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علم و جامعه

ستارگان درخشان توسعه
«مریم میرزاخانی» و نقش او در شکوفایی نسل فردای ایران 

امروز ۲۲ اردیبهشت است. روزی بهاری که در محل طبابت من آرام آرام 
هوا رو به گرمی می گذارد. از خوشبختی های من داشتن دوستانی عزیز و 
ریاضی دان در جمع گروه خوبمان، دارالفنون، است. در دارالفنون ما چندین نام، 
اگر نگویم هر هفته، هر ماه یک  بار برخی نام ها تکرار می شود. نام هایی همچون 
عباس میرزا نایب السلطنه، امیرکبیر و در یک ماه گذشته، اکبر اعتماد. یکی از آن 
نام های شــریفی که واقعا در دارالفنون عزیز ما پرتکرار است، مریم میرزاخانی 
اســت. وقتی ایــن نام را از دهان حســن یا مینا که هر دو ریاضی دان هســتند، 
می شنوم، بزرگی این نام و اندوه فراغش را به خوبی حس می کنم. حسن که در 
کلاس دانشــگاه برای دانشــجویانش همیشــه از مریم میرزاخانــی می گوید، 
جمله ای را بارها در جمع دارالفنون تکرار کرده است: مریم میرزاخانی دریایی 
بی کرانه در ریاضیات بود که صدافسوس بیماری خیلی زود جهان را به ساحل 
این دریا هدایت کرد. مینا که هم زن اســت و هــم ریاضی دان، می گوید وجود 
مریم میرزاخانی سرمایه بزرگ ریاضیات برای ایران و جهان بود که می توانست 
چهار دهه دیگر جهان را از علم و ادب خوشــبو ســازد. و برای من که پزشــک 
هســتم و هیچ سررشــته ای از کارهای مریم میرزاخانی فقید ندارم، درحالی که 
مادر ســه دختر هم هســتم، مریم میرزاخانی چراغ توســعه است. کسی که 
می تواند راه را برای دختران ایران زمین روشن کند و قطب نمای درستی باشد. در 
این یادداشت کوتاه می خواهم چند تکه از این ویژگی مریم میرزاخانی را در راه 

توسعه ایران روایت کنم.

مریم در خانه ما
من در خانه، مادر هستم. مادر سه دختر که به ترتیب ۱۳ و ۹ و پنج ساله اند. 
کوچک ترین دختر من، رومینا، زمانی که به دنیا آمد، مریم میرزاخانی چشــم از 
جهان فروبســته بود؛ اما او با این سن کم که دارد، او را می شناسد. اجازه دهید 
بگویــم که مریــم میرزاخانی چگونه به خانه ما آمد. در حدود دو ســال پیش 
تصمیم گرفتم کمی روی دانش افزایی و چشــاندن شیرینی علم برای دخترانم 
کار کنم. برای شــان آزمایشــگاهی کوچک راه اندازی کردم. روایت آن را هم در 
صفحه علم «شــرق» نوشتم و از خانواده های ایرانی دعوت کردم بدون هزینه 
خودشان دست به کار آموزش شیرین فرزندانشــان شوند. کار دیگری که کردم، 
چسباندن عکس چند دانشمند بر دیوار آزمایشگاه دختران و دیوار اتاق شان در 
خانه بود. عکس هایی از امی نوتر، ماری کوری، لیزه مایتنر، پورســینا، ابوریحان. 
دختران به حکم کودکی گاهی چیزهای خنده داری هم می گویند. مثلا امی نوتر 
را با حســن فتاحی می شناســند و می گویند مامان بزرگ حسن. لیزه مایتنر را به 
مادربزرگ مرحوم من شــبیه کرده اند و می گویند مادرجون. درباره هرکدام هم، 
هر یک به  اندازه سن خود چیزی می داند. یکی از عکس های درخشانی هم که 
روی دیوار اتاق دخترانم نقش بسته، مریم میرزاخانی است. هر سه او را با یک 
نام می شناســند: ریاضی دان زن ایرانی. هر سه می دانند مریم میرزاخانی بسیار 
ریاضی دان برجســته ای بود و برای تمام ایران فردی محبوب و دوست داشتنی. 
آوینا و سارینا درباره اش برای مدرسه انشا نوشته اند و رومینا با دیدن او یاد اعداد 
می افتد. تجربه من نشــان می دهد حسی که این سه دختر به مریم میرزاخانی 
دارنــد، به امی نوتر ندارند. و این همان چیزی اســت کــه من به دنبالش بودم 
و پیشــنهاد می کنم دیگران هم باشــند. اینکه فرزندان ما، چه دختر و چه پسر، 
بــا مریم میرزاخانی ارتباط برقرار کننــد و او را الگو بدانند. اینکه فرزندان ما به 
او افتخار کنند ســبب خواهد شــد خودشــان هم در آینده به این بیندیشند که 
هر جایی که هستند و هر شــغلی که دارند، تلاش کنند مانند مریم میرزاخانی 
مایه مباهات باشــند. صدالبته بنا نیســت همه دختران و پسران ما مانند مریم 
میرزاخانی ریاضی دان شــوند. شدنی نیست؛ اما می توانند از او چیزی مهم تر از 

ریاضیات بیاموزند. تواضع علمی و مفیدبودن برای بشریت.

مریم در جمع پزشکان زن
اجازه دهید به مریــم میرزاخانی فقید از منظری دیگر نگاه کنم. او به دلیل 
بیماری ســرطان پستان که به استخوان هایش سرایت کرده بود، در تیرماه سال 
۲۰۱۷ در آمریکا چشــم از جهان فروبست. روزی که او فوت کرد را به یاد دارم. 
همکاران مــن از دانش او در ریاضیات ســخن نمی گفتند، چون سررشــته ای 
نداشــتیم. حتی نمی دانســتیم او در کدام بخش ریاضی شــاهکار آفریده. اما 
همگی به دلیل شــغل مان، خوب می فهمیدیم که زنی فرهیخته در ۴۰سالگی 
از ســرطان فوت کند، تا چه اندازه دردناک است. او را حس می کردم و از مریم 
صرفا سه ســال کم ســن تر بودم. همانند او مادر بودم و می دانستم مادری که 
به بیماری سخت مبتلا می شــود، تا چه اندازه دلشوره فرزندش را دارد. روزی 
کــه مریم میرزاخانی رخت از جهان بربســت و تمام ایران داغدار او شــدند و 
همه جا درباره اش نوشــتند، در میان پزشکان و به ویژه پزشکان زن، این موضوع 
بار دیگر ســر باز کرد که چگونه یک بیماری می تواند جان عزیز کســی را بگیرد 
که گنجی برای ایران و جهان اســت. مردم عادی جمله ای دارند که می گویند: 
وقــت مردنش نبود؛ اما در میان ما که هر روز ســروکارمان بــا بیماری و مرگ 
اســت، این جمله پررنگ بود که چرا نشــد پیشــگیری کنند و چرا کار به اینجا 
کشــید. یادم هست حرف های زیادی زده می شــد از بیماری اش. اما به باور من 
جامعه پزشــکی ایران و کل مردم با مرگ مریم میرزاخانی نازنین، توجه شان به 
این موضوع جلب شــد که اگر از بیماری غافل شــویم،  ناگهان می تواند با مرگ 
عزیزی، خســارتی ملی به بار آورد. مرگ نابهنگام مریم،  زنگ خطری بود که از 
ســلامت جامعه مراقبت کنیم و نگذاریم بیماری به راحتی چنین خســارتی به 

بار آورد.  

