پروفایل صفحات از ی در هو جون

توانِ تواند: نم شعر که دهد م او به را چیزی «ریاضیات

چیزی درک برای تلاش توانِ و خود؛ از بیرون زیبایی جستوجوی

او به جایزه اهدای سبب که علل جمله از «. واقع و عین ، بیرون

که چیزی اثبات با او بود. متفاوت حدسهای از سری ی اثبات شد،

عمیق هندس ساختار ی توانست است، معروف «حدسریدز»۱۰ به

است. گرافها» ترکیبیات های ویژگ «شالودۀ که بریزد پی را

به اعداد تحلیل نظریۀ در وی اکتشافات دلیل به مینارد جایزۀ

شده فارغالتحصیل دبیرستان از تازه تقریباً مینارد گرفت. تعلق او

که دارند وجود اول اعداد جفت از نامتناه تعداد کرد ثابت که بود

و خیرەکننده ای نتیج اثبات، این است. کمتر یا ۶۰۰ آنها تفاضل

بسیار توانست م صورت در اما بود، اول اعداد نظریۀ در عطف نقطۀ

وجود ری، دی دان ریاض آن، از قبل ماه چند که باشد، چشمگیرتر

بود. نکرده اثبات را اول جفتهای بین فواصل در متناه کرانِ ی

مربوط مسئلۀ ی در موازی پیشرفت از چشمگیری نمونۀ اثبات، این

اعداد فواصل درباب خود کار در مینارد اما بود. اول اعداد توزیع به

هیچی که دارد وجود اول اعداد از نامتناه تعداد که کرد ثابت اول،

نیست. ۷ مانند دادەشدەای رقم شامل

جادادن برای راه متراکمترین که ایم دانست م قدیمالایام از

دهه ی همچنین است؛ زنبوری لان روش صفحه، ی در دایرەها

روش کارآمدترین به مربوط که اثباتشد هفدهم قرن از فرض پیش،

ناشناخته اکثراً بالاتر، بعد با فضاهای اما بود. بعد س در ها روی جادادن

text

هشتبعدی ۀ۱۱ مشب ی که کرد ثابت ا ویازوفس هستند. رازآلود و

هشتبعدی فضای در ها روی دادن جا برای روش کارآمدترین خاص،

ثابتکردند و دادند تعمیم را خود ارانشنتیجۀ هم و او متعاقباً، است.

را متنوع بسیار های زمین در سیستم ی انرژی ه، مشب این که

کند. م کمینه

جریان نحوۀ درباره اش یافت تعمیم نظریۀ خاطر ب نیز چهارم نفر

شد. فیلدز جایزه برندۀ متخلخل، محیطهای در مایعات یافتن

مدالهای به محدود شد، اهدا امسال که ای ریاض جوایز البته

بحثتوپولوژی، اشدر براینقشعلم دنیسسالیوان۱۲ نبود. فیلدز

از خاص انواع بندی طبق برای جدید روش او شد. آبل جایزۀ برندۀ

، کوچ مقیاس در که هستند فضاهایی (منیفلدها کرد ارائه منیفلدها

دهیم، قرار بررس مورد را کلیتشان وقت اما رسند، م نظر ب تخت

هستند). پیچیدەتر بسیار

درک به رسیدن خاطر ب ایا۱۳ جیتومیرس اسویتلانا همچنین،

رفتار مدلکردن برای (که تناوبی شب به معروف رهای عمل از بهتر

ِ فیزی در ایا۱۴ لادیژانس جایزۀ اولین شوند) م استفاده ترون ال

برد. را ریاض

کوانتا مجلۀ آرمیتاژ، کریستینا طراح: گاوس،

قدیم های مسئل برای جدید اثباتهایی

اعداد نظریۀ

پراهمیت بسیار سال اعداد، نظریه رانحوزۀ برایپژوهش سال۲۰۲۱

بر کران ی لارسن۱۵، دانیل نام به ، دبیرستان دانشآموز ی بود.

