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ویگدرسون∗ و لواس :۲۰۲۱ آبل گفت و گوی
اسکائو اف کریستین و دونداس ایان بیورن

گرفت، تعلق ویگدرسون آوی و لواس لاسولو به جایزه این ۲۰۲۱ سال است. ریاضیات جایزه ی مهم ترین شاید آبل، جایزه ی چکیده.
.۲۰۲۱ آبل مصاحبه ی از است ترجمه ای نوشتار این می شوند. شناخته کامپیوتر علوم دانشمند عنوان با اغلب که

داریم قصد نخست ویگدرسون! پروفسور و لواس پروفسور
تبریک ۲۰۲۱ سال در آبل جایزه ی دریافت خاطر به شما به
علت درباره ی آبل کمیته ی آن چه به که دارد جا بگوییم.

کنیم: اشاره است، گفته شما به جایزه این اعطای
و نظری کامپیوتر علوم به آن ها اساسی کمک های «برای
این بدل کردن در آن ها راهبرانه ی نقش و گسسته، ریاضیات

نوین.» ریاضیات اصلی حوزه های به حوزه ها
قابل تغییر درباره ی خواهش کنیم شما از ابتدا در که هستیم مایل
ریاضیات اصلی جریان رویکرد در اخیر دهه ی چند در که توجهی
است، داده رخ نظری کامپیوتر علوم و گسسته ریاضیات به نسبت
دور، چندان نه سال هایی در می دانید که همان طور دهید. نظر
بدبینانه، نظری داشتن اول تراز ریاضیدانان از بسیاری میان در
رایج کاملا ریاضیات نوع این به نسبت تحقیرآمیز، نگوییم اگر
کنید؟ شروع اول شما که است ممکن آیا لواس، پروفسور بود.

زیادی زمان است. درست حرف این من باور به لواس:
برای که نظری کامپیوتر علوم مورد در چیز دو تا کشید طول

شود. فهمیده دارد، اعراب از محلی ریاضیات
مسائل منبع نظری کامپیوتر علوم است که این اجمالاً یکی
با همراه کردم، تمام را دانشگاه من که وقتی است. هیجان انگیز
و محاسبه مطالعه ی برای را گروهی دیگر جوان پژوهشگر چند
حوزه این که شدیم متوجه زیرا کردیم؛ راه اندازی کامپیوتر علوم
کرد، محاسبه می توان را چیزهایی چه اینکه مورد در مسائلی -با
امثال و داد انجام را کار این می توان خوب چقدر و سریع چقدر

است. بزرگی ناشناخته ی حوزه ی این ها-
آغاز فوق سوالات به پاسخ دادن وقتی که است این دوم مطلب

قطعی محاسبات یعنی ،NP و P مفاهیم وقتی ویژه به شد،
بدل محوری مفاهیمی به چندجمله ای، زمان با غیرقطعی و
نحوی به می توان ریاضیات کل به که شدیم متوجه گشتند،
محاسبات منظر از نگریست؛ مفاهیم این منظر از متفاوت، کاملاً

وجود. کوتاه اثبات های منظر از و مؤثر
به شروع که بود الهام بخش قدر آن چیز دو این جوانان ما برای
زمان من باور به کردیم. ریاضیات بقیه ی با ارتباطاتی برقراری
پی موضوع این اهمیت به نیز ریاضی حوزه های سایر تا برد
نظریه ی در مفاهیم این شد. محقق امر این تدریج به اما ببرند،
یافتند، اهمیت نیز گروه ها نظریه ی در و بودند مهم بسیار اعداد
نیز ریاضیات دیگر شاخه های از بسیاری در آرامی به سپس و

شدند. مهم

حرف این حقیقت، در موافقم. کاملاً بله، ویگدرسون:
گسسته ریاضیات به نسبت تحقیرآمیزی رویکرد که است درستی
کامپیوتر علوم مورد در داشت. وجود ریاضی دانان برخی میان در
علوم که آن جا از زیرا بود؛ کم تر شاید رویکردی چنین نظری
در بود، توسعه مسیر ابتدای در زمان آن در نظری کامپیوتر
مستقیم آگاهی افراد شاید و بود مانده کامپیوتر علوم قلمرو همان
می گوید درست لواس که می کنم فکر من داشتند. آن از کم تری
که محاسباتی پیچیدگی مفاهیم و موثر الگوریتم های ایده ی که
اساسی ریاضیات برای شدند، معرفی نظری کامپیوتر علوم در

شود. فهمیده مسأله این تا برد زمان و هستند
اعصار همه ی ریاضی دانان که است آن حقیقت حال، این با
چیزها محاسبه کردن به آن ها می کردند. استفاده الگوریتم ها از
که ریاضی، جامعه ی برای گاوس مشهور چالش بودند. نیازمند

است: زیر مقاله ی از ترجمه ای نوشته، ∗این
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یک تجزیه ی یافتن و اول بودن تست برای سریع روشی یافتن
نوشته آن در که زمانه ای گرفتن نظر در با است، دل خواه عدد
برای فراخوانی واقعاً چالش، این گویاست. و فصیح بسیار شده،

است. سریع الگوریتم های توسعه ی
محدودی تعداد تنها که آن جا از گسسته ریاضیات از قسمت هایی
نظر به بدیهی برخی برای شوند، بررسی باید که هست حالت

چیست؟ مسأله پس است، انجام قابل قاعدتاً و می رسید.
می کند. روشن را مسأله ماهیت کارا الگوریتم مفهوم کنم فکر
که باشد موجود بررسی برای چیزها از نمایی تعداد است ممکن
الگوریتمی اگر اما درست؟ نمی دهید، انجام شان هیچ وقت شما
تغییر به کل را وضعیت باشید، داشته آن انجام برای سریع
الگوریتمی چنین آيا که سوأل این ترتیب این به و می دهد.