مریم ایران زمین
در پایان می خواهم به این نکته شاره کنم که مریم میرزاخانی برای دختران 
ایرانی، برای پسران ایرانی، برای کل جامعه ایران، یکی از ناب ترین سرمایه های 
اجتماعی اســت. افرادی مانند مریم هم در بودن شــان و هم در نبودن شــان، 
ســتاره ای درخشان هستند که به نسل های بعد از خود نور می تابانند تا آنها راه 
را بیابند و پیش بروند. مریم میرزاخانی صرفا یک نام و یک ریاضی دان نیســت. 
یک پشــتوانه و یک اعتبار بزرگ علمی و فرهنگی و تاریخی برای ایران اســت. 
نام او همان دریایی اســت که حســن می گوید: دریایی کرانه ناپیدا که هرکسی 
می تواند به قدر توان خود از آن ســیراب شــود. مردمــان هر جامعه جان های 
آن سرزمین هستند و انگشت شــمارند کسانی که حتی پس از مرگ خود، جانِ 
ســرزمینی باشــند. مریم میرزاخانی یکی از آنان اســت و ایران برای توسعه و 
بالندگی بیش از هر چیزی به چنین سرمایه هایی نیاز دارد. نام شریف او باید در 
میان فرزندان ایران پرطنین باشــد و از دل آن چندین مریم دیگر در ایران ظهور 
کند. ایران ســرزمین مریم ها اســت و ما وظیفه داریم در غنی ترشدن این خاک 

مریم خیز کوشا باشیم.

صدای زنان ریاضی دان ایران
میراث ماندگار «مریم میرزاخانی» برای جامعه علمی ایران

در ســحرگاه یک روز زیبای بهار، در بیست ودوم اردیبهشت ماه، دختری به 
دنیا آمد که روزی نام ایران را در قله های علم جهان طنین انداز کرد: «مریم 
میرزاخانــی». در حوالــی زادروز او، نمی خواهیــم فقط از افتخــارات او بگوییم؛ 
می خواهیم یادی کنیم از صدها و شــاید هزاران مریم دیگری که در سایه ماندند و 
کمتر دیده شــدند؛ زنانی که در پهنه این ســرزمین، در دهه های سخت و پرچالش 
علم کشور، دل به ریاضی سپردند، اما نامی از ایشان نیامد، چون در جامعه ای بودند 
که ریاضیات، میدان مسابقه ای مردانه شمرده می شد. برای نمونه می توان از زنان 
بزرگی مانند نسرین اقلیدس، دکتر فریده نوبخت و فاطمه هانی نام برد؛ زنانی که با 
وجود همه سختی های محیط دانشگاهی مردسالار، توانستند خود را به عنوان یک 

پژوهشگر جدی در جامعه ریاضی ایران و جهان مطرح کنند.

ریاضی؛ سرزمینی که همیشه مردانه ترسیم شده
برای بسیاری از افراد، ریاضی تصویری خشک، مردانه و نخبه محور دارد. کتاب 
جالب و خواندنیِ «ریاضی دانان نامی» نوشته ریاضی دان و نویسنده معروف تاریخ 
علم و تاریخ ریاضی، «اریک تمپل بل»، در ویرایش اول خود، در ۲۹ فصل حتی یک 
ریاضی دان نامی زن را معرفی نکرده است. اما در ویرایش دوم، معرفی «سوفوس 
لی» و «امی نوتر»، دو ریاضی دان زن بزرگ سده های اخیر را در خود گنجانده است. 
گویی ریاضیات دنیایی مردســالار اســت. اما واقعیت آن است که ریاضی، پیش از 
آنکه به مردان یا زنان تعلق داشــته باشــد، به ذهنی جست وجوگر و عاشق علم 
تعلق دارد. مریم میرزاخانی شــاید یک استثنا به نظر برسد، اما حقیقت این است 
که او نماینده خیل عظیمی از زنانی بود که هرگز فرصت دیده شــدن نیافته بودند. 
او مرزها و کلیشه های سفت و سخت مردانه ریاضیات را در هم شکست: او اولین 
زن و اولین ایرانی بود که «نشــان فیلدز» را گرفت، اولین دختری بود که توانســت 
در المپیــاد جهانی ریاضیات نمره کامل بگیرد و اولین زنی شــد که توانســت به 
عضویت آکادمی علوم آمریکا درآید. بی شک مانند مریم در این میان دختران کشور 
عزیزمان، ایران فراوان اســت. همین امروز، اگر در گوشه وکنار دانشگاه های ایران یا 
حتی دبیرســتان های دورافتاده بروید، دخترانــی را خواهید دید که دل در گرو حل 
معماهای ریاضی دارند؛ اما جاده پیش رویشــان پر از سنگلاخ است: کمبود الگو، 

نبود حمایت، نگرش های کلیشه ای و غیبت نام شان از روایت های رسمی.

اما امید، همان جایی  است که کودک می نویسد: دوست دارم ریاضی دان شوم
این مقاله نمی تواند بدون اشاره به کودکی «مریم میرزاخانی» کامل باشد. او در 
مصاحبه ای گفته بود عاشق خواندن بود و هیچ گاه فکر نمی کرد ریاضی دان شود. 
اما آشــنایی با معلمانی الهام بخش در مدرسه، مسیرش را تغییر داد. او هم مثل 
ابوریحــان، از کودکی به خدمت علم درآمد. امــروز اگر می خواهیم دختری دیگر 
چون او بدرخشد، باید از همان کودکی بذر باور را در دلش بکاریم. گفتن نام زنانی 
که پیش از او راه را گشودند، می تواند جرقه ای روشن در ذهن کودکی در یک کلاس 

ساده باشد؛ جرقه ای که به شعله تبدیل شود.

زنان گمنام، قهرمانان بی نشان
تاریخ پر پیچ و خم و ناشناخته ریاضی کشور سرشار از نام زنانی است که بی هیاهو، 
در مسیرهای ســخت و طاقت فرسا، به ریاضی عشــق ورزیده اند و در راه ترویج و 
آموزش ریاضی سختی ها را به جان خریدند تا به خدمت علم در آیند و نام شان را تا 
همیشه ماندگار کنند. برای نوشته این مقاله، جست وجویی در فضای اینترنت انجام 
دادم. یکــی از جاهایی که می توان از این زنان اثرگذار و الهام بخش مطالب زیادی 
پیدا کرد، وب گاه «انجمن ریاضی ایران» است که پس از درگذشت مریم میرزاخانی 
با تشکیل «کمیته بانوان» در راستای حمایت از مشارکت زنان در آموزش و پژوهش 
ریاضیات کارهای ارزنده ای انجام داده اســت. عــلاوه بر این، انجمن ریاضی ایران، 
جایزه ای تحت عنــوان «جایزه مریم میرزاخانی» تعریف کرد که هر ســاله به یک 
ریاضی دان زن جوان کشــور که در ریاضیات کارهای ارزنده تحقیقاتی انجام داده 
است اهدا می شــود. حرکت دیگری که در مسیر کشف و حمایت از استعدادهای 
گمنام ریاضیات کشور به ویژه دختران، به همت خانواده مریم میرزاخانی و جمعی 
از اســتادان و دوســت داران او آغاز شــده اســت، «بنیاد مریم میرزاخانی» است. 
یکی دیگر از منابعی که یافتم، وب گاه یک اســتاد و آموزشگر ریاضی کشور به نام 
«دکتر امیر اصغری» است. در وب گاه ایشــان، از زنان ریاضی دان، آموزگار و مروج 
ریاضیات زیادی نام برده شــده است که سزاوار معرفی و توجه بیشتری هستند. از 
اینان، داستان های زندگی «مریم اردلان»، اولین معلم ریاضی زن و «بتول همایون 
احتشــامی» و «مهپاره ممقانی»، اولین دانش  آموخته های کارشناســی ریاضی در 
جامعه به شــدت مردســالار ایران در دهه ۱۳۲۰ بســیار جذاب و خواندنی است. 
«نســرین اقلیدس»، اولین عضو هیئت  علمی زن گروه ریاضی دانشــگاه تهران در 
دهه ۴۰ نیز نمونه ای اســت از زنان ریاضی دان گمنام کشــور. ریاضی دان بزرگ زن 
دیگری که در نوشــته های امیر اصغری به آن پرداخته شــده است، مرحوم «دکتر 
فریده فیرزوبخت»، اســتاد ریاضیات دانشگاه اصفهان است. ریاضی دان بزرگی که 
یک حدس حل نشده رمزآلود و شناخته شده درمورد اعداد اول دارد، ابتدا داروسازی 
خوانده اســت اما علاقه او به جــادوی اعداد اول، او را از داروســازی جدا و وارد 
جهان ریاضیات می کند. او را می توان نماد یک ذهن زیبا دانســت که بر علاقه اش 
به ریاضیات ایســتاد و با تحمل ســختی ها، یکی از ریاضی دانان نامی ایران شد. از 
خیل محققان و ریاضی دانان زنی که در پروژه «آدم ها و ریاضیات» با آنها مصاحبه 
شده است، نام  «دکتر سهیلا فیض بخش» را باید گفت که صدای خاموش بسیاری 
از دختران شهرســتانی شد که رؤیاهای بزرگ در سر دارند و با شجاعت و جسارت 
وارد دنیای پژوهش ریاضیات شــد. فیض بخش در سال ۲۰۲۳ و ۲۰۲۵ جایزه های 
معتبر و شناخته شده «وایتهد» و «جایزه انجمن ریاضی آمریکا» را نصیب خود کرده 
است. از مروجان ریاضی باید نام مرحوم «خانم فاطمه هانی» را حتما ذکر کنیم که 
یکی از چهره های برجســته و تأثیرگذار در حوزه آموزش و ترویج ریاضیات در ایران 
بودند. ایشــان به عنوان یکی از مسئولان «خانه ریاضیات اصفهان»، نقشی کلیدی 
در توسعه و ترویج آموزش ریاضیات در میان دانش آموزان، دانشجویان و معلمان 
ایفا کردند. پس از درگذشت ایشان در اردیبهشت ۱۴۰۲، خانه ریاضیات اصفهان با 
برگزاری مراســم یادبود و ادامه فعالیت های آموزشــی، به یاد و خاطره این معلم 