اعداد به موسوم اعداد همان اولها شب یافت. اولها شب بین فواصل

اول اعداد خاصشبیه ریاض تعریف ی با که هستند کارمیشل۱۶

text
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که است اول شبه عدد ی ۵۶۱ عدد (مثلا اند تجزی قابل اما هستند،

.(۵۶۱ = ۳× ۱۱× ۱۷ داریم

که داد نشان آکسفورد، اه دانش فارغالتحصیل لیختمن۱۷، جارد

نمونۀ بزرگترین خاص، اندازۀ ی گرفتن درنظر با ، واقع اول اعداد

شود. م نامیده ۱۸ اولیه» «مجموعۀ که هستند چیزی

مربوط حدس ی کالیفرنیا، تکنولوژی انستیتو در دان ریاض دو

گاوس مجموع کرد م پیشبین که کردند ثابت را ۱۹۷۸ سال به

p
۵
۶ به همواره (p اول عدد برای e

۲iπn۳
p فرم به اعداد (مجموع عبی م

تعمیمیافته نظریۀ نام به ای نظری درست آنها اثبات در رسد. م

این که معتقدند زیادی دانان ریاض درواق است. مفروض ریمان

اثنا، همین در است. نشده اثبات تاکنون ول است درست فرضیه

اثبات نیز زیرمحدبی مسئلۀ به موسوم ریمان نظریۀ از سادەتری نسخۀ

شد.

تعداد صحیح عدد ی اینکه که دادند نشان نیز دان ریاض دو

عدد اینکه بر تأثیری هیچ زوج، تعداد یا و باشد داشته اول عامل فرد

ندارد. باشد، داشته اول عامل زوج یا فرد تعداد آن از بعد یا قبل صحیح

اعداد ۵۶ از بیشتر ن و
۲
۲۱ دستکم دادند نشان نیز ری دی گروه

شوند. نوشته کسر دو عب م مجموع صورت به توانند نم صحیح

زد حدس استیونهاگن۱۹ پیتر نام ب دان ریاض ۱۹۹۳ سال در

مقادیر بین از که دارد صحیح جواب x۲ − dy۲ = −۱ معادلۀ که

حدود باشد، داشته جواب معادله تا شود م تعریف dبرای که مجازی

شد. اثبات فرض این ۲۰۲۲ سال دارد. صحیح جواب مواق ٪۵۸

همواره که پردازیم م حدسهایی ترین قدیم از ی به حال

ساختاری درباره اورت۲۰ آندره ساله س حدس آمد. م درست نظر ب

حدس همچنین شد. اثبات بالاخره ۲۱ شیمورا های گون به موسوم

کرد م برآورد را هایی چندجمل تعداد که وان⁃در⁃واردن۲۲ ساله ۵۸

تعویضهستند. غیرقابل های ریش دارای که

که زدند حدس ۱۹۷۰ دهه در گراهام۲۴ رونالد و اردوش۲۳ پال

شامل باشد، داشته عضو کاف تعداد ب که صحیح اعداد مجموع هر

ی با برابر آن اعضای معکوس مجموع که است ای زیرمجموع

که شده داده نشان همچنین شد. ثابت امسال نیز حدس این است.

