
مسیر سبز

به یاد «مریم» که آسوده رفت
توصیه ای به خویشتن

«مریم میرزاخانی»، ریاضی دان برجســته نسل و عصر ما، در اوج 
جوانی دیده از جهان فروبســت. حال نام او نیز در کنار نام های دیگر 
قافله جوانان رفته از دنیای ریاضیات ثبت  شده است، در کنار کسانی 
چون «گالوا»، «ریمان»، «راماناجان»، «رمزی»، «ابل» و بسیاری دیگر 

که زود دنیای ما را ترک کردند. 
او که با عزمی اســتوار و اراده ای شگرف، با پشتکاری ستودنی و 
ذهنی درخشــان، راه خود را از دبیرستان فرزانگان و دانشگاه شریف 
آغاز کرد، به سرعت راهی معتبرترین مراکز علمی جهان شد و جهان 
علم به ســرعت قدر او را دانســت و بر صدر نشــاند. نام او اینک در 

تاریخ ریاضیات ثبت است. 
مردمان کشــوری که او در آن به دنیا آمده بود، او را چون نمادی 
از موفقیت های خویش و رؤیاهای به سرانجام نرسیده خود دیدند و 

او را به مهم ترین چهره علمی مردمی معاصر ما بدل کردند. 
البتــه در این میان، بســیاری ســعی کردنــد تا قــدر کار او را به 
زن بودنــش یا نابغه بودنــش بکاهند و فرامــوش کردند که او یکی 
از بی نظیرترین انســان های دوران ما بود که فراتر از هر برچســب و 

طبقه بندی به ستاره پرفروغ حوزه خود بدل شد. 
برخی موفقیت او را به دلیل زیســتن در کشوری دیگر دانستند و 
گفتند اگر نبود آن حمایت و آن سرمایه بی نظیر دنیای پیشرفته، شاید 
او نمی توانست بال های خود را چنان وسیع باز کند و تا چنان اوجی 
برود، اما مگر نه آنکــه  هزاران و  میلیون ها نفر دیگر که در دل چنان 
امکاناتی زیســت می کنند، هرگز قدم در آن راه پرخطر نمی گذارند یا 
می روند و به مقصود نمی رســند؟ «مریم» اگر در فضای کشورهای 
توســعه یافته، «مریم» شد، همت عالی و عزم استوارش بود که او را 
به چنان درخششی رساند. برخی دیگر نیز «مریم» را حاصل زیستن 
در ایران و فضای فرهنگی آن  دانستند. گویی «مریم» اگر «مریم» شد، 
به دلیل فرزانگان و شــریف بوده است. البته که نهادهای آموزشی 
ایران نقشــی تعیین کننده در بال وپردادن به رؤیاهای او و بســیاری 
دیگر مانند او داشــتند و دارند، اما کاســتن موفقیت او و امثال او به 
این فضا، خطای بزرگی است. شاید حضور در فضایی مانند فرزانگان 
و شــریف و وجود امری چون المپیادها، بذر علاقه او را شکوفا کرده 
باشــد، اما این خاک توان تغذیه ریشه های استوار و بلندی که برای 

قدکشیدن و چنان رعناشدن لازم است، در خود ندارد. 
«مریــم» امــروز از میان ما رفته اســت و ما در ســوگ پــرواز او 
نشســته ایم، اما برای چه ســوگواری می کنیم؟ برای که ســوگواری 
می کنیم؟ برای «مریم»؟ او که ۴۰ ســال در این ســرا زیســت و بارها 
با مرگ دســت وپنجه نرم کرد، غم دوری از خانه و کاشــانه را دید و 
با همه  وقــت کوتاهش، با همه زخم هــای روح و جانش، به چنان 
اوجی رسید که بسیاری از پیران و سالخوردگان باید بر حالش غبطه 
بخورند، اما چه جای سوگواری بر چنان زندگی کاملی؟ او در فرصتی 
که داشــت، آنچه کرد را به کمال رســاند و رفت. شــاید ســوگواری 

بزرگ تر را باید برای خود و ماندگان این دشت برگزار کنیم. 
این روزها کمتر کسی است که خود را شریک این اندوه نداند و 
ســعی نکرده باشد با انتشار نام و عکس «مریم» و تأسف از عمر 
کوتاهش و افتخار به دســتاورد هایش، خــود را رفیق این قافله 