می شود. مهم دارد وجود
دهه ی در پیش گامانی بار اولین است. یافته تکامل درکی این
شدند، روبه رو آن با گسسته ریاضیات و ترکیبیات شاخه در ۷۰
است؛ طبیعی بسیار شاخه ها این در مسأله این پرسش که زیرا
می توانید طوری که است، آسان مسائل فرمول بندی حداقل
تدریج به نگاه این کنید. اضافه آن ها به را پیچیدگی مفهوم
اعداد نظریه ی یافت. گسترش هم ریاضی بخش های به سایر
های روش و مسائل نیز جا آن در زیرا است، عالی مثال یک
پنهان معروف اعدادی نظریه نتایج از بسیاری پشت گسسته ای
فکر شد. گسترده شاخه ها سایر به تدریج به جا آن از و است.
نظری کامپیوتر علوم و گسسته ریاضیات اهمیت اکنون می کنم

شده است. درک فراگیری به طور

هیلبرت و تورینگ

عنوان به اما است، لوحانه ساده سؤال یک این مسلماً
مطرح را آن و داریم، کمی بازداری های غیرمتخصص، افراد
تورینگ ماشین امروز آن چه از تورینگ ایده ی چرا می کنیم:
مؤثر رویه ی یک شهودی ایده ی دربرگیرنده ی می شود نامیده
محاسبه می توان آن چه برای را استانداردی اصطلاح، به و است،
هیلبرت تصمیم مسأله به ربطی چه این و ما می دهد؟ به کرد

دارد؟
تورینگ مقاله ی خواندن توصیه ام اولین کنم فکر ویگدرسون:
شیوا بسیار را آن ها چرا او. مقالات تمام خواندن اصل در باشد،
و محاسباتی های رویه مورد در او مقاله ی اگر است. نوشته

می فهمید. را چیز  همه بخوانید، تصمیم مساله
ماشین بودن اساسی و پایه ای بسیار چرایی برای دلیل چندین
به شدت ساده است، که است این آن اولین دارد. وجود تورینگ
زمان آن در دیگر بسیاری و تورینگ برای این و است، ساده
قابل مستقیم طور به که است ساده آن چنان بود. مشهود
اگر بود. کامپیوتر انقلاب آغازگر او چنان چه است. پیاده سازی
نگاه مطالعه کردند مردم که محاسبه پذیری دیگر های به مدل
و بازگشتی توابع با هلیبرت- -مسلماً دیگران و گودل کنیم،
بسازند رویشان از ماشینی بتوانند که سمت این به آن ها غیره.

بود. اساسی این پس نشدند. کشیده 
بیان های تمام شد ثابت بعد سال چند آن که دوم و
تورینگ ماشین بنابراین معادل اند. کارا محاسبه پذیری دیگر
در را آن ها تمام . کند شبیه سازی را آن ها تمام می توانست

بود. ساده تر بسیار توصیف اش اما گنجانده بود، خود
مشاهده ی مدل اش ساخت در تورینگ الهام های از یکی سوماً،
دو ضرب مثلا بود، انسان ها توسط مسائل محاسبه ی نحوه ی
می کنیم، کار چه  کاغذ روی ما که این مشاهده ی بزرگ. عدد
این وقتی و فرمول بندی می کنیم. سپس و می کنیم انتزاع اول ما
تورینگ ماشین شبیه مدلی به خودکار طور به می کنیم، را کار 

می رسیم.
فراگیر مدل یک او مدل واقع در است، آن فراگیری چهارم دلیل
ای برنامه می تواند داده از بخشی تنها ماشین یک در است.
را آن تنها ماشین این آن گاه و کنیم، اجرا می خواهیم که باشد
داریم. و... کامپیوتر لپ تاپ، ما علت  همین به و می کند. اجرا
برای متفاوتی ماشین به شما اند. ماشین یک تنها آن ها همه ی
برای متفاوتی ماشین و تفریق برای متفاوتی ماشین ضرب کردن
ماشین یک تنها شما ندارید. نیاز عدد یک اول بودن تشخیص
انقلاب یک این نوشت. برنامه آن روی می توان که دارید
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آن از و بفهمند را آن می توانستند همه که بود شگفت انگیز
است. آن قدرت این بنابراین کنید، استفاده

می دانید پرسیدید. تصمیم مسأله ی با آن رابطه ی مورد در شما
شده تشکیل بخش دو از رویا آن و داشت رویایی هیلبرت که
و است، اثبات قابل است درست ریاضیات در که چیزی هر بود:
محاسبه قابل خودکار صورت به است اثبات قابل که چیزی هر
چیز های شکست، هم در را آن اول قسمت گودل خب، است.
چرچ نیست. اثبات قابل که هست اعداد به راجع مثلاً درستی
دادند نشان آن ها شکستند. هم در را آن  دوم قسمت تورینگ و
اثبات محاسبه نیستند. قابل که هستند اثبات پذیری چیز های
استفاده با است، ساده تر بسیار گودل اثبات از تنها نه تورینگ
گودل حکم حتماً بلکه تورینگ، هوشمندانه قطری استدلال از
اغلب که معمول راه این می شود. نتیجه آن از فکر کمی با هم
می گیرند. پیش در گودل نا تمامیت قضیه ی تدریس برای مردم
ایده های از اما باشند؛ موافق این با آن ها که نیستم مطمئن
البته بود. این دو بین ارتباط هم این می کنند. استفاده تورینگ
او آن چه تمام واقع در  بود. گرفته الهام گودل کار از تورینگ که