دلسوز و پرتلاش ادای احترام کرد.

وظیفه ما چیست؟
اگر بخواهیم مریم میرزاخانی دوم یا سومی ظهور کند، نباید منتظر «استثناها» 
بمانیم؛ باید ســازوکارها را تغییر دهیم. معرفی این زنان گمنام، اولین قدم اســت. 
گام های بعدی شامل گنجاندن روایت های زنان دانشمند در کتاب های درسی، تولید 
مستندها و پادکست های انگیزشی با حضور زنان ریاضی دان، برگزاری جشنواره ها 
و المپیادهای ویژه دختران با تمرکز بر الگوسازی، حمایت رسانه ها از داستان های 
موفقیت زنان در علوم پایه به ویژه ریاضی اســت. بیایید کاری کنیم که دختران این 

سرزمین وقتی به آسمان نگاه می کنند، ستاره هایی ببینند که شبیه خودشان اند.

توسعه و ایران
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 مریم میرزاخانی، فراتر از یک نام
او با قلم جادویی اش بر صفحه  پیچیده  هندسه، دنیایی آفرید که جهانیان را به شگفتی واداشت و نشان داد که 
اراده پولادین و ذهن خلاق، مرزهای جنسیت و جغرافیا را در هم می شکند. مریم میرزاخانی فراتر از یک ریاضی دان، 
نمــاد امیــد و الهام برای همه ما دختران و فرزنــدان ایران بود. او همچون ریاضی دانان بزرگ ایران مانند موســی 
خوارزمی، ابوریحان بیرونی، ابوالوفای بوزجانی و غیاث الدین جمشــید کاشانی با کارهای علمی اش یادگاری سترگ 
برای ما به  جا نهاده اســت. کارهای او در زمینه  دینامیک و هندسه سطوح ریمانی، فضاهای مدولی و ساختارهای 
هندســی، نه تنها در زمان زیســتش انقلابی در این حوزه ها ایجاد کرد، بلکه پژوهش هایش پس از درگذشت او نیز 
همچنان مســیرهای جدیدی را برای ریاضی دانان باز می کند. نتایج بدیــع او در درک رفتار ژئودزیک ها، توپولوژی و 
ویژگی های پیچیده  ســطوح، به عنوان چراغ راهی برای نســل جدید ریاضی دانان باقی خواهد ماند. او در راه علم، 
مشــتاق و سخت کوش گام برداشــت و میراث گران بهایش، چونان مشعلی است در دست نسل جدید، تا در مسیر 
دشــوار علم و کشــف حقیقت، بی هراس گام بردارند. قصــه  زندگی مریم میرزاخانی برای همــه  دانش آموزان و 
دانشجویان ایران زمین و نیز کل جهان می تواند چشمه  الهام و الگویی زیبا از علم آموزی، امید و تلاش در راه دانش 
باشــد. این نوشــتار، نه تنها ادای دینی است به میراث گران سنگ او، بلکه پنجره ای است رو به افق های نوینی که از 
دل پژوهش های او ســر برآورده اند؛ افق هایی که همچنان ما را به  سوی بی نهایت ریاضی فرامی خوانند. نوشته ای 
 Years After the Early Death of a» که در ادامه می آید، ترجمه  مقاله ای است که اخیرا در مجله کوانتا با عنوان
Math Genius, Her Ideas Gain New Life» چاپ شــده است. در این نوشتار، سعی شده است کار ارزشمند مریم 

میرزاخانی در هندسه به زبانی ساده روایت شود.
  

سال ها پس از درگذشت نابهنگام نابغه  ریاضی دوران، مریم میرزاخانی، ایده های درخشان او همچنان در دنیای 
ریاضیات زنده هستند و جان تازه ای می یابند. اخیرا، اثباتی جدید در حوزه هندسه و دینامیک سطوح، کارهای مریم 
میرزاخانی را توسعه داده و تأثیر عمیق او را در این علم بیش ازپیش نمایان کرده است. این پیشرفت، بار دیگر جایگاه 
بی بدیل او را به عنوان یک پیشــگام در دنیای ریاضیات تقویت می کند. مریم میرزاخانی در دوران دانشــجویی خود، 
با نبوغ کم نظیرش، تحولی شــگرف در درک ساختارهای هندسه هذلولی ایجاد کرد. او با کنجکاوی بی حد و تلاش 
بی وقفه، به پرسش های بنیادی در این زمینه پرداخت و مسیرهای تازه ای را در مطالعه دینامیک سطوح و توپولوژی 
باز کرد. اما درحالی که هنوز بســیاری از پرسش های مورد علاقه اش بی پاسخ  مانده بودند، در اوج شکوفایی علمی 
خود، در ۴۰ســالگی از دنیا رفت. اوایل دهه ۲۰۰۰ میلادی، دانشــجویی جوان در دانشــگاه هاروارد شروع به کشف 
دنیایی متفاوت در ریاضیات کرد؛ دنیایی جدید، پر از شکل هایی که قوانین معمول هندسه را به چالش می کشیدند 
و رفتارهای غیرمنتظره ای داشــتند. نام او مریم میرزاخانی بود، کسی که بعدها با تحقیقات درخشان خود، مرزهای 
دانش بشــری را گسترش داد و در نهایت، به اولین زنی تبدیل شد که مدال فیلدز، بالاترین جایزه دنیای ریاضیات، را 
دریافت کرد. اولین پژوهش های مریم میرزاخانی بر ســطوح هذلولی متمرکز بود؛ نوعی از فضاهای هندسی که در 
آن، برخلاف هندســه اقلیدسی، خطوط موازی نه تنها در فاصله ثابتی حرکت نمی کنند، بلکه با سرعت از هم دور 
می شوند. در این فضاها، سطح در دو جهت مخالف خم  شده و ساختارهای پیچیده ای شکل می گیرد که تجسم آنها 
دشوار است. این سطوح، که در مباحثی چون نظریه  ریسمان، فیزیک کوانتومی و دینامیک سیستم ها اهمیت بالایی 
دارند، همواره یکی از چالش برانگیزترین موضوعات در هندسه مدرن بوده اند. مریم میرزاخانی با روش های نوآورانه 
خود، تحولی اساســی در مطالعه این هندســه پیچیده ایجاد کرد. او به کمک ابزارهای جدید ریاضی، راهکارهای 
خلاقانه ای برای درک بهتر این سطوح ارائه داد و توانست ارتباطات عمیقی میان توپولوژی، دینامیک و هندسه آنها 
برقرار کند. اما درحالی که در اوج دوران پژوهشــی خود قرار داشــت و همچنان سؤالات بزرگی در ذهنش بود، در 
ســال ۲۰۱۷، به دلیل ابتلا به سرطان سینه در ۴۰سالگی درگذشــت. پس از درگذشت مریم، پژوهش های ارزشمند 
او همچنان الهام بخش ریاضی دانان سراســر جهان باقی ماند. اخیرا، دو زن ریاضی دان برجسته، نالینی آنانتارامان 
و لورا مانک، در ادامه مســیر پژوهشــی او گام های بزرگی برداشــته اند. آنها در مقاله ای جدید، با گسترش ایده های 
میرزاخانی، نشان داده اند که سطوح هذلولی حتی پیچیده تر از آن چیزی هستند که پیش تر تصور می شد. این کشف، 
نه تنها درک ما را از این ساختارهای شگفت انگیز افزایش داده، بلکه راه های تازه ای را برای مطالعه دینامیک سطوح 
و رفتارهای غیرمنتظره ژئودزیک ها در این فضاها گشوده است. تحقیق جدید آنها، ادامه دهنده آثار مریم میرزاخانی 
اســت و رؤیای او را برای درک بهتر این دنیای عجیب زنده نگه می دارد. مریم میرزاخانی تنها یک ریاضی دان نبود؛ 
او یک متفکر پیشگام بود که با عبور از موانع، راهی تازه در علم گشود. هرچند که زندگی کوتاهش مجال نداد تا به 
تمامی سؤالاتش پاسخ دهد. پژوهش های نالینی آنانتارامان و لورا مانک نشان می دهد که میراث میرزاخانی، نه تنها 
به یادماندنی اســت، بلکه همچنان الهام بخش و تأثیرگذار باقی خواهد ماند. اندیشه های یک نابغه، فراتر از زمان و 