نشان ندهد. 
اما ایــن روزها با خــود می گویم آنهایی که در مقــام و منصبی 
هســتند، با چه جرئتی با انتشــار نام «مریم» خود را داغدار او نشان 
می دهند؟ مدیران کشــور فراموش کرده اند که هنوز که هنوز است 
«مریــم» و بســیاری از «مریم»هــا نمی توانند بــرای فرزندان خود 
تابعیت ایرانی بگیرند تا بی دغدغه به کشورشان سفر کنند؟ فراموش 
کرده ایــم در بین مردم هر کوی وبرزن،  هزاران «مریم» حضور دارند؟ 
مسئولان ارشــد علم و فناوری کشور آیا فراموش کرده اند که همین 
امــروز  هــزاران «مریم» در ایــران و  هــزاران امثــال او در خارج از 
کشــور هستند که اگر زمینه رشدشــان فراهم شود، چون او خواهند 
درخشید؟ نگاهی به فهرست آنهایی بیندازید که در همین چندسال 
اخیر از بندرهای زمینی و هوایی کشــور با چشمانی اشک بار و قلبی 
ســنگین، به امید رشدی یا رســیدن به فضایی برای کارکردن آرام با 
وطن خویش بدرود کردند. همان روزهایی که ما دفتر و سازمانی به 
نام نخبگان زدیم و با تعریف آیین نامه و دستورالعمل سعی کردیم 
نوآوری و اســتعداد و رشد افراد را بســنجیم، چند نفر از آنهایی که 
در دنیایی واقعی باید به نام نخبه و فرهیخته دانشمند و فرد موفق 

می خواندیم، تلخندزنان قدم در راه سفر بی پایان گذاشتند؟ 
با آنهایــی که در ایران مانده اند چه کرده ایــم؟ با مدیران علمی 
خود چه می کنیم؟ با توسعه مراکز آموزشی و پژوهشی که می تواند 
بذر اســتعدادهای  هزاران «مریم» را شــکوفا کنــد، چه معامله ای 
کردیــم؟ مگــر نه اینکه همه را تــا زنده هســتند در مرزهای خود و 
دیگری تقســیم می کنیــم، امکانات را از آنها دریغ کــرده و راه ها را 
بر آنها می بندیم و وقتی از دســت رفتند، اگر نامدار شدند، به قافله 

عزادارانشان می پیوندیم تا برای خود آبرویی بخریم؟ 
آیا باید صبر کرد تا عزیز دیگری از بین برود و ســوگواره نوشــت؟ 
اگر غم ازدســت دادن «مریم» را دارید، این درها را باز کنید. مرزهای 
خودی و دیگــری را برای آنهایی که می خواهند کار کنند، پاک کنید. 
فضای کار دانشــمند و محقق را باز کنید، راه ارتباطش را آسان کنید 

و بودجه های پژوهشی را ساماندهی کنید. 
«مریم» عمر خود را به کمال زیســت. کوتاه بود، اما درخشان. او 
آنچه در چهار دهه عمر خود کرد، بسیاری از ما اگر  هزاران سال عمر 
کنیم، از عهده اش بر نمی آییم و البته که در کار و زندگی همه آنهایی 
که الهام بخششــان بود، به حیات خود ادامه می دهد. او و امثال او 
چشمه هایی هســتند که در این دنیای پر سراب، جان های مشتاق را 
سیراب می کنند و عزم رفتن و دلیری نهراسیدن و صلابت پشتکار را 
درون آنها زنده می کنند. هر یک از آنهایی که به نام «مریم» جرقه ای 
در زندگی اش زده شــود و گام در این راه نهد، امتداد حیات «مریم» 
است. او درخشان زیست و درخشان رفت، اما ما چه خواهیم کرد؟ 
اگر او را و  هزاران مانند او را شایسته تقدیر می دانیم، شاید بهترین 
کار این باشــد که سعی کنیم در هر کاری که می کنیم، به سوی کمال 
برویم. به کم راضی نشــویم. سعی کنیم شــرایط و وضع موجود را 
بهانــه لرزیدن زانوهای خــود ندانیم، کار خود را به درســتی انجام 
دهیم و ســعی کنیم در آنچه می کنیم، بهترین توان خود را نشــان 
دهیم. کســی چــه می داند، شــاید ما نیــز در راه های بســیاری که 
می رویم، گاهی مسیرمان به بالای تپه ای بیفتد و چشم اندازی وسیع 
از دنیای شــگفت انگیز جهانمان را ببینیــم و نام ما نیز چندصباحی 
بعد از رفتنمــان بماند یا حداقل عزم رفتن راه هــای دیگر را در دل 

چندنفری زنده کنیم. 

یادبود

خاطره  سقوط اتوبوس
عصر شوم

اســفند ۱۳۷۶،  تاریــخ ۲۶  ۱- در 
اتوبوس حامل دانشــجویان شــریف 
که در راه بازگشــت از بیست ودومین 
دوره مســابقات ریاضی در دانشــگاه 
شــهید چمران اهواز بود، در نزدیکی 
اندیمشــک به دره ای ســقوط کرد و 
طــی آن هفت نفــر از دانشــجویان 
دانشگاه صنعتی شــریف درگذشتند. 
علاوه بر ایــن، دو عضو هیئت علمی 
و دو راننده اتوبوس نیز کشــته شدند. 
مرحــوم «مریــم میرزاخانــی»، یکی 
از بازمانــدگان ایــن حادثه بــود. این 
حادثــه احتمالا به دلیل آشــنانبودن 
راننــده اتوبوس با وضعیــت جاده و 
بارندگــی روی داد. مــن در آن زمان 
تنها پزشــک ارتوپد اندیمشک بودم و 
با بیمارستان شهید بهشتی اندیمشک 
نیز همــکاری می کــردم. در آن زمان 
حدود ۱۹ نفر مجروح را به بیمارستان 
آوردند کــه من هفت عصــر به اتاق 
عمــل رفتــم و ۹ صبح فــردا از اتاق 
عمل بیرون آمدم. برخی از مســافران 
آن اتوبوس در همان صحنه تصادف 
درگذشتند، اما خوشبختانه آنهایی که 
به بیمارستان رســیدند، زنده ماندند. 
بســیاری از این افراد شکستگی اندام 
داشــتند و برخی از آنها از چند جای 
مختلف دچار شکستگی شدند. خانم 
«میرزاخانــی» هم در آن حادثه دچار 
شکســتگی ســاعد شــد. امکانات و 
تجهیزات بیمارســتان ما در آن زمان 
در حد متــداول و معمول بود و برای 
چنین حادثه ای آمادگی نداشــت. اما 
همکاران ما لوازم پزشــکی و جراحی 
را خیلی ســریع فراهم و کار مداوای 
مصدومان را آغــاز کردند. با توجه به 
پرســنل  زیاد مصدومان، همه  تعداد 
زحمتکش بیمارســتان بسیج شدند تا 
کار درمان و مــداوای آنان به بهترین 