بود. گودل کار کشاند محاسبه پذیری روی کار سمت به را
تورینگ ماشین کنم. اضافه مایلم که است چیز یه تنها لواس:
اگر حافظه. و اتوماتا است. شده تشکیل قسمت دو از واقعا
که محاسبه ای هر است. نیاز حافظه کنید، فکر این باره در
داشته یاد به را آن نتیجه ی از قسمتی است نیاز می دهید انجام
نواری روی می تواند ممکن  حالت ساده ترین در حافظه باشید.
چیزی ساده ترین اتوماتا  یک شود. نوشته رشته ای صورت به
واقع در و بعضی، انجام قابل که کنید تعریف می توانید که  است
کنیم ترکیب هم با را دو این اگر است. محاسبات از نوعی، هر
فرمی نیز نظر این از که می آید. به دست تورینگ ماشین یک

است. طبیعی

NP در برابر P

در P مسأله یعنی می رسیم، مهم واقعاً موضوعی به اکنون
NP برابر در P مسأله هزاره. جایزه مسائل از یکی ،NP برابر
است؟ نظری کامپیوتر علوم مسأله ی ترین مهم چرا چیست؟
اثبات برای داشت؟ خواهد عواقبی چه باشد، P = NP اگر

است؟ لازم ابزارهایی چه P ̸= NP

بودم دانشجو که زمانی به دوباره دهید اجازه خب، لواس:
برجسته نظریه پرداز یک که ، ۱ گالای تیبور با من برگردم.
دو این جا در گفت: او کردم. صحبت بود، من استاد و گراف
تطابق گراف آیا دارد. وجود ساده بسیار گراف-نظری مسأله ی

هر که کرد جفت طوری را رئوس می توان آیا یعنی دارد؛ کامل
که است این دیگر مورد شوند؟ متصل هم به یال یک با جفت
شامل که دارد دوری آیا یعنی دارد، همیلتونی دور گراف آیا

باشد؟ رأس هایش تمام
آن مورد در زیادی ادبیات است. شده حل اساساً اول مسأله ی
شاید داریم، سطحی نتایج فقط ما دیگر، مورد در دارد. وجود

سطحی. بسیار هم هنوز اما پیش پاافتاده؛ غیر نتایج
توضیحی بتوانید شاید تا کنید، فکر آن مورد در باید گفت، گالای
کنم، ارائه آن برای توضیحی نتوانستم من متأسفانه، دهید. ارائه
دهیم. توضیح را آن کردیم سعی ، ۲ گاکس پیتر دوست ام، با اما
های بورسیه رفتیم. آن جا از مدتی برای ما دوی هر سپس
رفت مسکو به سال یک برای گاچ گرفتیم: متفاوتی تحصیلی
دو هر برگشتیم که بعد تنسی. نشویل، به سال یک برای من و
P نظریه مورد در دو هر چون کنیم، صحبت اول می خواستیم
می دهد. توضیح کاملاً را این که بودیم، گرفته یاد NP برابر در
آن هم من و بود آموخته مسکو در لوین لئونید از را آن گاچ پیتر
شکل کنفرانس ها حاشیه ی در که بحث هایی به گوش دادن از را

می گرفت.
NP-کامل همیلتونی دور مسأله و P در کامل تطابق مسأله
واضح بود. سختی واقعا سؤال چه که می داد توضیح این است.
کار با این و بود، خواهد محوری موضوع یک این که بود
شد. تقویت روزمره مسائل از بسیاری کامل بودن اثبات در کارپ
قبلاً که جایی در NP و P مفاهیم خلاصه، طور به بنابراین،
بود، همینطور واقعا کرد. ایجاد نظم داشت وجود مرج و هرج

خردکننده.
بسیار نظر به که دنیایی در که واقعیت این ویگدرسون:
اهمیت اصلی دلیل می کند، ایجاد نظم می رسد، نظر به آشفته
تمام تقریباً است، دوگانگی یک تقریباً واقع، در است. مسأله این
می دانیم که آنجا تا کنیم، حل می خواهیم که طبیعی مسائل
لواس که مثالی دو در هستند. NP-کامل یا هستند، P در یا
سریع را آن می توانیم است، P در که کامل، تطابق اول آورد،
انجام را کارها خیلی و کنیم مشخص را آن می توانیم کنیم، حل
دور مسأله دوم، مثال می کنیم. درک خوب را آن واقعاً دهیم،

است. NP-کامل مسأله یک نماینده همیلتونی
هر که است این بودن NP-کامل مورد در اصلی نکته ����� �� �� ���� ��� �� �����������
یکی اگر است. دیگری مسأله هر معادل کلاس این در مسأله ای
هزاران ما حاضر حال در کرده اید. حل را آنها همه کنید، حل را
نظریه در منطق، در می دانیم، کنیم حل می خواهیم که را مسأله
معادل همگی که غیره و سازی بهینه در ترکیبات، در اعداد،

1Tibor Gallai
2Péter Gács
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هستند.
هستند، هم از جدا نظر به که داریم را کلاس دو این ما بنابراین،
مقابل در P سوال نه، یا هستند برابر هم با دو این آیا اینکه
مسائل از یکی پاسخ بدانیم باید که چیزی تنها و است. NP

