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بی�نهایت در منحن�ͳها رقص
∗ هذلولوی هندسه در نو ͳگام و ͳمیرزاخان مریم میراث

هاولت* جوزف

غیبی�پور∗∗ ساحل مترجم:

هستند. او راه ادامه�دهنده آنانتارامان ͳنالین و چپ) (سمت مانک لورا بخشید. تحول هذلولوی هندسه به (وسط) ͳمیرزاخان

،ͳمیرزاخان مریم دوران، ͳریاض نابغۀ نابهنگام درگذشت پساز سال�ها

جان و هستند زنده ریاضیات دنیای در همچنان او درخشان ایدەهای

Έدینامی و هندسه حوزۀ در جدید ͳاثبات اخیراً، م�ͳیابند. تازەای

او عمیق تأثیر و داده توسعه را ͳمیرزاخان مریم کارهای سطوح،

پیشرفت، این است. کرده نمایان پیش از بیش علم این در را

دنیای در پیشΎام Έی عنوان به را او بی�بدیل جایΎاه دیΎر بار

دانشجویی دوران در ͳمیرزاخان مریم م�ͳکند. تقویت ریاضیات

هندسۀ ساختارهای درک در شΎرف ͳتحول کم�نظیرش، نبوغ با خود،

به بی�وقفه، تلاش و بی�حد کنج΋اوی با او کرد. ایجاد هذلولوی

در را تازەای مسیرهای و پرداخت زمینه این در بنیادی پرسش�های

هنوز که ͳحال در اما کرد. باز توپولوژی و سطوح Έدینامی مطالعۀ

اوج در بودند، مانده ΁بی�پاس علاقɩاش مورد پرسش�های از بسیاری

اول دهۀ رفت. دنیا از ͳΎسال ۴۰ سن در خود، ͳعلم ش΋وفایی

هاروارد دانشΎاه در جوان دانشجویی میلادی، ۲۰۰۰ سال از پس

پر جدید، دنیایی کرد؛ ریاضیات در متفاوت دنیایی کشف به شروع

و م�ͳکشیدند چالش به را هندسه معمول قوانین که ش΋ل�هایی از

ͳکس بود، ͳمیرزاخان مریم او نام داشتند. غیرمنتظرەای رفتارهای

گسترش را دانشبشری مرزهای خود، درخشان تحقیقات با بعدها که

بالاترین فیلدز، مدال که شد تبدیل ͳزن اولین به نهایت، در و داد

مریم پژوهش�های اولین کرد. دریافت را ریاضیات، دنیای جایزۀ

ͳهندس فضاهای از ͳنوع بود؛ متمرکز هذلولوی سطوح بر ͳمیرزاخان

فاصلۀ در نɩتنها موازی خطوط ،ͳاقلیدس هندسۀ برخلاف آن، در که

این در م�ͳشوند. دور هم از سرعت با بل΋ه نم�ͳکنند، حرکت ͳثابت

پیچیدەای ساختارهای و شده خم مخالف جهت دو در ΀سط فضاها،

در که سطوح، این است. دشوار آن�ها تجسم که م�ͳگیرد ش΋ل

دینامیΈسیستم�ها و ͳکوانتومΈفیزی ریسمان، نظریۀ چون ͳمباحث

در موضوعات چالش�برانگیزترین از ͳ΋ی همواره دارند، بالایی اهمیت

خود، نوآورانۀ روش�های با ͳمیرزاخان مریم بودەاند. مدرن هندسۀ

Έکم به او کرد. ایجاد پیچیده هندسۀ این مطالعۀ در ͳاساس ͳتحول

این بهتر درک برای خلاقانɩای راه΋ارهای ،ͳریاض جدید ابزارهای

Έدینامی توپولوژی، میان ͳعمیق ارتباطات توانست و داد ارائه سطوح

ͳپژوهش دوران اوج در که ͳحال در اما کند. برقرار آن�ها هندسۀ و
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سال در بود، ذهنش در ͳبزرگ سؤالات همچنان و داشت قرار خود

درگذشت. ͳΎسال ۴۰ سن در سینه، سرطان به ابتلا دلیل به ،۲۰۱۷

الهام�بخش همچنان او ارزشمند پژوهش�های مریم، درگذشت از پس

ریاض�ͳدان زن دو اخیراً، ماند. ͳباق جهان سراسر ریاض�ͳدانان

او ͳپژوهش مسیر ادامۀ در مانک، لورا و آنانتارامان ͳنالین برجسته،

گسترش با جدید، مقالɩای در آن�ها برداشتɩاند. ͳبزرگ گام�های

پیچیدەتر ͳهذلولویحت سطوح که دادەاند نشان ،ͳمیرزاخان ایدەهای

درک نɩتنها کشف، این م�ͳشد. تصور پیش�تر که هستند چیزی آن از

تازەای راەهای بل΋ه افزایشداده، اینساختارهایشΎفت�انگیز از را ما

ژئودزی�Έها غیرمنتظرۀ رفتارهای و سطوح Έدینامی مطالعۀ برای را

مریم آثار ادامɩدهندۀ آن�ها، جدید تحقیق است. گشوده فضاها این در

عجیب دنیای این بهتر درک برای را او رویای و است ͳمیرزاخان

Έی او نبود؛ ریاض�ͳدان Έی تنها ͳمیرزاخان مریم م�ͳدارد. نگه زنده

گشود. علم در تازه ͳراه موان΄، از عبور با که بود پیشΎام متفکر

΁پاس سؤالاتش ͳتمام به تا نداد مجال کوتاهش ͳزندگ که هرچند

که م�ͳدهد نشان مانک لورا و آنانتارامان ͳنالین پژوهش�های دهد.