شکل انجام شود. 
۲- یکــی از نکات جالب آن ماجرا 
این بود که بســیاری از دانشجویانی را 
که به بیمارســتان آورده بودند، بسیار 
وضعیت نامناسب و وخیمی داشتند؛ 
ازجملــه خــود خانــم «میرزاخانی» 
مرحــوم. با این همه یکی از پزشــکان 
بیمارســتان ما بعدها تعریف می کرد 
از پزشــکان  که خانــم «میرزاخانی» 
خواســته بود کــه اول بــه کار دیگر 
دوســتانش رســیدگی کنند و بعد به 
درمان و مــداوای او بپردازند. به بیان 
دیگــر،  خانــم «میرزاخانــی» و دیگر 
مصدومــان، حتــی در آن وضعیــت 
دشــوار هم نگران دیگــران بودند و 

دلشوره دوستان شان را داشتند. 
۳- پــس از درگذشــت مرحــوم 
«میرزاخانــی»، همه مردم ایران متأثر 
و متأسف شدند. پزشکان نیز از شنیدن 
خبر درگذشت این نابغه ریاضی بسیار 
نیز  اندوه پزشکان  اندوهگین شــدند. 
چندین دلیل دارد؛ ازجمله اینکه وی 
به عنوان یک نابغه ریاضی، توانســته 
بود بســیاری از مسائل دشوار ریاضی 
را حل کند و به گفته استادان ریاضی، 
دوره جدیــدی را آغاز کنــد یا راه های 
جدیدی را پیش پای ریاضی دانان قرار 
دهد که خود این موضوع ارزشــمند 
اســت. نکته مهــم دیگــر اینکه این 
دســتاوردها، حاصــل تلاش های یک 
ریاضی دان برجسته ایرانی بود که نام 
ایران را در جهان، بلندآوازه کرد. علاوه 
بر اینها، بانوان ایرانی نیز بسیار مفتخر 
شــدند که یک بانوی ایرانی توانســته 
است دشــوارترین مســائل ریاضی را 
حــل کند و به نوعی بــه نماد یک زن 
دانشــمند تبدیل شــود کــه اصالت 
ایرانی دارد. همــه می دانند  تحصیل 
در رشــته ریاضیــات بســیار دشــوار 
اســت و مهاجرت به کشــوری دیگر 
بــرای ادامه تحصیل، دشــواری های 
بسیاری دارد، اما پزشــکان (که خود 
جامعه  تحصیل کــردگان  بهتریــن  از 
هستند)، بیشتر و بهتر با دشواری های 
مسیر علمی خانم «میرزاخانی» آشنا 
هســتند و به همیــن دلیــل بیش از 
دیگران از درگذشــت وی متأثر شدند 
که بازتاب آن را می توان در شبکه های 

اجتماعی پزشکان دید. 
۴- خانم «میرزاخانی» و بســیاری 
دیگر مانند او، از نخبگان علمی کشور 
و به نوعــی ســرمایه های جامعه ما 
هســتند. امیدواریم جامعــه ما از این 
پس بهتر و بیشــتر قدر ســرمایه های 

خود را بداند. 
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پوریا ناظمى دکتر على اسماعیل تبار
احسان سنایى