است. NP-کامل

نگاه بالاتری دیدگاه از مسأله این اهمیت به می خواهم من اما
می خواهیم که طبیعی مسائل مورد در که آن چه با مرتبط کنم.
استدلال رایج های سخن رانی در اغلب من گفتم، کنیم محاسبه
ویژه به مردم، ما که هستند مسائلی NP در مسائل که می کنم
چرا داشته باشیم، را آن ها کردن حل امید می توانیم ریاضی دانان
فهمیدن به قادر کنیم حل را آن ها اگر که هستند مسائلی تنها که
ریاضی دانان برای تنها این و است؟ درست هستیم. این موضوع
مدلی نمی کنند سعی فیزیک دانان مثال، برای نیست. صادق
نشوند متوجه کردند، پیدا را آن وقتی که بسازند چیزی برای
با مهندسان مورد در امر همین خیر. یا کرده اند پیدا را آن که
دارند خود معماهای برای راه حل هایی که کارآگاهانی یا طراحی
می دهیم، انجام جدی طور به که کاری هر در است. صادق نیز
پیدا بودیم دنبال اش به که را چیزی وقتی که می کنیم فرض
تعریف دقیقا این که کرده ایم. پیدا را آن که می دانیم می کنیم،
این چک کردن به قادر اگر است NP در مسأله یک است: NP

است. درست آن برای شده ارائه حل که باشیم
این ، P = NP اگر چیست. NP می دانیم ما الان خب،
خیلی که طوری به دارند، کارا الگوریتمی مسائل این تمام یعنی
اگر عبارتی به هستند. حل قابل کامپیوتر وسیله ی به سرعت
هستیم انجامشان برای تلاش در تمام آنچه باشد P = NP

کردن حل یا سرطان برای درمانی یافتن شاید است. انجام قابل
می توانند یک الگوریتم توسط این ها تمام دیگری، مهم مسائل
عواقب و است P = NP اهمیت دلیل این شوند. پیدا سریعاً
این بر مردم اغلب می کنم فکر که هر چند دارد. پی در زیادی

. P ̸= NP که باورند
است ممکن چگونه که را فکر این دهید اجازه من به لواس:
با خوب تناسب یک این جا کنم. اضافه کرد ثابت را P ̸= NP

وجود می آید دست به قطب نما و خط کش با که ساختار هایی
چیزهایی چه است، الگوریتم ها ترین قدیمی از یکی که دارد.
مربوط مسائل یونانی ها بسازید؟ پرگار و خط کش با می توانید را
را پرگار و کش خط توسط مکعب تضعیف و زاویه تثلیث به
که می زدند حدس یا بودند معتقد احتمالاً و کردند فرمول بندی
امر این اثبات اما نیستند. حل قابل  پرگار و خط کش با اینها
می توان لیسانس مقطع در یعنی نیست. آسان نیز امروز حتی
کارشناسی . مقطع  پیشرفته کلاس یک در کرد، تدریس را آن
داشته سروکار گالوا تئوری کمی و جبری اعداد تئوری با باید

این که این اثبات بنابراین کنید. ثابت را این بتوانید تا باشید
پیشرفت به نیاز نیستند، حل قابل خاصی الگوریتم با مسائل

داشت. ریاضیات از متفاوتی کاملاً شاخه ی در عظیمی
احتمالا البته، باشد. مشابه هم P ̸= NP که دارم انتظار من
این اما صبر کنیم. آن حل راه برای سال ۲۰۰۰ نیست لازم
امروز ما که است شاخه هایی در توجهی قابل  توسعه ي نیازمند

نیستیم. هم آگاه آن ها به نسبت حتی احتمالا

P که معتقدید شما دوی هر که گرفتیم فرض  را این ما اما
است. متفاوت NP با

قوی زیاد داریم که دلایلی بگویم باید اما بله، ویگدرسون:
آشکارا ریاضیدانان برای که است این اصلی دلیل نیستند.
این کشف از آسان تر بسیار کشف شده قضایای اثبات خواندن
است. متفاوت NP با Pکه می دهد نشان این است. اثبات ها
بسیاری برای تا کردند تلاش عملی دلایل با افراد از بسیاری
مسائل انواع مثال برای کنند، پیدا الگوریتم NP مسائل از
غیره. و گراف نظریه ی مسائل و بهینه سازی مسائل و زمان بندی
می دهند پیشنهاد  احتمالاً شکست ها این خوردند، شکست آن ها
یک این حال، این با ندارد. وجود الگوریتم هایی چنین که

است. ضعیف استدلال
فکر ولی ،P ̸= NP می کنم حس شهودی طور به عبارتی، به
کارا فرضی به عنوان تنها باشد. قوی استدلال یک این نمی کنم

دارم. باور آن به

نظریه برابر در مسائل

عنوان به یا و نظریه پرداز عنوان به را ریاضیدانان اغلب ما
تا نظریه پرداز بین بازه ی در می کنیم. توصیف مسأله حل کن

می دهید؟ قرار کجا را خود مسأله حل کن

اما هستم. مسأله حل عاشق من همه، از اول ویگدرسون:
شاید اما کرد، حل اش روش این اوه، می پرسم: خودم از بعد
برد؟ کار به نیز دیگر جاهای در بتوان که باشد تکنیکی این
سپس و کنم اعمال دیگر جاهای در را آن می کنم سعی سپس
می کنم. ارائه اینگونه و می نویسم شکل اش کلی ترین به را آن
بخوانند. نیز نظریه پرداز یک را من است ممکن ترتیب این به
یا نظریه ساز قالب در را خودم نمی خواهم من نمی دانم. من

کنم. توصیف مسأله حل کن
تلاش و مسأله  برای حل راه یافتن کار، دو هر انجام از من
دارند، کاربرد دیگر جاهای در آن ها چگونه که این درک برای
و مختلف مسائل بین ارتباط درک عاشق من می برم. لذت
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می کنم فکر من هستم. مختلف شاخه های بین بیش تر حتی
از بسیاری که هستیم خوش شانس نظری کامپیوتر علوم در ما
هستند، مرتبط هم به نزدیک بسیار پراکنده ظاهر به شاخه های
بین ارتباط مانند نیست، واضح همیشه ارتباط این دیدن اما
شده ساخته پیوندهایی چنین از نظریه . تصادفی بودن و سختی