موسوم چیزی شامل باید صحیح اعداد از بزرگ های مجموع این

text

روشهای از استفاده با حدس این باشند؛ ۲۵ جمع مجموعه به

شد. اثبات دینامی سیستمهای بر مبتن

ریاض یادگیری ماشینهای

کار ب مصنوع هوش تکنی در همه از بیش که عمیق، یادگیری

شطرن مثل بازیهایی در حریفان ست ش به قادر راحت ب و رود م

گفتار شناسایی مثل کارهایی انجام در بالایش بسیار دقت و است

استفاده مورد ، ریاض حوزەهای از بعض در نیز است شده مشخص

تکینهای جستجوی برای تکنی این از محققان است. شده واق

مدلسازی را سیالات جریان که معادلات در ست ش نقاط نامعمول،

اثباتهایی از جداگانه، تیم ی همچنین، کردند. استفاده کنند، م

مسئله این قطع اثبات برای بود آمده دست ب کامپیوتر کم ب که

از خاص انواع (که اویلر معادلات از خاص حالت که کرد استفاده

درعینحال، است. ستن ش قابل کند) م مدل را ایدەآل سیالات

که رفتند ناویر⁃استوکس معادلات سراغ به محققان، از ری دی گروه

این کند. م مدلسازی بیشتری دقت با را واقع دنیای سیالات

نهایت در نیز آنها مدلسازی آیا که دریابند خواستند م محققان

چنین که دهد نشان بتواند کس (هر خیر یا خورد م ست ش

دلار میلیون ی ، کل ریاضیات انستیتو از است، ن مم مدلسازیای

گرفت). خواهد جایزه

حل برای ماشین یادگیری از نیز ری دی متعدد گروەهای

های تکنی کردند، استفاده ترکیبیات و گراف نظریۀ در هایی مسئل

حدسهایجدیدیدر به و نمودند، ارائه بهتریبرایضربماتریسها

استفاده با ه۲۸، سل مارک و ۲۷ بوب سباستین رسیدند. ۲۶ گره نظریۀ

و برگرداند را ورق هایعصبی، شب تحلیل در ریاض های تکنی از

بسیاربزرگ باید باشند، استوار آنکه برای ها شب این که ثابتکردند

باشند.

عنوان تحت کوانتا مجلۀ از اپیزودهایی در استروگاتز۲۹ استیو

توانند م کامپیوترها آیا که پرسد م ۳۰ بوزارد کوین از چرا» «لذتِ

درباره ۳۱ ماچِتوود ملان با پادکست، همین در او شوند؟ دان ریاض

تا بیفتد اتفاق چ باید «واقعاً که است کرده صحبت موضوع این

است؟» شده اثبات واقعاً نتیجه، فلان کنند باور دانها ریاض

17Jared Lichtman 18primitive set 19Peter Stevenhagen 20André-Oort 21Shimura 22Van der Waerden 23Paul Erdős 24Ronald Graham
25sumset 26knot theory 27Sébastien Bubeck 28Mark Sellke 29 Steve Strogatz 30Kevin Buzzard 31Melanie Matchett Wood
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فضاها و لها ش حبابها،

آنها که چرا شوند، فراموش حیطه این در نباید نیز دانان هندس

جو و میلمن۳۲، امانوئل گذاشند. سر پشت را شلوغ سال نیز

توانند م که بیابند را حبابهایی های خوش ل ش توانستند نینان۳۳،

کنند. محصور بعدی هر از را حجم چهار یا سه گونه مؤثرترین به

حل را دورنیابی مسئله لارسون۳۵، اری و گت۳۴، ایزابل

ها منحن از مشخص انواع اینکه دربارۀ قدیم سؤال کردند.