«ورنر هایزنبرگ»، فیزیکدان سرشــناس آلمانی، در کتاب «فیزیک و فلســفه» 
اظهار می کند: «باید این را به خاطر داشــت که آنچه ما مشــاهده می کنیم نفْس 
طبیعت نیســت، بلکه طبیعت آنچنان اســت که در معرض شــیوه پرسشگری 
ما واقع شــده اســت.» معنای این گفته  «هایزنبرگ» در پرتو دســتاوردهای او و 
دیگر بنیانگذاران فیزیک جدید ملموس تر می شــود، اما بــرای درک دلالت های 
عمیق تــر و حقیقت نهفته در آن از زبان یــک فیزیکدان، ناگزیر از مراجعه به یک 
قلمروی دیگر نیز هســتیم؛ قلمرویی که در آن شــیوه های پرسشگری همواره از 
قیــد طبیعت آزاد بوده انــد: ریاضیات محض. در این صورت اســت که جانمایی 
میراث ریاضیدانی همچون «مریم میرزاخانی» نیز در بســتر تاریخ علم، به عنوان 
پرسشگر خستگی ناپذیری که به پاسخ هایی درخشان رسیده بود، دلیلی روشن تر از 
ملیت، جنسیت، عقبه تحصیلی و حتی افتخارات حرفه ای  او را برای درک ضایعه 
فقدان اش در اختیار ما معاصرین علم جدید قرار خواهد داد. در این مقاله خواهم 
کوشــید ابتدا روایتی از نقش ریاضیات و شــهود هندســی در درک زوایای پنهان 
واقعیت ارائه کنم و بدین وسیله پرتویی بر اهمیت دستاوردهای «میرزاخانی» به 

عنوان ریاضیدانی در ردیف نام آوران تاریخ این رشته بیفکنم.
از فیزیک به ریاضیات: درنگی تاریخی