الهام�بخش همچنان بل΋ه است، ͳیادماندنɩب نɩتنها ،ͳمیرزاخان میراث

و زمان از فراتر نابغه، Έی اندیشɩهای ماند. خواهد ͳباق تأثیرگذار و

م�ͳسازد. روشن آیندگان برای را علم مسیر و م�ͳیابد امتداد م΋ان

چالش�برانگیز و شΎفت�انگیز هندسɩای

از ͳپازل به را هذلولوی سطوح برجسته، ریاض�ͳدان رایت، ال΋س

بɩطور سɩبعدی فضای در هرگز که م�ͳکند تشبیه خمیده تکɩهای

منحصربɩفردی ویژگ�ͳهای دارای سطوح این نم�ͳشوند. بسته کامل

هر م�ͳکند. متمایز ͳهندس فضاهای انواع دیΎر از را آن�ها که هستند

Έی در که ͳفرم است، اسب زین مانند هذلولوی ΀سطΈی از بخش

این م�ͳشود. خم پایین سمت به دیΎر جهت در و بالا سمت به جهت

همیشه اما داد، قرار ی΋دیΎر کنار در م�ͳتوان را زین�ͳش΋ل تکɩهای

کامل شدن بسته از مان΄ که م�ͳماند ͳباق آن�ها میان ش΋اف�هایی

باعث غیرعادی ساختار همین م�ͳشود. سɩبعدی فضای در ΀سط

برخلاف باشد. چالش�برانگیز بɩشدت سطوح این مطالعۀ که م�ͳشود

تعریف قابل ͳسادگɩب ویژگ�ͳها از بسیاری آن در که ،ͳاقلیدس هندسۀ

سؤالات سادەترین ͳحت هذلولوی هندسۀ در هستند، اندازەگیری و

موجب ویژگ�ͳها این ماندەاند. ΁بی�پاس هنوز اینسطوح ساختار دربارۀ

زمینɩهایی در بل΋ه محض، ریاضیات در نɩتنها سطوح این که شدەاند

داشته ویژەای اهمیت نیز ͳپیچیدگ نظریۀ و نظری Έفیزی مانند

باشند.

بسته مسیرهای ͳپیچیدگ و ژئودزی�Έها

بستɩایبه مسیرهای ریاض�ͳدان�ها هذلولوی، ΀سطΈیͳبررس برای

کوتاەترینمسیرهای ژئودزی�Έها، م�ͳکنند. مطالعه را ژئودزی�Έها نام

در هستند. شروع نقطۀ به بازگشت برای ΀سط Έی روی مم΋ن

روی دایرەهایی م�ͳتوانند ͳسادگ به مسیرها این ،΀مسط هندسۀ

هذلولوی، سطوح در اما باشند، صفحه روی مستقیم خطوط یا کره

΀سط Έی هرچه دارند. پیچیدەتر بسیار رفتاری مسیرها این

ͳ΋ژئودزی مسیرهای باشد، داشته بیشتری پیچیدگ�ͳهای و سوراخ�ها

این مطالعۀ دلیل، همین به بود. خواهند متنوع�تر و پرپیچ�وخم�تر نیز

بل΋ه م�ͳکند، Έکم ΀سط ͳکل ش΋ل بهتر درک به نɩتنها مسیرها

به ΀سط مختلف بخش�های اتصال نحوۀ دربارۀ ͳمهم اطلاعات

م�ͳدهد. ارائه ی΋دیΎر

Έژئودزی ساختار

ͳتصادف حرکت و ΀سط اتصال میزان ͳبررس

سطوح، این مطالعۀ روش�های از دیΎر ͳ΋ی ژئودزی�Έها، بر علاوه

با را ͳویژگ این ریاض�ͳدانان است. آن�ها اتصال میزان ͳبررس

حرکت�ها این م�ͳکنند. ͳبررس ΀سط روی ͳتصادف حرکت تحلیل

روی متحرک نقطۀ Έی تا م�ͳکشد طول چقدر که م�ͳدهند نشان

اتصال با ͳسطوح در برسد. دیΎر بخش به بخش Έی از ،΀سط

΀سط مختلف بخش�های زیرا است، ͳطولان بسیار زمان این ضعیف،
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قوی، اتصال با سطوح در مقابل، در نیستند. مرتبط هم به ͳسادگɩب

سریع�تر مختلف بخش�های میان حرکت و است کوتاەتر زمان این

سیستم�های مدل�سازی در ͳمهم نقش ͳویژگ این م�ͳشود. انجام

م�ͳکند. ایفا شبɩ΋ها نظریۀ ͳحت و ͳ΋دینامی

جدید پژوهش�های اهمیت

مورد در جدید پژوهش�های که شدەاند باعث پیچیدگ�ͳها همین

ͳنالین اخیر کارهای باشند. داشته ادامه همچنان هذلولوی سطوح

نشان ،ͳمیرزاخان مریم تحقیقات از الهام با مانک، لورا و آنانتارامان

هستند چیزی آن از پیچیدەتر ͳحت سطوح این ساختارهای که دادەاند

سطوح این از ما درک نɩتنها پژوهش�ها این م�ͳشد. تصور پیش�تر که

Έدینامی مطالعۀ برای را تازەای مسیرهای بل΋ه دادەاند، گسترش را

کردەاند. باز شΎفت�انگیز و عجیب فضاهای این توپولوژی و ͳهندس

ریاضیات بزرگ چالش�های از ͳ΋ی همچنان هذلولوی سطوح مطالعۀ

هر که م�ͳدهد نشان دانشمندان پیوستۀ تلاش�های اما است، مدرن

ساختارهای بهتر فهم برای را جدیدی افق�های مسیر، این در گام

م�ͳگشاید. هندسه و فضا بنیادی

اینکه از قبل داشت ͳنویسندگ رویای ابتدا ایران، در ͳکودک در ͳمیرزاخان
شود. ریاض�ͳدان

هذلولوی هندسۀ رازهای و ͳمیرزاخان مریم

با که زمان هر بود. ͳچرخش منحن�ͳهای مجذوب ͳمیرزاخان مریم

انگار م�ͳگفت، سخن آن�ها از هیجان با م�ͳکرد، هم΋ارانشصحبت

استاد ،ͳرف کاسرا حرفم�ͳزند. یΈداستان شخصیت�های دربارۀ که

مطرح پرسشاساسͳرا دو همیشه او که م�ͳآورد یاد به تورنتو، دانشΎاه

دوران در دارند؟» قرار کجا آن�ها و دارد؟ وجود ͳمنحن «چند م�ͳکرد:

که کرد کشف را ژئودزی�Έها شمارش (نظریۀ) فرمول مریم دکتری،

هر روی ͳمشخص طول تا را ژئودزی�Έها تعداد م�ͳداد ام΋ان او به

این از بهتری درک تنها نه فرمول این کند. محاسبه هذلولوی ΀سط

حدس�هایمشهور از ͳ΋ی تا ساخت قادر را او بل΋ه م�ͳداد، ارائه سطوح

را هذلولوی سطوح از ͳانواع چه بفهمد و کند اثبات را ریسمان نظریۀ

زمینۀ در ͳمیرزاخان دکتری، مدرک دریافت از پس ساخت. م�ͳتوان

رقم ͳبزرگ پیشرفت�های ͳ΋دینامی سیستم�های و توپولوژی هندسه،

پابرجا همچنان دکتری رسالۀ موضوع به علاقɩاش بااین�حال، زد.