مکان امتداد می یابد و مسیر علم را برای آیندگان روشن می کند.
 هندسه ای شگفت انگیز و چالش برانگیز

الکس رایت، ریاضی دان برجسته، سطوح هذلولی را به جورچینی از تکه های خمیده تشبیه می کند که هرگز در 
فضای ســه بعدی به  طور کامل بسته نمی شــوند. این سطوح دارای ویژگی های منحصربه فردی هستند که آنها را از 
دیگر انواع فضاهای هندسی متمایز می کند. هر بخش از یک سطح هذلولی مانند زین اسب است، فرمی که در یک 
جهت به سمت بالا و در جهت دیگر به سمت پایین خم می شود. این تکه های زینی شکل را می توان در کنار یکدیگر 
قرار داد، اما همیشــه شــکاف هایی میان آنها باقی می ماند که مانع از بسته شــدن کامل سطح در فضای سه بعدی 
می شــود. همین ســاختار غیرعادی باعث می شــود که مطالعه این سطوح به شــدت چالش برانگیز باشد. برخلاف 
هندسه اقلیدسی، که در آن بسیاری از ویژگی ها به سادگی قابل  تعریف و اندازه گیری هستند، در هندسه هذلولی حتی 
ســاده ترین سؤالات درباره ساختار این سطوح هنوز بی پاســخ مانده اند. این ویژگی ها موجب شده اند که این سطوح 
نه تنها در ریاضیات محض، بلکه در زمینه هایی مانند فیزیک نظری و نظریه پیچیدگی نیز اهمیت ویژه ای داشته باشند.

 ژئودزیک ها و پیچیدگی مسیرهای بسته
برای بررســی یک ســطح هذلولی، ریاضی دان ها مســیرهای بســته ای به نام ژئودزیک هــا را مطالعه می کنند. 
ژئودزیک ها، کوتاه ترین مســیرهای ممکن روی یک ســطح برای بازگشت به نقطه شروع هستند. در هندسه  مسطح، 
این مســیرها به سادگی می توانند دایره هایی روی کره یا خطوط مستقیم روی صفحه باشند، اما در سطوح هذلولی، 
این مسیرها رفتاری بسیار پیچیده تر دارند. هرچه یک سطح سوراخ ها و پیچیدگی های بیشتری داشته باشد، مسیرهای 
ژئودزیکی نیز پرپیچ وخم تر و متنوع تر خواهند بود. به همین دلیل، مطالعه  این مسیرها نه تنها به درک بهتر شکل کلی 

سطح کمک می کند، بلکه اطلاعات مهمی درباره نحوه  اتصال بخش های مختلف سطح به یکدیگر ارائه می دهد.
 بررسی میزان اتصال سطح و حرکت تصادفی

علاوه بر ژئودزیک ها، یکی دیگر از روش های مطالعه این سطوح، بررسی میزان اتصال آنها است. ریاضی دانان 
این ویژگی را با تحلیل حرکت تصادفی روی ســطح بررســی می کنند. این حرکت ها نشان می دهند که چقدر طول 
می کشد تا یک نقطه متحرک روی سطح، از یک بخش به بخش دیگر برسد. در سطوحی با اتصال ضعیف، این زمان 
بســیار طولانی است، زیرا بخش های مختلف سطح به سادگی به هم مرتبط نیستند. در مقابل، در سطوح با اتصال 
قوی، این زمان کوتاه تر است و حرکت میان بخش های مختلف سریع تر انجام می شود. این ویژگی نقش مهمی در 

مدل سازی سیستم های دینامیکی و حتی نظریه شبکه ها ایفا می کند.
 اهمیت پژوهش های جدید

همین پیچیدگی ها باعث شــده اند که پژوهش های جدید درمورد سطوح هذلولی همچنان ادامه داشته باشند. 
کارهای اخیر نالینی آنانتارامان و لورا مانک، با الهام از تحقیقات مریم میرزاخانی، نشان داده اند که ساختارهای این 
ســطوح حتی پیچیده تر از آن چیزی هستند که پیش تر تصور می شــد. این پژوهش ها نه تنها درک ما از این سطوح 
را گســترش داده اند، بلکه مســیرهای تازه ای را برای مطالعه دینامیک هندسی و توپولوژی این فضاهای عجیب و 
شــگفت انگیز باز کرده اند. مطالعه  ســطوح هذلولی همچنان یکی از چالش های بزرگ ریاضیات مدرن اســت، اما 
تلاش های پیوسته دانشمندان نشان می دهد که هر گام در این مسیر، افق های جدیدی را برای فهم بهتر ساختارهای 

بنیادی فضا و هندسه می گشاید.
 مریم میرزاخانی و رازهای هندسه هذلولی

مریم میرزاخانی مجذوب منحنی های چرخشــی بود. هر زمان که با همکارانش صحبت می کرد، با هیجان از 
آنها سخن می گفت، انگار که درباره شخصیت های یک داستان حرف می زند. کاسرا رفی، استاد دانشگاه تورنتو، به 
یاد می آورد که او همیشه دو پرسش اساسی را مطرح می کرد: «چند منحنی وجود دارد؟ و آنها کجا قرار دارند؟». 
در دوران دکتری، مریم فرمولی کشــف کرد که به او امکان می داد تعداد ژئودزیک ها را تا طول مشــخصی روی هر 
ســطح هذلولی محاسبه کند. این فرمول نه تنها درک بهتری از این ســطوح ارائه می داد، بلکه او را قادر ساخت تا 
یکی از حدس های مشــهور نظریه ریسمان را اثبات کند و بفهمد چه انواعی از سطوح هذلولی را می توان ساخت. 