ســه دهه پیش از آنکه «هایزنبرگ» جمله یادشــده در پیشانی مقاله حاضر 
را در جریان درسگفتارهای دانشــگاه سنت اندروز اسکاتلند ایراد کند، انتظار بیان 
این دیــدگاه از او بعید می نمود. در آن مقطع، او به عنوان دانشــجوی جوانی از 
خیل علاقه مندان به فلســفه اثبات گرایی (که ملاک صدق یک گزاره را تنها اثبات 
تجربی  آن می داند)، مشغول تدوین یک توصیف ریاضی از رفتار اتم بود که فقط 
به متغیرهای مشاهده پذیر آن اســتناد می کرد؛ متغیرهایی که امکان محاسبه و 
اثبات شان وجود دارد. سال ها بود که فیزیکدانان به رابطه بین درخشندگی نسبی 
خطوط طیفی یک اتم و احتمال حضور الکترون هایش در فواصلی مشــخص از 
هسته آن پی برده بودند، اما از آن پیش تر نمی شد رفت. «هایزنبرگ» مصمم بود 
از طریق بازتعریف این رابطه بر حســب متغیرهای مشــاهده پذیر اتم و همچنین 
اصل پایســتگی انرژی، این بن بســت را پشــت ســر بگذارد. در فیزیک کلاسیک، 
مقــدار انرژی ای کــه در جریان گذار یک الکتــرون از وضعیتی به وضعیت دیگر 
گســیل می شود، با مجذور موقعیت الکترون در اطراف هسته متناسب است؛ اما 
از آنجاکه نزد «هایزنبرگ»، موقعیت دقیق الکترون یک متغیر غیرمشــاهده پذیر 
محسوب می شد، او این متغیر دقیق را با متغیر احتمالاتی «شانس گذار الکترون 
از وضعیــت اولیه به وضعیت نهایی» جایگزین کرد. اینجا بود که بن بســتی تازه 
رخ نمود: گذار یک الکتــرون از وضعیت اولیه به وضعیت نهایی لزوما طی یک 
مرحله رخ نمی دهد. ممکن است الکترون ابتدا به یک وضعیت میانه (موسوم به 
وضعیت شبه پایدار) وارد شود و سپس به وضعیت نهایی خود برسد. اما جمع زدن 
احتمال گذار الکترون از وضعیت اولیه به وضعیت شبه پایدار و سپس وضعیت 
شــبه پایدار به وضعیت نهایی و سپس مجذور گرفتن از این مقدار، جوابگو نبود. 
طبق اصل پایســتگی انرژی، مقدار انرژی گسیل شــده از اتم می بایست با حاصل 
تفریــق انرژی نهایی اتم از انرژی اولیه آن برابر باشــد؛ اما عــددی که از مجذور 
گرفتن حاصلجمع احتمالات ناظر بر گذار الکترون به وضعیت های شــبه پایدار و 
سپس پایدار به دست می آمد، با حاصل تفریق انرژی  نهایی اتم از انرژی اولیه اش 
برابر نبود. «هایزنبرگ» کوشــید از مســیر برهان خُلف به مســئله ورود کند: او با 
در اختیارداشــتن مقدار انرژی  هایی که از وضعیت های مختلفِ برانگیختگی اتم 
هیدروژن گســیل می شوند، کوشــید قواعد ریاضی توصیف خود را چنان آرایش 
بدهد که حاصلجمع احتمالات ناظر بر گذار الکترون به این وضعیت ها، با مقدار 
انرژی نهایی اتم برابر به دســت آید. معلوم شــد کــه دراینصورت، ترتیب ضرب 
دو متغیــر احتمالاتی (اینکه مثلا a در b ضرب بشــود، یــا b در a) مهم خواهد 
بــود؛ چراکه هرکدام، مقدار انرژی متفاوتی به دســت می داد. به این می مانَد که 
در ترتیب مراحل پختن کیک، ابتدا تخم مرغ را به بیکینگ پودر بیفزاییم و ســپس 
کیک را بپزیم، یا ابتدا بیکینگ پودر را به تخم مرغ بیفزاییم و ســپس کیک را بپزیم. 
در هر مــورد، نتیجه متفاوت خواهد بود. و درخصــوص توصیف «هایزنبرگ» از 
رفتار اتم، فقط یکی از این موارد به نتیجه مطلوب می انجامید. «هایزنبرگ» نتایج 
بررسی خود را برای همکار فیزیکدانش «ولفگانگ پائولی» و مافوق ریاضیدانش 
در دانشگاه گوتینگن، «ماکس بورن» ارسال کرد. ابتکار «هایزنبرگ» در معرفی این 
رابطه به اصطلاح «غیرتراگذری» در حاصلضرب متغیرهای احتمالاتی رفتار اتم، 
ابتدا توجه بورن را به خــود جلب کرد. او بعدها در کتاب «فیزیک در زمانه من» 
نوشت: «... قاعده ضرب هایزنبرگ آشفته خاطرم کرد، و پس از یک هفته فکرکردن 
و کوشــیدن، ناگهان به یاد یک نظریه جبری افتادم که از استادم ... در [دانشگاه] 
وروتســواف [لهســتان] آموخته بودم. چنین چندجمله ای های درجه دومی نزد 
ریاضیدانان کاملا آشناست، و ماتریس خوانده می شوند، و قواعد ضربی مختص 
خود را دارند.» مقاله «هایزنبرگ»، «پائولی» را نیز به همان اندازه مشــعوف کرد. 
«پائولــی» در نامه ای به فیزیکدان آلمانی «رالف کرونیگ» نوشــت: «اگرچه این 
پاســخی به معما نیســت، اما مطمئنم که بار دیگر امکان پیشروی فراهم آمده 
اســت.» همزمان، «بــورن» در نامه ای به «پائولی» از او خواســت تــا به اتفاق 
«هایزنبرگ»، ســطح ریاضیات مقاله اش را بهبود بخشــند؛ اما «پائولی» که خود 
همچون «هایزنبرگ» فیزیکدانی اثبات گرا بود و از پیچیده ســازی صورت ریاضی 
مسائل اجتناب می کرد، درخواست «بورن» را رد کرد و در پاسخ نوشت: «می دانم 
که تو شــیفته فرمالیســم خســته کننده و پیچیده  ای. فقط می خواهی ایده های 
فیزیکــی هایزنبرگ را بــا ریاضیات بی ثمرت آلوده کنــی.» بنابراین «بورن» ناگزیر 
از دســتیار ریاضیدان  خود «پاســکال یوردان» دعوت به همکاری کرد و آن دو به 
اتفاق یکدیگر، مبانی ریاضیاتی مدل «هایزنبرگ» را در مقاله ای مربوط به سپتامبر 
۱۹۲۴ ارتقاء بخشــیدند. به مجرد انتشار مقاله بورن-یوردان، «هایزنبرگ» اعتماد 
ازدست رفته خود را به ریاضیات محض بازیافت و در نامه ای دوستانه به «پائولی» 
نوشــت: «... مســلما می پذیری که ما عمدا فیزیک را خراب نمی کنیم. اگر از این 
می نالی که چقدر بی شــعوریم چون هنوز به هیچ چیز جدیدی از حیث فیزیکی 
نرســیده ایم، احتمالا حق با توست. اما در اینصورت تو هم همان قدر بی شعوری؛ 
چون تو هم بــه جایی نرســیده ای.» «هایزنبرگ» به جمع «بــورن» و «یوردان» 
پیوست تا چندی بعد، بنیان «مکانیک ماتریسی» نهاده شود؛ مدلی ریاضیاتی برای 
توصیف رفتار اتم  که دو سال بعد با ادغام در «مکانیک موجی»، به تدوین نظریه 
دوران ســاز کوانتوم انجامید. تا پیش از این دســتاورد، ماتریس صرفا ابزاری برای 
حل همزمــان چند معادله و یک ترفند ریاضیاتی به شــمار می رفت. کنجکاوی 
محض ریاضیدانان در طول چندین قرن عاقبت از این ابزار انتزاعی چراغی ساخت 
که فقط از طریق همان می شــد به دنیای درون اتم وارد شد. اما نمونه ها به تنها 
همین مورد محدود نمی شــود و باید اذعان داشــت این مــوارد آنچنان در تاریخ 
علم فراوان اند که نمی توان به یقین گفت آیا پیشی جستن ایده های ریاضیدانان از 
تصورات فیزیکدانان در درک سازوکار جهان یک قاعده است یا استثناء. برای ورود 
به حتی آستانه جهان ایده های ریاضیدانی همچون «میرزاخانی»، ضروری است 

تا به شرح دست کم یک مورد تاریخی دیگر نیز بپردازیم: تولد شاخه توپولوژی.
از ریاضیات به شهود تجربی: تولد شاخه توپولوژی

پیشینه شــاخه توپولوژی به سؤالی ســاده راجع به موقعیت هفت پل شهر 
کونیگســبرک (کالینینگــراد امــروز) در امپراطوری پروس مربوط می شــود. این 
شــهر به واسطه مســیر عبور رودخانه پرگِل، به چهار خشکی مجزا تقسیم شده 
اســت، که در آن دوران با هفت پل به یکدیگر متصل شده بودند. پیاده روی  های 
معمول یکشنبه های اهالی کونیگســبرگ در سطح شهر و عبور پیاپی شان از این 