ویژگ�ͳهای و هذلولوی سطوح ͳتصادف ͳبررس به او ازاین�رو، بود.

کار این برای ابزارهایلازم که هم΋ارانشم�ͳگویند آورد. روی آن�ها

ͳبرایشطبیع ͳپژوهش مسیر این دلیل، همین به و داشت اختیار در را

ادامه را مسیر این کامل بɩطور بتواند آنکه از پیش اما بود. ͳبدیه و

«او م�ͳگوید: او دربارۀ مانک، رسید. پایان به کوتاهش ͳزندگ دهد،

استفاده برای ͳفرصت متأسفانه اما بود، جدید ابزارهای توسعۀ حال در

نکرد.» پیدا آن�ها از

ͳمیرزاخان مریم راه ادامۀ و مانک لورا

ͳمیرزاخان مریم راه ادامɩدهندۀ روزی نم�ͳکرد تصور هرگز مانک لورا

دنیای وارد نداشت قصد ͳحت ͳΎبیست�سال اوایل تا واق΄، در باشد.

شود معلم داشت تصمیم ͳکودک از شود. ͳریاض پژوهش�های

هم΋لاس�ͳهایش به ،ͳریاض کلاس�های در ͳΎبی�حوصل سر از و

کاملا̈ مدرسه «در م�ͳگوید: دوران آن دربارۀ خودش م�ͳداد. درس

م�ͳکردم.» سرگرم معلم دستیار نقش با را خودم بودم. ͳناراض

در را ͳمتفاوت مسیر مانک ،ͳتکمیل تحصیلات دوران در بااین�حال،

است کرده کار ریاض�ͳای نظریɩهای گسترش روی او گرفت. پیش

نیافت. را آن�ها تکمیل درگذشتشفرصت پیشاز ͳمیرزاخان مریم که

ͳنامرئ پیوندی ،ͳریاض اثبات�های طریق از که م�ͳکند حس مانک

پاریس⁃ دانشΎاه در را ارشد ͳکارشناس مقط΄ او دارد. ͳمیرزاخان با

حضور زن سه تنها دانشجو، ۴۰ میان از که جایی گذراند، ͳساکل

زن ͳلاس΋هم دو که شد متوجه دوره، پایان به Έنزدی داشتند.

فرو فکر به را او مسئله این کنند. ترک را دانشΎاه دارند قصد دیΎر

گرفته ͳتصمیم چنین ͳشخص انتخاب روی از واقعاً آن�ها آیا برد:

سمت این به را آن�ها بودند، اقلیت آن در که ͳمحیط اینکه یا بودند،

م�ͳخواست که ͳدختران برای باید که کرد احساس او بود؟ داده سوق

ریاضیات در موفق زن Έی از الΎویی دهد، آموزش آن�ها به روزی

گفت: خود با کشاند. دکتری سمت به را او دغدغه همین باشد.

به م�ͳشویم.» پشیمان بعداً وگرنه ب΋ند، را کار این باید ما از ͳ΋ی»
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آنانتارامان ͳنالین دیدار به قطار با مانک اساتیدش، از ͳ΋ی پیشنهاد

آنانتارامان، باشد. او مشاور م�ͳتوانست احتمالا˦ که ͳدان�ͳریاض رفت،

واق΄، در داشت. تخصص ͳریاض حوزۀ چندین در ،ͳمیرزاخان همانند

بود. کرده ملاقات ͳمیرزاخان با بار چندین خود کاری دوران در او

داشتند. علاقه ͳمشابه موضوعات به و بودند هم�سن تقریباً دو هر

که همان�طور داشتند؛ ͳانسان علوم به ͳخاص علاقۀ دو هر همچنین،

سال�ها نیز آنانتارامان گرایشداشت، ادبیات به ͳنوجوان در ͳمیرزاخان

آنانتارامان ͳنالین بود. سرگردان ریاضیات و ͳموسیق بین ͳدوراه در

بود. مردد بودن ریاض�ͳدان و Έپیانیستکلاسی حرفۀ بین مدت�ها تا

انقلابی نتیجɩای اخیراً و آورد روی ریاضیات دنیای به نهایت، در اما

این در او پژوهش�های است. آورده دست به هذلولوی هندسۀ در

نقش هذلولوی، فضاهای در ویژه مقادیر توزیع زمینۀ در بɩویژه حوزه،

ͳکوانتوم Έانی΋م و ͳ΋دینامی سیستم�های رفتار بهتر فهم در ͳمهم

هندسۀ ،ͳطیف نظریۀ میان ͳارتباط است شده موفق او است. داشته

م�ͳتوانند که حوزەهایی کند؛ برقرار آشوبناک سیستم�های و هذلولوی

کامپیوتر علوم ͳحت و اعداد نظریۀ نظری، Έفیزی بر ͳعمیق تأثیر

متمایز ریاض�ͳداناندیΎر از بسیاری از را آنانتارامان آنچه باشند. داشته

است. ͳعلم مسائل به نسبت او بین�رشتɩای دیدگاه م�ͳکند،

م�ͳکند احساس ،ͳمیرزاخان ͳریاض نظریɩهای توسعه طریق از مانک لورا
است. شناخته را او ͳنوع به که