پس از دریافت مدرک دکتری، میرزاخانی در زمینه  هندسه، توپولوژی و سیستم های دینامیکی پیشرفت های بزرگی 
رقم زد. بااین حال، علاقه اش به موضوع رســاله  دکتری همچنان پابرجا بود. ازاین رو، او به بررسی تصادفی سطوح 
هذلولی و ویژگی های آنها روی آورد. همکارانش می گویند که ابزارهای لازم برای این کار را در اختیار داشــت و به 
همین دلیل، این مسیر پژوهشی برایش طبیعی و بدیهی بود. اما پیش از آنکه بتواند به  طور کامل این مسیر را ادامه 
دهد، زندگی کوتاهش به پایان رسید. مانک، درباره او می گوید: «او در حال توسعه ابزارهای جدید بود، اما متأسفانه 

فرصتی برای استفاده از آنها پیدا نکرد».
 لورا مانک و ادامه راه مریم میرزاخانی

لورا مانک هرگز تصور نمی کرد روزی ادامه دهنده راه مریم میرزاخانی باشــد. در واقع، تا اوایل ۲۰ســالگی حتی 
قصد نداشــت وارد دنیای پژوهش های ریاضی شود. از کودکی تصمیم داشت معلم شود و از سر بی حوصلگی در 
کلاس های ریاضی، به هم کلاسی هایش درس می داد. خودش درباره  آن دوران می گوید: «در مدرسه کاملا ناراضی 
بودم. خودم را با نقش دستیار معلم سرگرم می کردم». بااین حال، در دوران تحصیلات تکمیلی، مانک مسیر متفاوتی 
را در پیش گرفت. او روی گســترش نظریه های ریاضی ای کار کرده اســت که مریم میرزاخانی پیش از درگذشتش 
فرصت تکمیل آنها را نیافت. مانک حس می کند که از طریق اثبات های ریاضی، پیوندی نامرئی با میرزاخانی دارد. 
او مقطع کارشناســی ارشد را در دانشگاه پاریس-ساکلی گذراند؛ جایی که از میان ۴۰ دانشجو، فقط سه زن حضور 
داشتند. نزدیک به پایان دوره، متوجه شد که دو هم کلاسی زن دیگر قصد دارند دانشگاه را ترک کنند. این مسئله او را 
به فکر فرو برد: آیا آنها واقعا از روی انتخاب شخصی چنین تصمیمی گرفته بودند  یا اینکه محیطی که در آن اقلیت 
بودند، آنها را به این ســمت ســوق داده بود؟ او احســاس کرد که باید برای دخترانی که می خواست روزی به آنها 
آموزش دهد، الگویی از یک زن موفق در ریاضیات باشد. همین دغدغه او را به سمت دکتری کشاند. با خود گفت: 
«یکی از ما باید این کار را بکند، وگرنه بعدا پشیمان می شویم». به پیشنهاد یکی از استادانش، مانک با قطار به دیدار 
نالینی آنانتارامان رفت؛ ریاضی دانی که احتمالا می توانست مشاور او باشد. آنانتارامان  همانند میرزاخانی، در چندین 
حــوزه ریاضی تخصص داشــت. در واقع، او در دوران کاری خود چندین بار بــا میرزاخانی ملاقات کرده بود. هر دو 
تقریبا هم سن بودند و به موضوعات مشابهی علاقه داشتند. همچنین هر دو علاقه خاصی به علوم انسانی داشتند؛ 
همان طور که میرزاخانی در نوجوانی به ادبیات گرایش داشــت، آنانتارامان نیز ســال ها در دوراهی بین موسیقی و 
ریاضیات سرگردان بود. نالینی آنانتارامان تا مدت ها بین حرفه پیانیست کلاسیک و ریاضی دان بودن مردد بود. اما در 
نهایت  به دنیای ریاضیات روی آورد و اخیرا نتیجه ای انقلابی در هندسه  هذلولی به دست آورده است. پژوهش های 
او در این حوزه، به ویژه در زمینه  توزیع مقادیر ویژه در فضاهای هذلولی، نقش مهمی در فهم بهتر رفتار سیستم های 
دینامیکی و مکانیک کوانتومی داشــته اســت. او موفق شده اســت ارتباطی میان نظریه طیفی، هندسه هذلولی و 
سیســتم های آشوبناک برقرار کند؛ حوزه هایی که می توانند تأثیر عمیقی بر فیزیک نظری، نظریه اعداد و حتی علوم 
کامپیوتر داشته باشند. آنچه آنانتارامان را از بسیاری از ریاضی دانان دیگر متمایز می کند، دیدگاه بینا رشته ای او نسبت 
به مسائل علمی است. او نه تنها به روابط انتزاعی میان فضاهای هذلولی و فیزیک علاقه دارد، بلکه سعی می کند 
درک شــهودی از این مفاهیم را نیز پرورش دهد. این همان چیزی اســت که مانک را شــیفته همکاری با او کرد؛ 
توانایی ترکیب نگاه عمیق ریاضیاتی با روش های خلاقانه حل مســئله. مسیر لورا مانک، از دانشجویی که روزی به 
ریاضیات بی علاقه بود تا پژوهشــگری که راه مریم میرزاخانی را ادامه می دهد، نشــان دهنده تأثیر افرادی همچون 
نالینی آنانتارامان در شکل گیری نسل جدید ریاضی دانان است. اکنون  او نه تنها به تحقیقات خود ادامه می دهد، بلکه 

در تلاش است  راه را برای زنانی که می خواهند وارد دنیای ریاضیات شوند، هموارتر کند.
 اتصال و شکاف طیفی در سطوح هذلولی

در ســال ۲۰۱۵، هر دو ریاضی دان برای یک ترم به دانشگاه کالیفرنیا، برکلی سفر کردند. جالب اینجاست که دختر 
میرزاخانی و پســر آنانتارامان هم سن وســال بودند؛ به  گونه ای که در یک زمین بازی محلی به  طور اتفاقی یکدیگر را 
ملاقات می کردند و درحالی که کودکان شــان مشــغول بازی بودند، درباره چالش هــا و تجربیات مربوط به مادر بودن 
گفت وگــو می کردند. نالینی آنانتارامــان آگاه بود که مریم میرزاخانی در پایان عمر خود، آزمایش هایی روی ســطوح 
هذلولی تصادفی آغاز کرده بود و او قصد داشت همین مسیر پژوهشی را ادامه دهد. یکی از راه های فهم میزان اتصال 

یک ســطح هذلولی، بررسی حرکت تصادفی بر روی آن است. تصور کنید که یک مورچه به  طور تصادفی روی چنین 
سطحی حرکت کند؛ اگر مسیرهای متعددی بین بخش های مختلف وجود داشته باشد، مورچه به راحتی می تواند به 
هر نقطه ای برســد، اما اگر اتصال بین نواحی ضعیف باشد مثلا مانند یک دمبل که دو قسمت بزرگ را فقط با یک پل 
باریک به هم وصل می کند مورچه ممکن است مدت طولانی در یک ناحیه گیر کند و به سختی به بخش دیگر منتقل 
شــود. برای اندازه گیری میزان اتصال یک ســطح، ریاضی دانان از مفهومی به نام شکاف طیفی استفاده می کنند. این 
عدد نشان می دهد که سطح از نظر پیوستگی چقدر به هم متصل است؛ هرچه شکاف طیفی بیشتر باشد، ارتباط میان 
بخش های ســطح قوی تر است. حتی اگر نتوان شکل دقیق سطح را تجسم کرد، این عدد می تواند نمای کلی ساختار 
آن را به ما نشــان دهد. به  عبارت  دیگر، رافی می گوید: «این عدد مثل ابزاری اســت برای گفتن اینکه «این ســطح چه 
شــکلی به نظر می رســد؟». برای درک بهتر، می توان این موضوع را به شهرسازی تشبیه کرد در شهری با خیابان ها و 
راه های متعدد، رفت وآمد میان محله ها آسان است (شکاف طیفی بالا) اما در شهری که فقط یک یا دو مسیر باریک 
وجود دارد، ممکن است مردم برای مدت زیادی در یک منطقه بمانند و دسترسی به سایر محله ها دشوار شود (شکاف 
طیفی پایین). این رویکرد در هندسه و فیزیک کاربرد فراوانی دارد. به کمک آن می توان ساختار فضاها و نحوه  حرکت 
در آنها را به  طور جامع تر تحلیل کرد. شکاف طیفی به  طور نظری می تواند هر مقداری بین صفر تا یک چهارم باشد، اما 
بیشتر سطوح هذلولی که ریاضی دان ها ساخته اند، شکاف طیفی نسبتا کمی دارند. تا سال ۲۰۲۱، آنها نتوانسته بودند 
راهی پیدا کنند که سطوحی با هر تعداد حفره بسازند که بالاترین شکاف طیفی ممکن را داشته باشند یعنی سطوحی 
که بیشترین اتصال را دارند. اگرچه سطوح هذلولی با شکاف طیفی بالا کم هستند، ریاضی دان ها فکر می کنند که این 
سطوح در واقع رایج تر باشند. یک دنیای وسیع از سطوح هذلولی وجود دارد که هنوز به  طور کامل کاوش نشده است. 
ریاضی دان ها معمولا نمی توانند ســطوح خاصی را بســازند، اما امیدوارند ویژگی های عمومی یک سطح معمولی را 
بفهمند. وقتی به همه سطوح هذلولی نگاه می کنند، انتظار دارند بیشتر آنها شکاف طیفی یک چهارم داشته باشند. این 
چالشی بود که آنانتارامان امیدوار بود به دانشجوی دکتری جدیدش محول کند. مانک  که مشتاق بود تحت نظر یک 
استاد زن کار کند و اهداف بلندپروازانه ای برای خود تعیین کند: «اگر قرار است دکترا بگیرم، واقعا باید این کار را بکنم».