پل ها، امروزه برای توجیه این ســؤال ساده آن  موقع شــان کافی می نماید که: آیا 
می توان مســیری را تعریف کرد کــه در جریان آن، از طریق هــر هفت پل، از هر 
چهار خشکی شهر عبور کرد و در عین حال بیش از یک بار از آن پل ها نگذشت؟ 
پاسخ این پرســش را عاقبت «لئونارد اویلر»، ریاضیدان سرشناس قرن هجدهم، 
در شــرایطی مطرح ساخت که تا پیش از آن نمی شد راه حلی را برای آن متصور 
بود. «اویلر» متوجه شــد که گرچه این مسئله ذاتا یک مسئله  هندسی است، اما 
از یک لحاظ با مســائل متعارف هندســه اقلیدســی تفاوت دارد: اینکه در آن از 
مسافت  ها صرفنظر می شــود. مهم نیست که ابعاد آن چهار خشکی یا طول آن 
هفت پل چقدر باشــد، مهــم نحوه اتصال آنها به یکدیگر اســت. پس ابتدا باید 
صورت مسئله را از مؤلفه های مربوط به مسافت زدود؛ اقدامی که گرچه تا به آن 
مقطع در بین ریاضیدانان ســابقه ای نداشت، اما نیم قرن پیش تر از آن، فیلسوف 
و ریاضیدان آلمانی، «گوتفرید لایب نیتس» به امکان پذیری اش اشــاره کرده بود. 
«اویلر» از طریق این اســتدلال ثابت کرد کــه نمی توان طی یک راهپیمایی واحد، 
با تنها یک بار گذشــتن از هر هفت پل کونیگســبرگ، از هر چهار خشکی آن عبور 
کرد. او برای اثبات این اســتدلال، تمام مؤلفه های مسئله را به هفت «رشته» (به 
نمایندگی از هفت پل) و چهار «گره» (به نمایندگی از چهار خشکی) ساده کرد و 
به نموداري که در صفحه مي بینید، رســید. از این نمودار امروزه تحت عنوان یک 
«گراف» یاد می شــود. تنها مؤلفه ای که در این نمودار اهمیت دارد، اتصالات آن 
اســت؛ به طوریکه موقعیت گره ها و طول و شکل رشته ها در این بین هیچ تأثیری 
بر اصل مسئله نخواهد داشت. به عبارت دیگر، این نمودار را می توان به بی نهایت 
حالت دیگر نیز ترســیم کرد و از منظر توپولوژیک کماکان یک شکل واحد داشت. 
چنانچه بخواهیم از هر چهار خشکی با عبور یک باره از هر هفت پل بگذریم، طبق 
این نمودار باید تعداد رشــته های عبوری از هر گره (یا به عبارت امروزی، «درجه 
گره») عددی زوج باشــد (نیمی از آنها برای ورود به خشکی و نیمی از آنها برای 
خروج از آن). این در حالی اســت که درجات هر چهار گره در گراف فوق، عددی 
فرد است. و از آنجاکه در یک مسیر پیاده روی نهایتا دو گره در نقش نقاط شروع و 
پایان مسیر ظاهر می شوند، گزاره «عبور از هر چهار خشکی از طریق عبور یک باره 
از هر هفت پل»، گزاره ای  تناقض آمیز خواهد بود. مســئله هفت پل کونیگسبرگ 
از این لحاظ اغواکننده اســت که پیچیدگی ظاهری  اش ما را اشتباها به این تصور 
وامی دارد که «شــاید» بتوان از طریق آزمون و خطا به مســیر مطلوب دست پیدا 
کرد. و توپولوژی راهی برای زدودن همین پیچیدگی های گمراه کننده است؛ چراکه 
از منظر توپولوژیک، کلیه مســیرهای ممکن راهپیمایی  که از هر چهار خشکی و 
هر هفت پل بگذرد، مســیرهایی اصطلاحا «همریخت» هستند و به همین  دلیل 
هیچ کدام شــان قادر به برآوردن شرط صورت مســئله نخواهند بود. مثلا حروف 
همریخت الفبای انگلیسی را می توان بر حسب تعداد «حفره»ها و «دُم»هایشان 

در این دسته ها جا داد:
R ،A (۱ (یک حفره، دو دم)

B (۲ (دو حفره)
Z،W،V،U،S،N،M،L،J،I،G،C (۳ (یک دم)

O، D (۴ (یک حفره)
Y،T،F،E (۵ (سه دم)
X،K،H (۶ (چهار دم)

Q،P (۷ (یک حفره، یک دم)
به عنوان نمونه، حروف A و R را می توان صرفا با خم کردن شــان به یکدیگر 
مبــدل کرد. حروف D و O را نیز به همین ترتیب. اما نمی توان با صِرف خم کردن 
حــرف A، آن را به شــکل حــرف O درآورد. چنین کاری مســتلزم برش دادن و 
چســباندن بخش هایی از حرف A اســت. مادام که برای تغییر حالت دو شــکل 
احتیاجی به برش دادن یا چســباندن اجزای شــان نباشــد، آن دو شکل از حیث 
توپولوژیک همریخت هستند؛ در غیراینصورت، آن دو شکل اصطلاحا از دو «گونه» 
توپولوژیــک متفاوت اند. یعنی از منظر توپولوژیک، الفبای انگلیســی تنها هفت 

حرف دارد – یا به عبارت بهتر، از هفت «گونه» تشکیل شده است.