Έفیزی و هذلولوی فضاهای میان ͳانتزاع روابط به نɩتنها او

نیز را مفاهیم این از شهودی درک م�ͳکند ͳسع بل΋ه دارد، علاقه

با هم΋اری شیفتۀ را مانک که است چیزی همان این دهد. پرورش

خلاقانۀ روش�های با ͳریاضیات عمیق نگاه ترکیب کرد—توانایی او

ریاضیات به روزی که دانشجویی از مانک، لورا مسیر مسئله. حل

م�ͳدهد، ادامه را ͳمیرزاخان مریم راه که پژوهشΎری تا بود بی�علاقه

ش΋ل�گیری در آنانتارامان ͳنالین همچون افرادی تأثیر نشان�دهندۀ

ادامه تحقیقاتخود به نɩتنها او اکنون، است. ریاض�ͳدانان جدید نسل

وارد م�ͳخواهند که ͳزنان برای را راه تا است تلاش در بل΋ه م�ͳدهد،

کند. هموارتر شوند، ریاضیات دنیای

هذلولوی سطوح در ͳطیف ش΋اف و اتصال

کالیفرنیا، دانشΎاه به ترم Έی برای ریاض�ͳدان دو هر ،۲۰۱۵ سال در

پسر و ͳمیرزاخان دختر که اینجاست جالب کردند. سفر ͳبرکل

بازی زمین Έی در که بɩگونɩای بودند؛ سال و هم�سن آنانتارامان

که ͳحال در و م�ͳکردند ملاقات را ی΋دیΎر ͳاتفاق بɩطور ͳمحل

مربوط تجربیات و چالش�ها دربارۀ بودند، بازی مشغول کودکانشان

مریم که بود آگاه آنانتارامان ͳنالین م�ͳکردند. گفتگو بودن مادر به

هذلولوی سطوح روی ͳآزمایشات خود، عمر پایان در ͳمیرزاخان

ادامه را ͳپژوهش مسیر همین داشت قصد او و بود کرده آغاز ͳتصادف

ͳبررس هذلولوی، ΀سطΈی اتصال میزان فهم راەهای از ͳ΋ی دهد.

بɩطور مورچه Έی که کنید تصور است. آن روی بر ͳتصادف حرکت

بین متعددی مسیرهای اگر کند؛ حرکت ͳسطح چنین روی ͳتصادف

به م�ͳتواند ͳراحت به مورچه باشد، داشته وجود مختلف بخش�های

—مثلا̈ باشد ضعیف ͳنواح بین اتصال اگر اما برسد. نقطɩای هر

به Έباری پل Έی با تنها را بزرگ قسمت دو که دمبل Έی مانند

ناحیه Έی در ͳطولان مدت است مم΋ن مورچه م�ͳکند— وصل هم

اندازەگیری برای شود. منتقل دیΎر بخش به ͳسختɩب و کند گیر

ͳطیف ش΋اف نام به ͳمفهوم از ریاض�ͳدانان ،΀سطΈی اتصال میزان

ͳپیوستگ نظر از ΀سط که م�ͳدهد نشان عدد این م�ͳکنند. استفاده

میان ارتباط باشد، بیشتر ͳافطیف΋ش هرچه است؛ متصل هم به چقدر

را ΀سط دقیق ش΋ل نتوان اگر ͳحت است. قوی�تر ΀سط بخش�های

نشان ما به را آن ساختار ͳکل نمای م�ͳتواند عدد این کرد، تجسم

است ابزاری مثل عدد «این م�ͳگوید: ͳراف دیΎر، عبارت به دهد.

درک برای م�ͳرسد؟“» بɩنظر ͳل΋ش چه ΀سط ”این اینکه گفتن برای

با شهری در کرد: تشبیه شهرسازی به را موضوع این م�ͳتوان بهتر،

است(ش΋اف آسان محلɩها میان رفت�وآمد متعدد، راەهای و خیابان�ها

وجود Έباری مسیر دو یا Έی تنها که شهری در اما بالا). ͳطیف

و بمانند منطقه Έی در زیادی مدت برای مردم است مم΋ن دارد،

این پایین). ͳطیف (ش΋اف شود دشوار محلɩها سایر به ͳدسترس
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م�ͳتوان کمΈآن به دارد؛ ͳفراوان فیزیΈکاربرد و هندسه در روی΋رد

کرد. تحلیل ́�تر جام بɩطور را آن�ها در حرکت نحوۀ و فضاها ساختار

باشد، �۴۱ تا ۰ بین مقداری هر م�ͳتواند نظری بɩطور ͳطیف ش΋اف

ͳطیف ش΋اف ساختɩاند، ریاض�ͳدان�ها که هذلولوی سطوح بیشتر اما

پیدا ͳراه بودند نتوانسته آن�ها ،۲۰۲۱ سال تا دارند. ͳکم نسبتاً

ͳطیف ش΋اف بالاترین که بسازند حفره تعداد هر با ͳسطوح که کنند

دارند. را اتصال بیشترین که ͳسطوح ͳیعن باشند؛ داشته را مم΋ن

ریاض�ͳدان�ها هستند، کم بالا ͳطیف ش΋اف با هذلولوی سطوح اگرچه

وسیع دنیای Έی باشند. رایج�تر واق΄ در سطوح این که م�ͳکنند فکر

نشده کاوش کامل بɩطور هنوز که دارد وجود هذلولوی سطوح از

اما بسازند، را ͳخاص سطوح نم�ͳتوانند معمولا˦ ریاض�ͳدان�ها است.

به ͳوقت بفهمند. را ͳمعمول ΀سطΈی ͳعموم ویژگ�ͳهای امیدوارند

ش΋اف آن�ها بیشتر دارند انتظار م�ͳکنند، نگاه هذلولوی سطوح همه

به بود امیدوار آنانتارامان که بود ͳچالش این باشند. داشته �۴۱ ͳطیف

تحت بود مشتاق که مانک، کند. محول جدیدش دکتری دانشجوی

تعیین خود برای بلندپروازانɩای اهداف و کند کار زن استاد Έی نظر

ب΋نم.» رو کار این باید واقعاً بΎیرم، دکترا قراره «اگه کند:

مسیر ادامۀ

لورا ،ͳمیرزاخان مریم درگذشت از پس سال Έی تنها ،۲۰۱۸ سال در

آغاز آنانتارامان ͳنالین نظر تحت را خود ͳتکمیل تحصیلات مانک

پژوهش�های دربارۀ ام΋ان حد تا که بود این او هدف نخستین کرد.