است.
حل مسأله دارم دوست من دارم. مشابهی احساسات من لواس:
همیشه واقعاً که کردم شروع اردوش پال از الهام با من کنم.
می کنم فکر می کرد. تقسیم کوچک تری سوال های به را سؤالات
می توانست او اینکه بود، او ریاضیات از خاصی قوت نقطه این که
زیربنایی نظریه ی یک واقع در که کند فرموله را ساده ای مسائل
گفته او مورد در را این کسی چه نیست یادم کرد. آشکار را
وجود او ذهن در که بدانیم را کلی نظریات است خوب است:
آنها بتوانیم تا که می کند تقسیم مشکلات این به را آن ها دارد،
شاخه های او، مسئله های اساس بر واقع، در و کنیم. حل را
گراف نظریه ی بحرانی، گراف نظریه ی آمد، پدید جدیدی کاملاً
مختلف شاخه های و کلی، طور به احتمالی ترکیبات تصادفی،
شروع مسأله حل کن یک عنوان به من بنابراین اعداد. نظریه
کردم سعی و کنم، برقرار ارتباط داشتم دوست همیشه اما کردم،

بسازم. کلی تر چیزی بودم، کرده حل که خاص مسأله یک از

(Lovasz Local Lemma) لواس موضعی لم

شش مجموع در کنیم -فکر مقاله چند شما لواس، پروفسور
می زنیم حدس کرده اید. منتشر اردوش پال استادتان، با مقاله-
محبوب ترین بین شان از کدام یک که را سوال این پاسخ که
کنید. اصلاح را ما می کنیم اشتباه اگر می دانیم، را شماست
موضعی لم به اصطلاح که مهم قضیه  ای از ضعیفی نسخه  ی
سال در اردوش با مشترکی مقاله ی در می شود، نامیده لواس
و ۱ موزر رابین ۲۰۲۰ سال ماست. مورد نظر مقاله ی ،۱۹۷۵
لم الگوریتمی نسخه ارائه برای را گودل جایزه ی ۲ تاردوس گابور
آن بالای اهمیت بر شاهدی که کردند، دریافت لواس موضعی
درباره ی لواس موضعی لم که بگویید  ما به است ممکن است.

چیست؟

در چیز همه  تقریباً می کنم. را سعی ام بله، : لواس
صورت این به  گسسته ریاضیات در حد اقل یا ریاضیات،
و دارند، وجود بد اتفاق تعدادی است: فرمول بندی قابل
کنید. اجتناب آن ها از یک هر  رخ دادن از می خواهید شما
آن ها تمامی وقوع احتمال مجموع که است این ابتدایی ترین شان

از مثبتی احتمال با می توان صورت این در باشد، یک از کمتر
ترفند  ها پایه ای ترین از یکی این کرد. اجتناب تمامی شان وقوع
فرض حال است. گسسته ریاضیات در احتمال استفاده ی در
مجموع که طوری به باشد، بزرگ بسیار  تعدادشان که که کنید
شرایط این پس از چگونه شود. بزرگ عددی وقوع آن ها احتمال
اتفاقات این که است حالتی دیگر خاص مثال یک می آیید؟ بر
بتوانید جداگانه طور به اگر صورت این در باشند. هم از مستقل
با کنید، اجتناب مثبتی احتمال با آن ها از یک هر رخ دادن از
کنید، اجتناب نیز تمامی شان رخ دادن از می توانید مثبتی احتمال
بگیرید. را آن ها تک تک از اجتناب احتمال های ضرب راحتی به
پیش آمد ها اگر است. ایده دو این ترکیب نحوی به موضعی لم
از کمی تعداد به تنها آن ها از یک هر ولی نباشند، مستقل
کم تر کم، تعداد این احتمالات جمع اگر و باشد وابسته بقیه
آن به که آن هایی تنها آن ها، تمامی جمع -نه باشد یک از
از مثبتی احتمال با می توانید هم هنوز شما آن گاه است- وابسته

کنید. جلوگیری بد پیش آمد های تمامی رخ دادن
که می کردم فکر اردوش از سوالی روی من کنم، اضافه هم را این
تابستانی مدرسه ی یک در زمان آن رسیدم. لم این به نهایت در
و کردیم، حل را مسأله ما که بودم؛ اردوش همراه اوهایو ایالت در
نوشتیم، مرتبط مسائل و مسأله آن مورد در طولانی مقاله ی یک
یک از بیش لم این که شد متوجه اردوش لم. این جمله از
که می خواست او حال این با بود. خاص مورد این برای لم
باید معمول طور به که حالی در شود. شناخته من نام با لم
مقاله یک در که چرا  می گرفت. نام اردوش-لواس موضعی لم 
همیشه و می کرد تبلیغ را جوانان همیشه او اما شد. ظاهر مشترک
ثابت را مهمی مسأله آن ها چنان چه که شود مطمئن می خواست
بردم. بهره سخاوت اش از من و باشد. معلوم موضوع این کردند،

نسر حدس

لازم رنگ های تعداد مورد در را حدسی نسر ۱۹۵۵ سال
نام با اکنون که گراف ها، از طبیعی رده ی رنگ آمیزی برای
شما، ۱۹۷۸ سال کرد. مطرح می شوند، شناخته نسر گراف های
یک به عنوان مسأله کدگذاری با را حدس این لواس، پروفسور
از آن در که کردید. ثابت بالا، بعد  فضا های با روی مسأله
به و کردید استفاده هوموتوپی نظریه ی در استاندارد ابزار های
شدید. ترکیبیاتی توپولوژی شاخه ی ترقی موجب ترتیب این
کمی است ممکن آیا رسید؟ ذهن تان به رویکردی چنین چگونه
1Robin Moser
2Gábor Tardos
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بگویید؟ راه حل تان و مسأله مورد در