 ادامه مسیر
در ســال ۲۰۱۸، فقط یک سال پس از درگذشــت مریم میرزاخانی، لورا مانک تحصیلات تکمیلی خود را تحت 
نظر نالینی آنانتارامان آغاز کرد. نخســتین هدف او این بود که تا حد امکان درباره  پژوهش های میرزاخانی در زمینه  
سطوح هذلولی بیاموزد. او می دانست که این حوزه از ریاضیات، با وجود پیچیدگی زیاد، سرنخ هایی برای حل برخی 
از عمیق ترین مسائل در هندسه، فیزیک نظری و نظریه طیفی ارائه می دهد. یکی از چالش های کلیدی در این حوزه، 
تخمین تعداد ژئودزیک های بســته روی یک سطح هذلولی بود؛ مســیرهای حلقه ای که میرزاخانی در کارهایش 
به شــدت مطالعه کرده بود. مشــخص شــده بود که اگر بتوان تعداد این ژئودزیک ها را بــا دقت کافی تخمین زد، 
می توان شکاف طیفی آن سطح را محاسبه کرد. شکاف طیفی  معیاری است که اطلاعات مهمی درباره ساختار یک 
سطح و نحوه انتشار امواج روی آن ارائه می دهد. مانک و آنانتارامان تلاش کردند ثابت کنند که تقریبا همه سطوح 
هذلولی دارای شــکاف طیفی یک چهارم هســتند. این به آن معناست که هرچه تعداد حفره های یک سطح بیشتر 
باشد، احتمال اینکه شکاف طیفی آن به بیشترین مقدار ممکن نزدیک شود، افزایش می یابد. این یک نتیجه بنیادی 

در نظریه طیفی و هندسه هذلولی بود که می توانست درک ما را از این فضاها دگرگون کند.
 پیشرفت با استفاده از فرمول میرزاخانی

مانــک و آنانتارامان کار خود را بــا فرمولی آغاز کردند که مریم میرزاخانی در دوره دکتری اش برای شــمارش 
ژئودزیک های بســته ارائه داده بود. این فرمول یکی از شــاهکارهای او محســوب می شد، اما یک محدودیت مهم 

داشت: فرمول میرزاخانی تعداد ژئودزیک ها را کمتر از مقدار واقعی تخمین می زد.
 این فرمول بیشتر ژئودزیک ها را در نظر می گرفت، اما برخی از مسیرهای پیچیده تر را از قلم می انداخت به ویژه 

مسیرهایی که از روی خود عبور می کردند.
 به  عنوان  مثال، مســیرهایی که مانند شکل عدد هشت انگلیسی، دو حفره را در بر می گیرند، در این شمارش 

لحاظ نشده بودند.

میرزاخانی سال ها در دنیای سطوح هذلولی، با اشکال پیچیده و انتزاعی سروکار داشت. او ایده هایش را با رسم 
شکل روی کاغذهای بزرگ دنبال می کرد، هرچند این اشکال، به  طور دقیق  قابل ترسیم نبودند.

 یک گام به  سوی کشف شکاف طیفی یک چهارم
با اســتفاده از فرمول میرزاخانی، مانک و آنانتارامان موفق شدند شــکاف طیفی نسبتا بزرگی را ثابت کنند. اما 
آنانتارامان در این مورد گفت: مثل یک معجزه بود. هنوز هم برایم عجیب اســت که این روش این قدر خوب جواب 
می دهد. آنها دریافتند که اگر بتوانند فرمول میرزاخانی را دقیق تر کنند و ژئودزیک های پیچیده تر را هم بشمارند، شاید 
بتوانند مقدار شکاف طیفی را به همان مقدار یک چهارم که ریاضی دانان به دنبالش بودند، برسانند. در همین حین، 
آنانتارامان ناگهان ایمیلی را به یاد آورد که چند ســال پیش از درگذشت میرزاخانی دریافت کرده بود. در آن ایمیل، 
میرزاخانی درباره  ارتباط بین شکاف طیفی و شمارش ژئودزیک ها سؤال هایی مطرح کرده بود. آنانتارامان گفت: آن 
موقع نمی دانستم چرا این سؤال ها را می پرسد، اما اکنون  متوجه شد که شاید میرزاخانی هم قصد داشت از روشی 

مشابه استفاده کند. این کشف، انگیزه بیشتری به آنها داد تا مسیر پژوهشی خود را ادامه دهند.
 توسعه  فرمول میرزاخانی توسط مانک

در دوران تحصیلات تکمیلی، مانک تلاش کرد فرمول میرزاخانی را برای ژئودزیک های پیچیده تر گسترش دهد. 
علاوه بر این، او توضیحاتی درباره برخی از مفاهیمی نوشت که میرزاخانی در مقالاتش به  طور کامل توضیح نداده 
بود. مانک گفت: «احساس می کنم برخی از ایده هایش را مطرح کرده بود تا کسی آنها را برای دیگران توضیح دهد، 

چون خودش فرصت نکرد».
 نقطه  عطف در سال ۲۰۲۱

تا ســال ۲۰۲۱، مانک موفق شد روشی برای شمارش انواع ژئودزیک های پیچیده بیابد که پیش تر قابل  دسترس 
نبودند. این یک پیشــرفت بــزرگ در پژوهش های آنها بود؛ زیرا اجازه می داد فرمــول جدید را برای تخمین دقیق تر 

شکاف طیفی به کار گیرند. اما آنها با یک تصمیم مهم روبه رو شدند:
 منتشرکردن نتایج اولیه خود، حتی اگر به شکاف طیفی یک چهارم نرسیده باشند؟

 یا صبرکردن تا زمانی که بتوانند این مقدار را به  طور کامل ثابت کنند؟
ســرانجام، آنها تصمیم گرفتند که به  جای انتشــار یک نتیجه  ناقص، مسیر تحقیق را تا دستیابی کامل به مقدار 
یک چهارم ادامه دهند. آنها می دانستند که این مسئله یکی از پرسش های مهم در هندسه  هذلولی و نظریه  طیفی 

است و هر گامی که در این مسیر برمی دارند، می تواند دستاوردی ارزشمند برای آینده  ریاضیات باشد.
 بن بست و بازنگری در روش

آنها با یک مشکل جدی روبه رو شدند: برخی ژئودزیک ها برای مدت طولانی در یک ناحیه از سطح می چرخیدند 
و مسیرهای درهم تنیده ای ایجاد می کردند. این اتفاق فقط در تعداد کمی از سطوح رخ می داد، اما در صورت وقوع، 
تعداد زیادی از این ژئودزیک ها ظاهر می شــدند. اگر مانک و آنانتارامان آنها را در شــمارش کلی لحاظ می کردند، 
محاســبات دچار خطا می شــد و مقدار شــکاف طیفی کمتر از یک چهارم به دســت می آمد. مانک گفت اوضاع 
ناامیدکننده به نظر می رسید. این ناامیدی زمانی بیشتر شد که دو تیم مستقل، در فاصله ای چندماهه، مقالاتی منتشر 
کردند و شــکاف طیفی سه شــانزدهم را ثابت کردند. اما این خبر برای آنانتارامان مهم نبود، او فقط به رســیدن به 
یک چهارم فکر می کرد. او گفت: «وقتی روی کاری شروع به کار می کنم، به یک هدف دوردست علاقه مند می شوم»؛ 
ویژگی ای که به نظر می رســید با میرزاخانی مشــترک بود. الکس رایت  که عضو یکی از تیم هایی بود که به نتیجه 
سه شــانزدهم رســید، دیدگاه مانک را درک کرد. او گفت: «کارکردن روی چنین مسئله ای برای یک دانشجوی دکترا 

غیرمعمول است». همچنین به نظر نمی رسید که کسی بتواند راهی برای رسیدن به یک چهارم پیدا کند.