که م�ͳدانست او بیاموزد. هذلولوی سطوح زمینۀ در ͳمیرزاخان

برای سرن�΁هایی زیاد، ͳپیچیدگ وجود با ریاضیات، از حوزه این

نظریۀ و نظری Έفیزی هندسه، در مسائل عمیق�ترین از ͳبرخ حل

حوزه، این در کلیدی چالش�های از ͳ΋ی م�ͳدهد. ارائه ͳطیف

— بود هذلولوی ΀سط Έی روی بسته ژئودزی�Έهای تعداد تخمین

کرده مطالعه بɩشدت کارهایش در ͳمیرزاخان که حلقɩای مسیرهای

دقت با را ژئودزی�Έها این تعداد بتوان اگر که بود مشخصشده بود.

کرد. محاسبه را ΀سط آن ͳطیف ش΋اف م�ͳتوان زد، تخمین ͳکاف

Έی ساختار دربارۀ ͳمهم اطلاعات که است معیاری ،ͳطیف ش΋اف

آنانتارامان و مانک م�ͳدهد. ارائه آن روی امواج انتشار نحوۀ و ΀سط

ش΋اف دارای هذلولوی سطوح همۀ تقریباً که کنند ثابت تلاشکردند

Έی حفرەهای تعداد هرچه که معناست بدان این هستند. �۴۱ ͳطیف

مقدار بیشترین به آن ͳطیف ش΋اف اینکه احتمال باشد، بیشتر ΀سط

نظریۀ در بنیادی نتیجۀ Έی این افزایشم�ͳیابد. نزدیΈشود، مم΋ن

فضاها این از را ما درک م�ͳتوانست که بود هذلولوی هندسۀ و ͳطیف

کند. دگرگون

ͳاجتماع و شاداب م�ͳداد، توضیح را ریاض�ͳاش ایدەهای ͳمیرزاخان ͳوقت
م�ͳکرد. توصیف داستان Έی شخصیت�های مانند را اشیاء و م�ͳشد

ͳمیرزاخان فرمول از استفاده با پیشرفت

ͳمیرزاخان مریم که کردند آغاز ͳفرمول با را خود کار آنانتارامان مانکو

داده ارائه بسته ژئودزی�Έهای شمارش برای دکتری�اش دورۀ در

Έی اما م�ͳشد، محسوب او شاه΋ارهای از ͳ΋ی فرمول این بود.

کمتر را ژئودزی�Έها تعداد ͳمیرزاخان فرمول داشت: مهم محدودیت

در را ژئودزی�Έها بیشتر فرمول این م�ͳزد. تخمین ͳواقع مقدار از

م�ͳانداخت قلم از را پیچیدەتر مسیرهای از ͳبرخ اما م�ͳگرفت، نظر

مثال، عنوان به م�ͳکردند. عبور خود روی از که مسیرهایی —بɩویژه

بر در را حفره دو ،ͳانگلیس هشت عدد ش΋ل مانند که مسیرهایی

در سال�ها ͳمیرزاخان بودند. نشده لحاظ شمارش این در م�ͳگیرند،

داشت. سروکار ͳانتزاع و پیچیده اش΋ال با هذلولوی، سطوح دنیای

م�ͳکرد، دنبال بزرگ کاغذهای روی ش΋ل رسم با را ایدەهایش او

نبودند. ترسیم قابل دقیق، بɩطور اش΋ال، این هرچند

ͳطیف ش΋اف کشف سوی به گام Έی

ش΋اف شدند موفق آنانتارامان مانکو ،ͳمیرزاخان فرمول از استفاده با

گفت: مورد این در آنانتارامان اما کنند. ثابت را ͳبزرگ نسبتاً ͳطیف

روش این که است عجیب برایم هم هنوز بود. معجزه Έی «مثل

فرمول بتوانند اگر که دریافتند آن�ها م�ͳدهد.» جواب خوب این�قدر

بشمارند، هم را پیچیدەتر ژئودزی�Έهای و کنند دقیق�تر را ͳمیرزاخان

ریاض�ͳدانان که �۴۱ مقدار همان به را ͳطیف ش΋اف مقدار بتوانند شاید

را ͳایمیل ناگهان آنانتارامان حین، همین در برسانند. دنبالشبودند، به

بود. درگذشتمیرزاخانͳدریافتکرده پیشاز سال چند که آورد یاد به

شمارش و ͳطیف ش΋اف بین ارتباط دربارۀ ͳمیرزاخان ایمیل، آن در
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موق΄ «آن گفت: آنانتارامان بود. کرده مطرح سؤال�هایی ژئودزی�Έها

که شد متوجه اکنون، اما م�ͳپرسد.» را سؤال�ها این چرا نم�ͳدانستم

این کند. استفاده مشابه ͳروش از داشت قصد هم ͳمیرزاخان شاید

ادامه را خود ͳپژوهش مسیر تا داد آن�ها به بیشتری انگیزەی کشف،

دهند.