می گردد، بر سخت مسائل از به یکی پرسش این : لواس
به را گراف یک تا دارید نیاز رنگ چند به رنگی: عدد مسأله
است معنی این به درستی این جا در کنید؟ رنگ آمیزی درستی
در که باشند، داشته متفاوتی رنگ های باید همسایه رئوس که
است. کامل-�� مسأله یک است، سخت مسأله یک کلی حالت

گراف یک اگر است. موضعی ساختار به نگاه رویکرد اولین
واضحاً باشند، وصل یک دیگر به که باشد داشته زیادی رئوس
همیشه آیا است: این سوال دارید. نیاز نیز زیادی رنگ های به
دارد؟ وجود موضعی خاصیت های اساس بر استدلالی چنین
که دارند وجود گراف هایی که بود، شده دانسته نکته ای این
اما ندارند. نیز کوتاهی دور هیچ پس ندارند، موضعی ای ساختار
است. نیاز زیادی رنگ های تعداد به آن ها رنگ آمیزی برای
مثال، برای بود. جذاب مسأله ی یک گراف هایی چنین ساختن
فرد طول به دور های کلی تر، طور به یا مثلث که گراف هایی
مشاهده ی با گرافی چنین برای شناخته شده ساخت یک ندارند.
قطبی اند. متضاد تقریباً که نقطه ای دو هر وصل و است کره
تقریباً نقاط که آن برای می گوید، ۱ بورساک-اولام قضیه ی
رنگ های تعداد باشند، داشته متفاوتی رنگ های قطبی متضاد
طریقه ی یک این فضاست. بعد از بیشتر شما نیاز مورد
زیر ما راس های که است این دیگر راه یک بود، آن ها ساخت
طوری به باشد عضوی n مجموعه ای از عضوی k مجموعه های

۲k < n که
مجزا یک دیگر از اگر می کنیم متصل هم به را رأس دو و

است. گرافی چنین رنگی عدد به راجع نسر حدس باشند.
می شد. صحبت آن از بوداپست در که بود جذاب مسأله ای این

که ساخت متوجه را  من که بود همکارم و دوست ۲ سیمونویتز
ساختار دو این این که یا یک دیگرند، شبیه واقعاً مسأله دو این
این از یکی  از تقلیلی من نهایت در باشند. هم شبیه می توانند
در تقلیل این که شد معلوم اما کردم؛ پیدا دیگری به مسأله دو
گرافی هر برای حد پایینی و است مسأله این از جامع تر واقع
بود این گونه می دهد. ارائه توپولوژیک ساختار های اساس بر
آن بتوانم تا کشید زیادی زمان واقعا و شد، وارد توپولوژی که
برای سال دو تقریباً دارم یاد جایی که به تا کنم. عملی را

کرد. کار نهایت در تا کردم صرف ایده این عملی کردن

دانش صفر اثبات های

خود، حرفه ای زندگی اوایل در ویگدرسون، پروفسور
اثبات یعنی رمزنگاری، در جدیدی مفهوم به اساسی کمک هایی
عنوان به اکنون بعد سال ۳۰ از بیش که داشتید، صفر دانش
به لطفاً می شود. استفاده ۳ زنجیره ی بلوکی فناوری در مثال
در مفهوم این چرا و چیست صفر دانش  اثبات که بگویید ما

است؟ سودمند بسیار رمزنگاری

اثبات که کنید فرض ریاضی دان، یک عنوان به ویگدرسون:
می خواهید و کردید پیدا را ریمان حدس مانند مهم چیزی
اما کردید؛ پیدا را اثبات این که کنید متقاعد را خود همکاران
می خواهید فقط شما کنند. منتشر را آن شما از قبل نمی خواهید
این برای دلیلی شما که واقعیت این با کنید. متقاعد را آنها
کاملاً می رسد، نظر به مضحک دیگری. چیز نه و دارید قضیه
که است ما شهود تمام برخلاف این و می رسد، نظر به مضحک
که چیزی مورد در دارد، وجود کسی متقاعدکردن برای راهی

او. به جدیدی اطلاعات دادن بدون و ندارد باور

LLL الگوریتم

LLL الگوریم مورد در می خواهیم ما لواس، پروفسور
دارد. چشم گیری کاربردهای که الگوریتمی کنیم، صحبت
که رمزی سیستم های تنها که شده است ادعا مثال، عنوان به
کنند مقاومت کوانتومی کامپیوتر یک حمله ی برابر در می توانند
مشترک مقاله ی در الگوریتم این می کنند. استفاده LLL از
ظاهر چندجمله ای ها تجزیه ی مورد در ۴ لنسترا برادران با شما
کاهش می کند، طی را انتظاری مورد مسیر کم وبیش که می شود،
با ولی . ۵ هنسل لم از استفاده سپس و اول اعداد پیمانه ی به
1Borsuk–Ulam
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لنسترا برادران و شما کار عطف نقطه ی می فهمیم، ما آن چه که
تقریبی که الگوریتمی وسیله ی به را ۱ ترفیع توانستید که بود این
چند جمله ای زمان در می داد، را ۲ مشبکه بردار کوچک ترین از
چگونه لنسترا برادران این با همکاری بگویید ما به دهید. انجام

بود؟
زیبایی، نقش و ریاضیات مورد در جالب داستان یک این : لواس
۳ گروتشل مارتین همراه است. ریاضیات در ظرافت، حد اقل یا
بیضی روش  کاربرد های روی بر کار مشغول ۴ شریور الکساندر و
رسیدیم کلی قضیه یک به ما بودیم. ترکیبیاتی بهینه سازی در ۵