کنند. عبور بالا بعد با فضای در تصادف عدد تعداد چه از توانند م

حت مسئله نوئل۳۸ جاناتان و پیخورکو۳۷، اول ماته۳۶، اندراس

دایره ی ونه چ که کردند کشف آنها کردند. حل را تری قدیم

آن بتوان که ای گون ب شود تقسیم قابلدیدن قطعات به تواند م

مجلۀ در ستون (ی چید هم کنار مربع ی ل ش ب دوباره را قطعات

دارای چندضلع دو آیا که دهد م توضیح را سادەتری فرایند کوانتا

خیر). یا هستند برابر مساحتهای

که کردند منتشر را ای مقال پسر) و (پدر دِمین۳۹ اری و ماترین

به را آن و گرفته را چندوجه ی توان م ونه چ که دهد م نشان

مجاز نیز کردن بینهایتتا پیشفرضکه این با کرد، تا مسط ل ش

⁃هرم⁃ وجه پن که دهد م توضیح کونتا مجله در (ستون است

مثلثها به نسبت خود داخل زوایای بین را پیچیدەتری بسیار روابط

دانانو ریاض از جمع آگوست، ماه در دارد). دوبعدیآنها⁃ ⁃مشابه

اینموضوع از جدیدی نظریۀ که کردند منتشر را ای مقال دانان فیزی

چروکهایی چین بر تواند م نازک مواد انحنای ونه چ نهاد: بنیان را

آمدەاند. وجود به شدەاند، مسط که زمان که ذارد ب تاثیر

پیچیدۀ ساختارهای ارانش هم از چند تن و داف۴۰ م دوسا

نشاندن برای تلاش در که زمان که کردند کشف را ای فرکتال

هرزبروک های روی نام به چیزی در گون بیض به موسوم لهایی ش

هیچکس که است جایی هرزبروک۴۱ های روی شد. ظاهر بودند،

یافت. فرکتال بتوان آنجا در نداشت انتظار
کاکیا۴۲ حدس اثبات راستای در نیز ر دی دانان ریاض

چقدر فضا ی که فهمیدند آنها درواق نمودند. پیشرفتهایی

آن دور ای گون به را سوزن ی بتوان اینکه تا باشد بزرگ است لازم

وجود نیز هایی ش البته − یرد ب قرار جهت هر ب بتواند که چرخاند

یا است درست حقیق اعداد حوزۀ در حدس این اساساً آیا که دارد

خیر.

توپولوژی در ماجراجویی

پوششداد نیز را ۴۴ م ل مای و هاید۴۳ ویل کار امسال کوانتا مجلۀ

های روی از انواع وجود گراف نظریۀ های تکنی از استفاده با که

زمان هستند. ارتباط در خودشان با عمیقاً که کردند اثبات را جنسبالا

اثبات هرگز اما شد، م تصور هایی روی چنین وجود که بود زیادی

بود. نشده

ونه چ کرد م ثابت را ۱۹۸۱ سال از حدس آگول۴۵ ایان

برای دوبعدی گرەهای کرد. بندی رتب را گرەها پیچیدگ توان م

استفاده مورد سایفرت۴۶ رویه به موسوم ای روی مرزهای ترسیم

اگر حت که هستند زیادی سایفرت های روی زوج گیرند. م قرار

ر دی ی با بازهم شوند توصیف بعدی س فضای در دستکاری با

شوند. معادل بعدی ۴ فضای در دستکاری با توانند م اما متمایزند،

که یافتند را سایفرت رویۀ زوج براینخستینبار توپولوژی دانشمندان

ستون مانند. م باق ر دی ی از متمایز نیز بعدی ۴ فضای در حت

لیزا و آدامز۴۷ کالین و بود پرداخته گرەها نظریۀ منشأ به کوانتا مجلۀ از
استروگاتز۴۹ استیون با گرەها مسئلۀ به خود اشتیاق دربارۀ یریلو۴۸ پی

پرداختند. گفتوگو به چرا» «لذت پادکست از قسمت در
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تصادف ساختارهای ضرورت

شد، منتشر مارس ماه در که قابلتوجه بسیار کوتاه اثبات ی

پیشرو را شرایط حدس این کرد. اثبات را کوهن⁃کالای۱ حدس

ظهور تصادف گرافهای در ساختارها آنها تحت که گذاشت م

همواره داد نشان که بود ژانویه ماه در اثبات دنبالۀ اثبات این کنند. م

همبندی که تعمیمیافت گراف از ⁃نوع «ابرگراف» ی توان م

ناسازگار ظاهر ب معیار دو در که ساخت ای گون دارد⁃ب بالایی بسیار

باشد. بزرگ کاف اندازۀ ب موردنظر ابرگراف که شرط ب کند، صدق

آوریل در یافت. ادامه همچنان گراف نظریۀ جدید نتایج ظواهر

سابقه نیمقرن با سؤال توانستند سودوکوف۳ بن و جنزر۲ الیور ۲۰۲۲

ناگزیر باید گرافها زمان چه که بود این سؤال دهند. پاس را

تعداد به گره هر که ای گون ب شوند میانهمبند۴ یا و شوند، «منتظم»

برای گراف نظریۀ بر ای مقدم کوانتا در باشد. متصل یالها از ثابت

رسید. چاپ به ن یخش مهمان به موسوم بازی ی

∗ Konstantin Kakaes, The Year in Math, Quanta Magazine,

March 22, 2022.
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