 نظریه گراف و هندسه هذلولی: پلی میان دو جهان
در دنیــای ریاضیات، شــاخه های مختلف گاهی به شــکل غیرمنتظره ای به هم پیوند می خورنــد. یکی از این 
پیوندهای شگفت انگیز، ارتباط میان نظریه گراف ها و هندسه هذلولی است. هرچند این دو حوزه در نگاه اول کاملا 
مجزا به نظر می رسند؛ یکی در مطالعه شبکه های انتزاعی از نقاط و یال ها، و دیگری در بررسی فضاهای خمیده و 

غیرمســطح اما شباهت های عمیقی میان آنها وجود دارد که می تواند به حل مسائل بنیادی در هر دو زمینه کمک 
کند. نالینی آنانتارامان و لورا مانک هنگام تحقیق روی شکاف طیفی در سطوح هذلولی، به ارتباطات شگفت انگیزی 
بین این دو شاخه پی بردند. آنها دریافتند که ایده هایی که در نظریه گراف ها برای توصیف رفتار گراف های تصادفی 
استفاده می شــوند، می توانند به حل مسائل پیچیده در هندسه هذلولی نیز کمک کنند. این درک جدید، راه را برای 

کاربردهای گسترده تر نظریه گراف ها در مسائل هندسی باز کرد.
 قضیه جوئل فریدمن: گراف های تصادفی و بهینه بودن اتصال

در حدود ۲۰ سال پیش، جوئل فریدمن، یکی از ریاضی دانان برجسته نظریه گراف، نشان داد که بیشتر گراف های 
تصادفی دارای یک ویژگی مهم هستند: آنها بهینه به هم متصل اند. این ویژگی به این معناست که اگر در یک گراف 
تصادفی یک مســیر از نقطه ای به نقطه دیگر بکشــیم، احتمال اینکه این مسیر از لحاظ طول و اتصال، کارآمدترین 
مسیر ممکن باشد، بسیار بالاست. در نظریه طیفی گراف، این ویژگی از طریق کمیتی به نام شکاف طیفی اندازه گیری 
می شــود. هرچه شــکاف طیفی بزرگ تر باشد، اتصال در گراف قوی تر اســت و این مسئله ارتباط مستقیمی با رفتار 
امواج، انتشــار اطلاعات و حتی پایداری شــبکه ها دارد. قضیه  فریدمن که به عنوان یکی از نتایج اساســی در نظریه 
گراف های تصادفی شــناخته می شود، بعدها ابزاری ارزشمند برای حل مسائل پیچیده در هندسه هذلولی شد. اما 

کاربرد آن در این حوزه، کار ساده ای نبود.
 چالش استفاده از نتیجه فریدمن در هندسه هذلولی

هنگامی که آنانترامان و مانک پروژه خود را آغاز کردند، آنانترامان تصمیم گرفت اثبات فریدمن را مطالعه کند. اما 
مانند بسیاری از ریاضی دانان دیگر، در ابتدا این نتیجه را غیرقابل درک یافت. او درباره تجربه اولیه  خود در مواجهه 
با این قضیه گفت: «در آن زمان واقعا هیچ  چیزی از آن نمی فهمیدم». اثبات فریدمن نه تنها طولانی و پیچیده بود، 
بلکه از ابزارهای پیشرفته ای در ترکیبات، احتمال، و آنالیز طیفی استفاده می کرد. مارک رایت، یکی از متخصصان این 
حوزه، درباره سختی این اثبات گفته است: «این یک نتیجه  مشهور و بسیار سخت است که اثبات آن طولانی بوده و 
در برابر ساده ســازی مقاوم است» اما آنانترامان پس از مدتی دوباره به این موضوع بازگشت. او سرنخ های جدیدی 
پیدا کرد و دریافت که بخش هایی از اثبات فریدمن شــباهت زیادی به کاری دارد که خودش و مانک روی ســطوح 

هذلولی انجام می دادند. این بینش، دریچه ای تازه به روی آنها گشود.
 شباهت های کلیدی میان گراف ها و سطوح هذلولی

به  طور شهودی، یک گراف مجموعه ای از نقاط (رأس ها) است که با یال هایی به هم متصل شده اند. در مقابل، 
یک سطح هذلولی را می توان به عنوان یک فضای خمیده در نظر گرفت که در آن، مسیرهای مستقیم (ژئودزیک ها) 

به شکلی متفاوت از فضای اقلیدسی رفتار می کنند.
 مسیرهای پیچیده و مشکل شمارش آنها

در اثبــات فریدمن، یکی از چالش های اصلی، وجود مســیرهای پیچیده ای بود که بین نقاط یک گراف کشــیده 
می شــدند. این مسیرها، مانند ژئودزیک های پیچیده در سطوح هذلولی، باعث می شدند که محاسبه شکاف طیفی 
به درســتی انجام نشود. به زبان ساده، این مســیرها مانند ژئودزیک هایی بودند که چندین بار از روی خودشان عبور 

می کنند، مشابه آنچه در کارهای میرزاخانی روی ژئودزیک های بسته پیچیده بررسی شده بود.
 ارتباط بین اتصال گراف و شکاف طیفی در سطوح هذلولی

یکی از نتایج مهم نظریه گراف این است که هرچه گراف بهینه تر به هم متصل باشد، شکاف طیفی آن بزرگ تر 
خواهد بود. این ایده در فضای هذلولی نیز مصداق داشت:

 در یک سطح هذلولی، اگر ژئودزیک ها به  طور یکنواخت توزیع شوند و مسیرهای تصادفی به صورت متوازن 
سطح را پوشش دهند، شکاف طیفی آن سطح به مقدار ماکزیمم یک چهارم نزدیک تر خواهد شد.

 به طور مشــابه، در یک گراف تصادفی، اگر گراف بهینه به هم متصل باشــد، مقادیر ویژه آن ســاختار طیفی 
مناسبی خواهند داشت.