در می کرد. بیان بهینه سازی و جداسازی بین را هم ارزی ای که
زمان معادل مسائل ۶ ملایمی اضافی قیود تحت این ها واقع،
روی الگوریتم که داشت وجود موردی اما بودند. چند جمله ای
روی ۷ محدب جسم که بود زمانی آن و کرد. نمی کار آن
برای راهی همیشه بود. پایین تر ابعاد با خطی فضای زیر یک
برای ریاضیاتی، متد های با اوقات گاهی بود؛ موارد این دورزدن
دخیل ترفند ها از بعضی همیشه اما بالاتر. ابعاد به ترفیع مثال

کنیم. اجتناب آن ها از می خواستیم ما که می شدند
بعضی الگوریتمی حل به موفق اگر که شدم متوجه من جا یک
را مشکل این می توانیم ما شویم، ریاضی قدیمی واقعا سوالات

. کنیم حل
حقیقی عدد چند می کرد بیان که بود، ۸ دیریکله از آن کاری و
یکسان مخرج با گویای اعداد با با همزمان صورت به می توانند
را سوال این می توان آيا که بود این سوال شوند. زده تخمین
آن حل راه سراغ به می توانید کرد. حل الگوریتمی صورت به
است؛ الگوریتمی حل راه یک خلاف دقیقا شوید متوجه و بروید
چنین وجود تنها و است، کبوتری لانه اصل بر اساس چرا که
و آزمون بار چند از بعد نهایت در می دهد. نشان را تقریبی
مخرج با گویای اعداد با تقریب واقعا که الگوریتمی به خطا،

یافتم. دست داد انجام چند جمله ای زمانی در را مشترک
که می شنیدم لنسترا هنری از سخن رانی ای این، از پیش کمی
کاهش و مشبکه  ها، اساس بر اما بود، مشابه مسأله هایی مورد در
را دیریکله مسأله که بود آسان دیگر الان مشبکه ها. در پایه 

آن ها به را این داد. تقلیل مشبکه بردار کوچک ترین مسأله به
را دیریکله سوال بتوانم من اگر که شد معلوم سرانجام و نوشتم،
زمان در را چندجمله ای ها تجزیه ی می توانند آن ها کنم، حل

کنند. حل چندجمله ای
درست نظر در فکر این چنان چه بود. حیرت انگیز واقعاً این
یک تجزیه ی از آسان تر عدد یک تجزیه ی که می آمد
می توان را چند جمله ای ها برعکس، دقیقا اما است. چند جمله ای
مقاله که بود ترتیب این به کرد. تجزیه چند جمله ای زمان در
۱۰ اودلیزکو و ۹ لاگاریس بعد سال چند شد. منتشر ما مشترک
رمز کوله پشتی سیستم شکستن برای الگوریتم که یافتند را این
ارزیابی برای آن از بعد، به آن از است. استفاده قابل ۱۱

شد. استفاده بسیاری رمزنگاری مختلف سیستم های
چیزی از فراتر آن کاربرد های شدیم متوجه ما که طور این  خب،

داشتید. انتظار که بود

اودلیزکو اندرو آن، چاپ از بعد کمی مثال برای البته. بله،
توسط زیادی عددی محاسبات انجام با ۱۲ رایلی ته هرمان و
ریمان زتای تابع درباره ی ۱۳ مرتنز حدس توانستند الگوریتم، این
می خواستم من که نکته ای اما کنند. رد را اعداد نظریه ی در ۱۴

چیزی از چیز همه وقت ها گاهی که بود این کنم تاکید آن روی
من و شرویر گروتشل، ندارد. اهمیتی ظاهراً که می شود شروع
معادل مورد در ممکن قضیه ی زیباترین به می خواستیم تنها
انگیزه ای این که هرچند برسیم. جدا سازی و بهینه سازی بودن

یافت. فراوانی اهمیت بعد ها که چیزی اثبات برای شد

بیضی روش

شریور و گروشتل هم کاران تان و شما ۱۹۸۱ سال البته.
بهینه سازی بر آن تاثیر و بیضی «روش عنوان با مقاله ای
شده داده ارجاع بسیار که مقاله ای کردید. چاپ ترکیبیاتی»
تاریخچه ای کردید. اشاره آن به هم قبلی پاسخ در و است
نام به روسی یک مقاله ی هم آن و دارد، وجود مقاله این برای
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ممکن اگر است. تاثیر گذار نتایجی حاوی که است، ۱ خاچیان
چگونه این که و بگویید. ما به را نظرتان مورد این در است

می کند؟ پیدا ربط این مقاله به شما مقاله ی
برای را چند جمله ای زمان با الگوریتم اولین خاچیان لواس:
بیضی روش آن به امروز که کرد ارائه خطی برنامه ریزی
دیگر نفر چند  آن زمان که کنم ذکر هم را این می گویند.
اما می کردند؛ کار مسأله این روی بر شوروی جماهیر در هم
خاچیان ترتیب به این کرد.  ثابت را لازم جزئیات که بود او
چند جمله ای زمان در خطی برنامه ریزی کرد ثابت که بود کسی

است. قابل حل
در آن از قبل کرد. علاقه مند را همه موضوع این مسلماً،
در که  داشتند وجود اسرار آمیزی مسائل الگوریتم ها، نظریه ی
الگوریتمی هیچ این وجود با می شدند. حل کارا به صورت عمل
ما بنابر این بود. نشده شناخته آن ها برای چند جمله ای زمان با
نیاز خاچیان روش در شدیم متوجه و شدیم علاقه مند آن به هم
تنها نیست. خطی برنامه ریزی مسأله از صریحی توصیف به
شود داده صورت این به خطی برنامه ریزی مسأله کافی است
جواب نقطه آن ۲ شدنی بودن به نقطه ای هر مورد در بتوان که
قیود کدام که فهمید بتوان بود منفی جواب اگر هم چنین و داد،
کارپ شامل دیگر، نفر چند توسط مشاهده این شده اند. نقض
شد. انجام ۶ رائو و ۵ پادبرگ می کنم فکر و ۴ پاپادیمیتریو و ۳