مانک توسط ͳمیرزاخان فرمول توسعۀ

ͳمیرزاخان فرمول کرد تلاش مانک ،ͳتکمیل تحصیلات دوران در

او این، بر علاوه دهد. گسترش پیچیدەتر ژئودزی�Έهای برای را

مقالاتش در ͳمیرزاخان نوشتکه ͳمفاهیم از ͳبرخ دربارۀ ͳتوضیحات

ͳبرخ «احساسم�ͳکنم گفت: مانک بود. نداده توضیح کامل بɩطور

توضیح دیΎران برای را آن�ها ͳکس تا بود کرده مطرح ایدەهایشرا از

نکرد.» فرصت خودش چون دهد،

هذلولوی. هندسه در انقلابی ͳاثبات تا ͳموسیق دنیای از آنانتارامان، ͳنالین

سال در عطف نقطۀ

انواع شمارش برای ͳروش شد موفق مانک ،۲۰۲۱ سال تا

Έی این دسترسنبودند. قابل پیش�تر که بیابد پیچیده ژئودزی�Έهای

فرمول م�ͳداد اجازه زیرا بود، آن�ها پژوهش�های در بزرگ پیشرفت

با آن�ها اما گیرند. بɩکار ͳطیف ش΋اف دقیق�تر تخمین برای را جدید

ͳحت خود، اولیۀ نتایج کردن منتشر شدند: روبɩرو مهم تصمیم Έی

که ͳزمان تا کردن صبر یا باشند؟ نرسیده �۴۱ ͳطیف ش΋اف به اگر

تصمیم آن�ها سرانجام، کنند؟ ثابت کامل بɩطور را مقدار این بتوانند

دستیابی تا را تحقیق مسیر ناقص، یΈنتیجۀ انتشار بɩجای که گرفتند

ͳ΋ی مسئله این که م�ͳدانستند آن�ها دهند. ادامه �۴۱ مقدار به کامل

هر و است، ͳطیف نظریۀ و هذلولوی هندسۀ در مهم پرسش�های از

برای ارزشمند دستاوردی م�ͳتواند برم�ͳدارند، مسیر این در که ͳگام

باشد. ریاضیات آیندۀ

روش در بازنگری و بن�بست

برایمدت ژئودزی�Έها ͳبرخ شدند. روبɩرو یΈمش΋لجدی با آن�ها

مسیرهایدرهم�تنیدەای و م�ͳچرخیدند ΀سط از یΈناحیه در ͳطولان

م�ͳداد، رخ سطوح از ͳکم تعداد در فقط اتفاق این م�ͳکردند. ایجاد

م�ͳشدند. ظاهر ژئودزی�Έها این از زیادی تعداد وقوع، صورت در اما

م�ͳکردند، لحاظ ͳکل شمارش در را آن�ها آنانتارامان و مانک اگر

به �۴۱ از کمتر ͳطیف ش΋اف مقدار و م�ͳشد خطا دچار محاسبات

م�ͳرسید. نظر به ناامیدکننده اوضاع که گفت مانک م�ͳآمد. دست

چند فاصلɩای در مستقل، تیم دو که شد بیشتر ͳزمان ناامیدی این

اما کردند. ثابت را �۴۱ ͳطیف ش΋اف و کردند منتشر ͳمقالات ماهه،

فکر �۴۱ به رسیدن به فقط او نبود؛ مهم آنانتارامان برای خبر این

Έی به م�ͳکنم، کار به شروع کاری روی ͳوقت» گفت: او م�ͳکرد.

با م�ͳرسید نظر به که ویژگ�ͳای م�ͳشوم» علاقɩمند دوردست هدف

که بود تیم�هایی از ͳ΋ی عضو که ال΋سرایت، میرزاخانͳمشترکبود.

کردن «کار گفت: او کرد. درک را مانک دیدگاه رسید، �۴۱ نتیجه به

است.» غیرمعمول دکترا دانشجوی Έی برای مسئلɩای چنین روی

�۴۱ به رسیدن برای ͳراه بتواند ͳکس که نم�ͳرسید نظر به همچنین،

کند. پیدا

جهان دو میان ͳپل هذلولوی: هندسه و گراف نظریه

غیرمنتظرەای ش΋ل به ͳگاه مختلف شاخɩهای ریاضیات، دنیای در

ارتباط شΎفت�انگیز، پیوندهای این از ͳ΋ی م�ͳخورند. پیوند هم به

دو این هرچند است. هذلولوی هندسۀ و گراف�ها نظریۀ میان

مطالعۀ در ͳ΋ی— م�ͳرسند نظر به مجزا کاملا̈ اول نگاه در حوزه

فضاهای ͳبررس در دیΎری و یال�ها، و نقاط از ͳانتزاع شبɩ΋های

دارد وجود آن�ها میان ͳعمیق شباهت�های اما —΀غیرمسط و خمیده

ͳنالین کند. Έکم زمینه دو هر در بنیادی مسائل حل به م�ͳتواند که

سطوح در ͳطیف ش΋اف روی تحقیق هنگام مانک لورا و آنانتارامان

بردند. پی شاخه دو این بین شΎفت�انگیزی ارتباطات به هذلولوی،

رفتار توصیف برای گراف�ها نظریۀ در که ایدەهایی که دریافتند آن�ها
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پیچیده مسائل حل به م�ͳتوانند م�ͳشوند، استفاده ͳتصادف گراف�های

برای را راه جدید، درک این کنند. Έکم نیز هذلولوی هندسۀ در

کرد. باز ͳهندس مسائل در گراف�ها نظریۀ گستردەتر کاربردهای

ͳطراح از و بود هذلولوی اش΋ال مطالعه حال در سال�ها ͳمیرزاخان
قابل اش΋ال این ͳوقت ͳحت م�ͳبرد، لذت بزرگ کاغذهای روی ایدەهایش

نبودند. ترسیم

بهینɩبودن و ͳتصادف گراف�های فریدمن: جوئل قضیه
اتصال

ریاض�ͳدانان از ͳ΋ی فریدمن، جوئل پیش، سال بیست حدود در

دارای ͳتصادف گراف�های بیشتر که داد نشان گراف، نظریۀ برجستۀ

به ͳویژگ این متصل�اند. هم به بهینه آن�ها هستند: مهم ͳویژگΈی

به نقطɩای از مسیر Έی ͳتصادف گراف Έی در اگر که معناست این

اتصال، و طول لحاظ از مسیر این اینکه احتمال ب΋شیم، دیΎر نقطۀ

ͳطیف نظریۀ در است. بالا بسیار باشد، مم΋ن مسیر کارآمدترین

اندازەگیری ͳطیف ش΋اف نام به ͳکمیت طریق از ͳویژگ این گراف،

قوی�تر گراف در اتصال باشد، بزرگ�تر ͳطیف ش΋اف هرچه م�ͳشود.