از شهود تجربی به شهود هندسی: روزنه ای به جهان «میرزاخانی»
شهود تجربی، قرن ها پیش از آنکه زمینه را برای تولد شاخه توپولوژی فراهم 
کند، به تعریف مبادی هندســه اقلیدســی پرداخته بود. پیرو این شهود، «فضا» 
در این هندســه به عنوان امتداد صفحه در راســتای ســه بعد تعریف می شود، 
«صفحه» به عنوان امتداد خط در راستای دو بعد، و «خط» به عنوان امتداد نقطه 
در راســتای یک بعد. بر همین مبنا، اقلیدس به تعریف پنج اصل موضوعه برای 
هندســه خود پرداخت. اما ریاضیدانان متأخرتــر (از جمله عمر خیام) پی بردند 
کــه از بین اصول پنج گانه اقلیدس، اصل پنجم دچار یک خطای منطقی اســت. 
مطابق این اصل (موســوم به «اصل تــوازی»)، چنانچه دو خط دلخواه را با یک 
خط سوم قطع کنیم، در آن سمتی که مجموع زوایای داخلی کمتر از مجموع دو 

زاویه قائمه است، دو خط در ادامهْ یکدیگر را قطع خواهند کرد. «خیام» در رساله
«فی شرح ما أشــکل من مصادرات کتاب اقلیدس» می پرسد (ترجمه از عربی): 
«چه ارتباطی اســت بین هندسه، حرکت و آنچه به منزله حرکت فهم می شود؟ 
طبق تلقی علماء، شــکی نیســت که یک خط فقط بر روی یک صفحه می تواند 
وجود داشــته باشــد، و یک صفحه نیــز فقط در یک فضا؛ یعنــی یک خط فقط 
می توانــد در یک فضا واقع شــود و نمی تواند مقدم بر یک صفحه باشــد. با این 
حساب، اگر [این خط] از موضوع  خود انتزاع یابد، چگونه می تواند حرکت کند؟» 
به عبارت دیگر، نمی توان پیشــاپیش با اســتناد به مفهوم صفحه (که به عنوان 
امتداد خط در دو بعد تعریف می شود)، اصلی را راجع به خط تعریف کرد؛ چراکه 
در اینصورت یک قضیه خواهیم داشت، نه اصل. از همین رو جمعی از ریاضیدانان 
اوایل قرن نوزدهم اصل پنجم را به عنوان یک گزاره زائد حذف کردند و به ساحت 
هندسه آزادی بیشتری از آنچه صرفا شهود متعارف حکم می کرد عطا کردند. در 
این «هندسه نااقلیدسی»، اگرچه فضا و صفحه همچنان به عنوان امتداد صفحه 
و خط تعریف می شــوند، اما می توان به تعریف صفحــات و فضاهای دیگری با 
انحناهای متفاوت نیز پرداخت. در اینصورت، فضاهای نااقلیدسی به منزله امتداد 
صفحاتی از یک «گونه» توپولوژیک تعریف خواهند شــد. این صفحات، پیرو نام 
ریاضیدان آلمانی برنهارت ریمان، اصطلاحا «ســطوح ریمان» خوانده می شوند. 
پیرو تشــبیهات بخش پیشین مقاله، می توان ســطوح ریمان را بر حسب تعداد 
«دسته»هایشان گونه بندی کرد: مثلا یک کُره، فاقد دسته است و بنابراین از سطح 
آن با عنوان یک سطح ریمان با گونه صفر (g = 0) یاد می شود. سطح یک فنجان 
(با یک دســته)، یک ســطح ریمان با گونه ۱ (g = 1) اســت و ســطح دو دونات 
به هم چسبیده (نظیر علامت بی نهایت)، یک سطح ریمان با گونه ۲ (g = 2). (در 
اصطلاح ریاضی، به سطوح ریمان با گونه بیش از ۱ اصطلاحا «سطوح هذلولی» 
گفته می شــود.) یک ســطح ریمان می تواند به بی نهایت شکل همریخت تغییر 
حالت بدهد، به طوریکه تغییر حالت یک ســطح ریمان با گونه g، بر 6g-g پارامتر 
مبتنی است. به عبارت دیگر، هر سطح ریمان با گونه g، در یک فضای 6g-6 بُعدی 
تغییر حالت می دهد، که از آن با عنوان «فضای مدولی» یاد می شود. درک ساختار 
کلی یک فضای مدولی، از دشــوارترین مســائل ریاضیات جدید به شمار می رود. 
ریاضیدانان از مدت ها پیش می دانسته اند که بین برخی خواص سطوح ریمان و 
برخی توصیفات از دیگر رشته های ریاضیات، ارتباطاتی گنگ و مبهم وجود دارد. 
یکــی از این خواص به تعداد اصطلاحا «خطوط ژئودزیک بســته» ای که بر روی 