 تطبیق روش های نظریه گراف با هندسه هذلولی
هنگامی که آنانترامان به شــباهت های میان قضیه فریدمن و ســطوح هذلولی پی برد، متوجه شد که برخی از 
روش هایی که در نظریه گراف ها برای بررسی اتصال گراف ها به کار می رود، می تواند برای مطالعه  هندسه هذلولی 
نیز مفید باشد. به  بیان  دیگر، اگر بتوان گرافی را پیدا کرد که ویژگی های آن به سطح هذلولی نزدیک باشد، می توان 
با اســتفاده از ابزارهای نظریه گراف ها، اطلاعات جدیدی درباره  شــکاف طیفی این ســطوح به دست آورد. کشف 
آنانترامان و مانک نشــان داد که روش های نظریه گراف ها می توانند به حل برخی از بزرگ ترین چالش های هندسه 

هذلولی کمک کنند. این پژوهش، پیامدهای عمیقی داشت:
۱- ایجاد ابزارهای جدید برای تحلیل ســطوح هذلولی: اکنون، محققــان می توانند از تکنیک های گرافی برای 

مطالعه این فضاها استفاده کنند.
۲- گســترش نظریه  طیفی در فیزیک و ریاضیات: شــکاف طیفی در هندســه هذلولی، ارتباط نزدیکی با رفتار 

کوانتومی امواج دارد و این نتایج می تواند در فیزیک نظری کاربرد داشته باشد.
۳- درک عمیق تر از ارتباط میان حوزه های مختلف ریاضیات: این پژوهش نمونه ای عالی از بینارشــته ای بودن 

ریاضیات است، جایی که ایده های نظریه گراف به حل مشکلاتی در هندسه هذلولی کمک می کنند.
کاری که آنانترامان و مانک انجام دادند، نمونه ای از قدرت الهام گیری بین  رشته ای در ریاضیات است. درحالی که 
نظریه گراف ها در ابتدا ابزاری کاملا مجزا از هندسه هذلولی به نظر می رسید، در نهایت مشخص شد روش های آن 

می توانند بینشی جدید درمورد ساختار سطوح هذلولی و شکاف طیفی ارائه دهند.
 الهام از نظریه گراف ها برای حل یک مسئله هندسی

در ماه می ۲۰۲۲، آنانترامان و مانک کارگاهی برگزار کردند و از جوئل فریدمن دعوت کردند تا درباره  کارهایش 
سخن بگوید. فریدمن که سال ها پیش اثباتی پیچیده در نظریه گراف ها ارائه کرده بود، در این جلسه گفت: «آنها 
واقعا به تکنیکی نیاز داشتند که در اعماق اثبات من نهفته بود». این دیدار نقطه عطفی در پژوهش آنانترامان 
و مانک شــد و مسیر تحقیقاتی آنها را دگرگون کرد. در همین راستا، آنانترامان و مانک نیز با اشتیاق زیاد، روش 
فریدمن را بررسی کردند و متوجه شدند او راهی برای حذف مسیرهای مشکل زا در گراف ها از محاسبات خود 
یافته اســت. این همان روشی بود که آنها برای هندسه هذلولی به دنبالش بودند. پس از گفت وگو با فریدمن، 
آنانترامان و مانک دریافتند که می توانند تکنیک او را برای حل مسئله خود تطبیق دهند. البته چالش های زیادی 
باقی مانده بود؛ تبدیل این روش به چیزی که در هندســه هذلولی کار کند، نیازمند تلاش و خلاقیت زیادی بود. 
اما تردیدهای آنها برطرف شــده بود. مانک با هیجان گفت: «در این مرحله کاملا واضح بود که می توانیم کار 
را به پایان برســانیم». این کشف، پلی میان نظریه گراف ها و هندسه هذلولی ایجاد کرد و نشان داد که چگونه 
ایده هــای ریاضی، حتی اگر در ابتدا به نظر نامرتبط بیایند، می تواننــد در نهایت به هم پیوند بخورند و به حل 
مسائل پیچیده کمک کنند. اوایل سال ۲۰۲۳، آنانترامانو مانک مقاله ای منتشر کردند که دستاوردهای مهم آنها 
تا آن زمان را خلاصه می کرد. در این مقاله، آنها موفق به اثبات شکاف طیفی دونهم شدند که یک رکورد جدید 
در این حوزه محسوب می شد. مانک این نتیجه را «یک گام میانی بسیار خوب» توصیف کرد. در سال بعد، آنها 
روش های جوئل فریدمن را تطبیق داده و چارچوبی برای دســتیابی به مقدار یک چهارم ارائه کردند. سرانجام، 
در ماه گذشته، آنها موفق به تکمیل اثبات خود شدند و نشان دادند که یک سطح هذلولی تصادفی، با احتمال 
بالا، دارای بیشینه شکاف طیفی خواهد بود. این کشف، درک ریاضی دانان از سطوح هذلولی را بیش از هر زمان 
دیگری گسترش داده است. اکنون، پژوهشگران دیگر امیدوارند که روش های ارائه شده در این کار بتوانند به حل 
مســائل بنیادی در حوزه های مختلف، از جمله نظریه اعداد و دینامیک، کمک کنند. آنتون زوریش، ریاضی دان 
مؤسسه ریاضیات ژوسیو در پاریس، درباره این پیشرفت گفت: «چنین پژوهشی بلافاصله موجی از نتایج مرتبط 
را بــه همراه دارد». این تحقیق همچنین به مانــک و آنانترامان فرصت داد تا با پژوهش های مریم میرزاخانی 
آشــنایی عمیق تری پیدا کنند. مانک، با اینکه هنوز هیچ یک از ســخنرانی های ضبط شــده میرزاخانی را تماشا 
نکرده و صدای او را نشــنیده اســت و ترجیح می دهد که تصویر او همچنان «کمی ناشناخته» باقی بماند اما 
معتقد است که از طریق مطالعه اثبات های او، به درک بهتری از نحوه  تفکرش دست یافته است. او می گوید: 
«زمانی که آثار کسی را به طور دقیق مطالعه می کنید، نه تنها محتوای اثر بلکه نحوه تفکر او را نیز می فهمید». 
اینکه آنانترامان و مانک توانســته اند میراث میرزاخانی را گسترش دهند، برای جامعه ریاضی دستاوردی بزرگ 
محسوب می شود. رایت استاد پیشین مانک، با ابراز تأسف گفت: «متأسفم که او نمی تواند این را ببیند». زوریش 
نیز با این نظر موافق بود و افزود: «قرار بود او در اینجا باشد تا از این دستاوردها قدردانی کند. هیچ شکی ندارم 
که او از این موضوع بسیار خوشحال می شد». این پژوهش، نه تنها یک موفقیت فنی در هندسه هذلولی است، 
بلکه پلی میان نسل های مختلف ریاضی دانان ایجاد کرده است از فریدمن و میرزاخانی تا مانک و آنانترامان و 

تأثیر آن در سال های آینده نیز ادامه خواهد داشت.

حسن ملکی
عضو هیئت علمی گروه ریاضی دانشگاه ملایر

زهرا محبی پورکانی

رقص منحنی ها در بی نهایت
میراث «مریم میرزاخانی» و گامی نو در هندسه هذلولی

در آســمان بی کران دانش بشری، گاه ستارگانی درخشــان زاده می شوند که نه تنها راه را 
برای آیندگان روشن می کنند، بلکه با نور خود، دیوارهای بلند محدودیت را فرومی ریزند. 

مریم میرزاخانی، بانوی ریاضیات ایران، نامی ماندگار بر تارک ریاضیات جهان است که با کسب مدال فیلدز، 
نه تنها تا همیشه افتخاری برای ایران زمین شــد، بلکه آینه ای تمام نما برای رؤیاهایی شد که در دل دختران 
این دیار می تپد. این مقاله دلیل اصلی نوشــتنش مریم میرزاخانی و زادروز او در ۲۲ اردیبهشــت است که 

به ایران تا روزی که خورشید در آســمان می درخشد، رنگ و بوی ریاضی داده است. در 
زادروز او در بســیاری از دپارتمان های ریاضی دنیا مراسم بزرگداشت و سخنرانی برگزار 
می شود. امسال در دانشگاهی که او در آمریکا درس می داد، برای زادروز او چندین سخنرانی تدارک دیده اند 
و ما هم در همراهی با آنها و کل دنیا که به احترام ریاضی دان فقید ایران کلاه از ســر برمی دارند، این مقاله را 

در صفحه علم «شرق» منتشر می کنیم.

ساحل غیبی پور.  حسن فتاحی
 ساختار ژئودزیک

در تصویر، مسیرهاى پرنور نشان دهنده اتصال قوى و پل هاى 
باریک نشانه ارتباط ضعیف هستند.

میرزاخانــى ســال ها در حال مطالعه اشــکال هذلولى بود و از 
طراحــى ایده هایــش روى کاغذهاى بزرگ لــذت مى برد، حتى 

وقتى این اشکال قابل ترسیم نبودند.
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