و اطلاعات انتشار امواج، رفتار با ͳمستقیم ارتباط مسئله این و است

نتایج از ͳ΋ی عنوان به که فریدمن، قضیۀ دارد. پایداریشبɩ΋ها ͳحت

ابزاری بعدها م�ͳشود، شناخته ͳتصادف گراف�های نظریۀ در ͳاساس

کاربرد اما شد. هذلولوی هندسۀ در پیچیده مسائل برایحل ارزشمند

نبود. سادەای کار حوزه، این در آن

هذلولوی هندسه در فریدمن نتیجۀ از استفاده چالش

آنانتارامان کردند، آغاز را خود پروژۀ مانک و آنانتارامان که ͳهنگام

از بسیاری همانند اما کند. مطالعه را فریدمن اثبات که گرفت تصمیم

دربارۀ او درکیافت. غیرقابل را نتیجه این ابتدا در دیΎر، ریاض�ͳدانان

هیچ واقعاً زمان آن «در گفت: اینقضیه با مواجهه در خود اولیۀ تجربۀ

پیچیده و ͳطولان نɩتنها فریدمن اثبات نم�ͳفهمیدم.» آن از چیزی

ͳطیف آنالیز و احتمال، ترکیبیات، در پیشرفتɩای ابزارهای از بل΋ه بود،

دربارۀ حوزه، این متخصصان از ͳ΋ی رایت، مارک م�ͳکرد. استفاده

سخت بسیار و مشهور نتیجۀ Έی «این است: گفته اثبات این ͳسخت

اما است.» سادەسازیمقاوم برابر در و بوده ͳاثباتآنطولان استکه

سرن�΁های او بازگشت. موضوع این به دوباره ͳمدت از پس آنانتارامان

شباهت فریدمن اثبات از بخش�هایی که دریافت و کرد پیدا جدیدی

انجام هذلولوی سطوح مانکروی و خودش که دارد کاری به زیادی

گشود. آن�ها روی به تازه دریچɩای بینش، این م�ͳدادند.

و دارند ͳخاص کلیدی ͳویژگ گراف�ها بیشتر که کرد ثابت فریدمن جوئل
استفاده هذلولوی هندسه در بزرگ مسئله Έی حل برای او کار از ریاض�ͳدانان

کردند.

هذلولوی سطوح و گراف�ها میان کلیدی شباهت�های

که است (رأس�ها) نقاط از مجموعɩای گراف Έی شهودی، بɩطور

هذلولوی ΀سط Έی مقابل، در شدەاند. متصل هم به یال�هایی با

آن، در که گرفت نظر در خمیده فضای Έی عنوان به م�ͳتوان را

ͳاقلیدس فضای از متفاوت ͳل΋ش به (ژئودزی�Έها) مستقیم مسیرهای

م�ͳکنند. رفتار

آن�ها شمارش مش΋ل و پیچیده مسیرهای

مسیرهای وجود ،ͳاصل چالش�های از ͳ΋ی فریدمن، اثبات در

مسیرها، این م�ͳشدند. یΈگرافکشیده نقاط بین که بود پیچیدەای

م�ͳشدند باعث هذلولوی، سطوح در پیچیده ژئودزی�Έهای مانند

ساده، زبان به نشود. انجام ͳدرستɩب ͳطیف ش΋اف محاسبۀ که

روی از بار چندین که بودند ژئودزی�Έهایی همانند مسیرها این

روی ͳمیرزاخان کارهای در که آنچه مشابه م�ͳکنند، عبور خودشان

بود. شده ͳبررس پیچیده بستۀ ژئودزی�Έهای
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سطوح در ͳطیف ش΋اف و گراف اتصال بین ارتباط

هذلولوی

بهینɩتر گراف هرچه که است این گراف نظریۀ مهم نتایج از ͳ΋ی

ایده این بود. خواهد بزرگ�تر آن ͳطیف ش΋اف باشد، متصل هم به

هذلولوی، ΀سط Έی در داشت: مصداق نیز هذلولوی فضای در

ͳتصادف مسیرهای و شوند توزیع ی΋نواخت بɩطور ژئودزی�Έها اگر

به ΀سط آن ͳطیف ش΋اف دهند، پوشش را ΀سط متوازن بɩصورت

گراف Έی در مشابه، بɩطور شد. خواهد نزدی�Έتر �۴۱ ماکزیمم مقدار

ساختار آن ویژۀ مقادیر باشد، متصل هم به بهینه گراف اگر ،ͳتصادف

داشت. خواهند مناسبی ͳطیف

هذلولوی هندسه با گراف نظریه روش�های تطبیق

سطوح و فریدمن قضیۀ میان شباهت�های به آنانتارامان که ͳهنگام

نظریۀ در که روش�هایی از ͳبرخ که شد متوجه برد، پی هذلولوی

برای م�ͳتواند م�ͳرود، کار به گراف�ها اتصال ͳبررس برای گراف�ها

ͳگراف بتوان اگر دیΎر، بیان به باشد. مفید نیز هذلولوی هندسۀ مطالعۀ

م�ͳتوان سط΀هذلولوینزدیΈباشد، به ویژگ�ͳهایآن که کرد پیدا را

ش΋اف دربارۀ اطلاعاتجدیدی گراف�ها، نظریۀ ابزارهای از استفاده با

داد نشان مانک و آنانتارامان کشف آورد. دست به سطوح این ͳطیف

بزرگ�ترین از ͳبرخ حل به م�ͳتوانند گراف�ها نظریۀ روش�های که

پیامدهای پژوهش، این کنند. Έکم هذلولوی هندسۀ چالش�های

هذلولوی: سطوح تحلیل برای جدید ابزارهای ایجاد داشت: ͳعمیق

این مطالعۀ برای ͳگراف تکنی�Έهای از م�ͳتوانند محققان اکنون،

ریاضیات: و Έفیزی در ͳطیف نظریۀ گسترش کنند. استفاده فضاها

ͳکوانتوم رفتار با ͳ΋نزدی ارتباط هذلولوی، هندسۀ در ͳطیف ش΋اف

داشته کاربرد نظری Έفیزی در م�ͳتواند نتایج این و دارد، امواج

این ریاضیات: مختلف حوزەهای میان ارتباط از عمیق�تر درک باشد.

که جایی است، ریاضیات بودن بینارشتɩای از ͳعال نمونɩای پژوهش

Έکم هذلولوی هندسۀ در ͳلات΋مش حل به گراف نظریۀ ایدەهای

قدرت از نمونɩای دادند، انجام مانک و آنانتارامان که کاری م�ͳکنند.