این سطوح واقع شده اند مربوط می شــود، خطوطی که نمی توان طول شان را با 
تغییر حالت صفحه کوتاه تر کرد. حدود نیم قرن است که می دانیم تعداد خطوط 
ژئودزیک بسته ی کوتاه تر از یک مقدار دلخواه (گیریم L) بر روی یک سطح ریمان، 
به ازای افزایش L، با الگویــی خاص افزایش می یابد. این الگو به طرز عجیبی با 
الگوی افزایش تعــداد اعداد اولِ کمتر از یک عدد صحیح دلخواه (گیریم L)، به 
ازای افزایش L هم ارز اســت. به همین دلیل از این قضیه هندســی تحت عنوان 
«قضیه اعداد اول برای خطوط ژئودزیک» یاد می شود؛ عبارتی ظاهرا نامتجانس 
که بر دو شــاخه متفاوت از ریاضیات دلالت دارد: هندسه ریمانی و نظریه اعداد. 
«مریم میرزاخانی» طی تدوین رساله دکتری  خود (مربوط به سال ۲۰۰۴) کوشید 
معادل قضیه فوق را برای نوع خاصی از خطوط ژئودزیک بســته بر روی سطوح 
هذلولی استخراج کند: خطوط ژئودزیک بسته ای که در هیچ نقطه ای خود را قطع 
نمی کنند. از این خطوط تحت عنوان «خطوط ژئودزیک بسته ساده» یاد می شود. 
این کنجکاوی ساده، رفته رفته به دستاوردی بزرگ انجامید. «میرزاخانی» دریافت 
که تعداد خطوط ژئودزیک بســته ســاده با طول L بر روی یک ســطح هذلولی، 
به ازای افزایش L، با نســبتی بســیار متفاوت (از مرتبه L به توان 6g-g) افزایش 
می یابد؛ نســبتی که می توانست پلی برای کســب یک چشم انداز بهتر از خواص 
فضاهای مدولی باشــد. «میرزاخانی» از همین طریق، موفق به استخراج روشی 
برای محاســبه حجم فضاهای مدولی در اطراف سطوح ریمان شد؛ اقدامی که 
تا پیش از آن، حتی تصور آن نیز دشــوار می نمود. اما این شروع روندی بود که در 
یک دهه آتی، به دستاوردهایی ارزنده برای «میرزاخانی» و همکاران اش انجامید. 
تلاش های او در جهت تعمیــم رهیافت فوق، به برقراری پیوندهایی غیرمنتظره  
بین دیگر شــاخه های ریاضیات نیز انجامید؛ از جملــه ارائه اثباتی متفاوت برای 
«حدس ویتن» (مبحثی در هندســه جبری)، اثبــات تناظر بین «حدس اوپنهایم» 
(مبحثــی در نظریه اعداد) و مســئله بیلیــارد در چندضلعی هــای محدب (در 
چارچوب مبحث سیستم های دینامیکی)، تبیین رفتار «شار زلزله ترستن» (مبحثی 
در هندسه هذلولی)، و تعمیم نظریه راتنر (مبحثی در نظریه ارگودیک). صرفنظر 
از پیچیدگی عناویــن و غرابت مباحث فوق، موفقیت «میرزاخانی» در پیونددادن 
این مباحث پراکنده، تلویحا بر اهمیت بیشتر هندسه هذلولی از یک حالت صرفا 
خاص از هندسه ریمانی دلالت داشته و دارد و نوید برقراری پیوندهایی بیشتر بین 
شــاخه های مختلف ریاضیات را می دهد؛ هندسه ای که چه بسا در آینده ظرفیت 
ارائه تفاســیر فیزیکی نیز از آن فراهم آیــد و از زوایایی نادیده از رفتار جهان  پرده 
برگیرد. سال گذشــته، جایزه نوبل فیزیک به کشف «حالت های توپولوژیکی ماده 
و تغییر حالت هایشــان» اختصاص یافت. اما ۲۸۰ ســال پیــش از آن، «اویلر» در 
مقاله ای راجع به شــاخه نوظهور توپولوژی (که در آن مقطع «هندســه مکان» 
نامیده می شــد) نوشــته بود: «هنوز به طرز مشخصی روشــن نیست که چه نوع 
مســئله هایی به این هندســه مکان ارتباط پیدا می کنند یا باید از چه راهکارهایی 
نسبت به حل شان اقدام کرد». همین توصیف امروزه بر دستاوردهای «میرزاخانی» 
نیز مصداق پیدا می کند؛ ریاضیدانی که با طرح پرسش های درخشان، قلمروهای 

سابقا گنگ ریاضیات را به ارائه پاسخ هایی غیرمنتظره واداشت.

در هزارتوی بردبار خمینه ها و خطوط
از «مریم میرزاخانی» چه در خاطر تاریخ علم خواهد ماند؟