گراف�ها نظریۀ درحال�ͳکه است. ریاضیات در رشتɩای بین الهام�گیری

در م�ͳرسید، نظر به هذلولوی هندسۀ از مجزا کاملا̈ ابزاری ابتدا در

مورد در جدید ͳبینش م�ͳتوانند آن روش�های که مشخصشد نهایت

دهند. ارائه ͳطیف ش΋اف و هذلولوی سطوح ساختار

ͳهندس مسئله Έی حل برای گراف�ها نظریه از الهام

جوئل از و کردند برگزار ͳمانککارگاه و آنانتارامان ،۲۰۲۲ͳم ماه در

فریدمن بΎوید. سخن کارهایش دربارۀ تا نمودند دعوت فریدمن

در بود، کرده ارائه گراف�ها نظریۀ در پیچیده ͳاثبات پیش سال�ها که

اعماق در که داشتند نیاز ͳ΋تکنی به واقعاً «آن�ها گفت: جلسه این

آنانتارامان پژوهش در ͳعطف نقطه دیدار این بود.» نهفته من اثبات

همین در کرد. دگرگون را آن�ها ͳتحقیقات مسیر و شد مانک و

ͳبررس را فریدمن روش زیاد، اشتیاق با نیز مانک و آنانتارامان راستا،

در مش΋ل�زا مسیرهای حذف برای ͳراه او که شدند متوجه و کردند

آن�ها که بود ͳروش همان این است. یافته خود محاسبات از گراف�ها

فریدمن، با گفتگو از پس بودند. دنبالش به هذلولوی هندسۀ برای

مسئلۀ برایحل را تکنیΈاو م�ͳتوانند که مانکدریافتند و آنانتارامان

این تبدیل بود؛ مانده ͳباق زیادی چالش�های البته دهند. تطبیق خود

و تلاش نیازمند کند، کار هذلولوی هندسۀ در که چیزی به روش

مانک بود. شده برطرف آن�ها تردیدهای اما بود. زیادی خلاقیت

کار م�ͳتوانیم که بود ΀واض کاملا̈ مرحله این «در گفت: هیجان با

هندسۀ و گراف�ها نظریۀ میان ͳپل کشف، این برسانیم». پایان به را

ͳحت ،ͳریاض ایدەهای چΎونه که داد نشان و کرد ایجاد هذلولوی

پیوند هم به نهایت در م�ͳتوانند بیایند، نامرتبط نظر به ابتدا در اگر

،۲۰۲۳ سال اوایل کنند. Έکم پیچیده مسائل حل به و بخورند

آن�ها مهم دستاوردهای که کردند منتشر مقالɩای مانک و آنانتارامان

اثبات به موفق آن�ها مقاله، این در م�ͳکرد. خلاصه را زمان آن تا

محسوب حوزه این در جدید رکورد Έی که شدند �۴۱ ͳطیف ش΋اف

توصیف خوب» بسیار ͳمیان گام Έی» را نتیجه این مانک م�ͳشد.

و داده تطبیق را فریدمن جوئل روش�های آن�ها بعد، سال در کرد.

ماه در سرانجام، کردند. ارائه �۴۱ مقدار به دستیابی برای چارچوبی

که دادند نشان و شدند خود اثبات تکمیل به موفق آن�ها گذشته،

ش΋اف بیشینه دارای بالا، احتمال با ،ͳتصادف هذلولوی ΀سط Έی

هذلولوی سطوح از ریاض�ͳدانان درک کشف، این بود. خواهد ͳطیف

پژوهشΎران اکنون، است. داده گسترش دیΎری زمان هر از بیش را

حل به بتوانند کار این در ارائɩشده روش�های که امیدوارند دیΎر

،Έدینامی و اعداد نظریۀ جمله از حوزەهایمختلف، در بنیادی مسائل

در ژوسیو ریاضیات مؤسسۀ ریاض�ͳدان زوریش، آنتون کنند. Έکم

ͳموج بلافاصله ͳپژوهش «چنین گفت: پیشرفت این دربارۀ پاریس،

مانک به همچنین تحقیق این دارد». همراه به را مرتبط نتایج از

آشنایی ͳمیرزاخان مریم پژوهش�های با تا داد فرصت آنانتارامان و

سخنران�ͳهای از Έهیچ�ی هنوز اینکه با مانک، کنند. پیدا عمیق�تری
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و است نشنیده را او صدای و نکرده تماشا را ͳمیرزاخان ضبط�شدۀ

بماند ͳباق ناشناخته» ͳکم» همچنان او تصویر که م�ͳدهد ترجیح

از بهتری درک به او، اثبات�های مطالعۀ طریق از که است معتقد —اما

را ͳکس آثار که ͳزمان» م�ͳگوید: او است. یافته تفکرشدست نحوۀ

را او تفکر نحوۀ بل΋ه اثر محتوای نɩتنها م�ͳکنید، مطالعه دقیق بɩطور

ͳمیرزاخان میراث مانکتوانستɩاند و آنانتارامان اینکه م�ͳفهمید». نیز

محسوب بزرگ دستاوردی ͳریاض جامعۀ برای دهند، گسترش را

«متأسفم گفت: تأسف ابراز با مانک، پیشین استاد رایت، م�ͳشود.

و بود موافق نظر این با نیز زوریش ببیند.» را این نم�ͳتواند او که

کند. ͳقدردان دستاوردها این از تا باشد اینجا در او بود «قرار افزود:

این م�ͳشد». خوشحال بسیار موضوع این از او که ندارم ͳ΋ش هیچ

ͳپل بل΋ه است، هذلولوی هندسۀ در ͳفن یΈموفقیت نɩتنها پژوهش،

و فریدمن —از است کرده ایجاد ریاض�ͳدانان مختلف نسل�های میان

آینده سال�های در آن تأثیر آنانتارامان—و مانکو تا گرفته ͳمیرزاخان

داشت. خواهد ادامه نیز
∗ https://www.quantamagazine.org/years-after-the-early-

death-of-a-math-genius-her-ideas-gain-new-life-20250303/
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