بسیار موقعیت های ترکیبیاتی بهینه سازی  در متوجه شدیم ما
دارد. وجود این مانند دیگری

که کرده بود پیدا راهی او کردم. دیدار گروتشل مارتین با بعد تر
کرد. پیاده  دیگری قدیمی مسأله ی روی بر را روش ها این بتوان
چند جمله ای زمان در که داد ارائه الگوریتمی او که ترتیب این به
بود، چند جمله ای زمان در ۷ تام گراف رنگی عدد یافتن به قادر
آشکار را این و بود روز ها آن  حل نشده مسائل از دیگر یکی که
بهینه سازی در نه تنها را بیضی روش است لازم که ساخت
ما کرد. پیاده محدب بهینه سازی وسیع تر رده ی در بلکه خطی،
بود ۸ سگد دانشگاه در سال یک مدت به که شریور، لکس همراه
شروع و کردیم کار موضوع  این روی بر داشتیم، مشترکی دفتر و
و داشت جریان محدب بهینه سازی در آن چه دیدن به کردیم
که بود راهی این حوزه. آن در روش این کاربردن به چگونگی

یعنی کردیم؛ طی کردم اشاره قبل تر آن چه به رسیدن برای ما
اصلی ترین نوعی به این بهینه سازی. و جدا سازی بودن معادل
این  مورد در را کتابی هم نهایت در بود. ما مطالعه ی خروجی

نوشتیم. موضوع

زیگ-زاگی ضرب

بوده آبل جایزه برای پرتکرار موضوع یک بالنده گراف های
گراف های اولین که داشتیم را ۹ مارگولیس ما گذشته سال است.
۱۰ پینسکر توسط آن ها وجود اثبات از پس را صریح بالنده
شد، آبل جایزه ی برنده ی ۲۰۰۹ سال در که گروموف، ساخت.
بنیادی های گروه روی بر کیلی گراف های روی بر بالنده ها از
بودند. مرتبط ۱۱ باوم-کُن حدس مطالعه ی با که کرد استفاده
از شد، آبل جایزه برنده ی ۲۰۱۲ سال در که زمردی همچنین
پروفسور شما، ،۲۰۰۰ سال در کرد. استفاده بالنده گراف های
زیگ-زاگ ضرب حاصل وادان، و رینگلد با همراه ویگدرسون،
متوجه ما آن جایی که تا که کردید، ارائه را منتظم گراف های
و است گروه نظریه ی در ۱۲ نیم مستقیم ضرب مشابه شدیم،
خیلی بالنده های گراف های از صریحی ساختارهای آن توسط
کنیم: شروع سؤال این با می توانیم آیا کردید. ارائه ساده و بزرگ

چیست؟ زاگ و چیست زیگ

گراف که کنم شروع این با باید شاید خب، ویگدرسون:
های ویژگی از یکی کنید، فکر شبکه ها به باید چیست؟ بالنده
آن ها در خطا تحمل نوعی که است این شبکه ها مطلوب
هم هم چنان شما شود، قطع ارتباطات از برخی اگر دارد. وجود
کامپیوتری های شبکه می تواند این کنید. برقرار ارتباط می توانید
به دارید دوست که باشد جاده ها از شبکه هایی می تواند یا باشد،
زیادی هزینه خواهید نمی که البته باشند. متصل به هم شدت
یعنی باشند؛ تُنک شبکه ها این دارید دوست بنابراین بپردازید،
بزرگ گراف یک شما باشید. داشته زیادی اتصالات نمی خواهید
به اتصالات تعداد یعنی - رأس هر درجه آن در که می خواهید

ده. مثلاً باشد، ثابت بگوییم یا باشد، کوچک راس- هر
سوال کل و داشت، خواهد را ویژگی این تصادفی گراف یک
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متوجه پینسکر که است چیزی همان می شود-این این به تبدیل
را آن ها و کنید توصیف را گراف هایی چنین می توانید آیا شد-:
از استفاده با را ساخت اولین مارگولیس کنید؟ پیدا موثر طور به
کرد. ارائه (T ) ۱ کژدان ویژگی یعنی جبری، عمیق مفهوم این
شوند. ساخته می توانند نیز دیگران و سلبرگ نتایج از استفاده با
زمان آن تا کردند. برهان ساده سازی به شروع مردم سپس
نسبتاً شواهد می دادم، آموزش را مطالب این داشتم من که
۳ ماروکا و ۲ جیمبو توسط آن چه مانند داشت، وجود ساده ای
کلاس در ساعت دو یا یک در را آن می توانید شما و شد، ارائه
متناهی گروه های در فوریه تبدیل اساساً فقط این کنید. تدریس
ساختار دارید، می خواهید که را چیزی هر شما بنابراین است.
به کلاس در را آن می توانید حتی دارید، زیبایی بسیار صریح
اثبات های از بسیاری مانند من، برای اما کنید؛ ثابت دانشجویان
چه واقعاً بود؟ خبر چه یعنی بود. مرموز بسیار جبر، بر مبتنی
متصل بسیار گراف های این ها که است واقعیت این پشت چیزی
نمی دانستم و بود من برای وسواس نوعی این سال ها هستند؟

کنم. چه آن با
مکان نقل آی ای اس به که این از پس درست ،۲۰۰۰ سال
وادان سالیل داشتم، آن جا در پسا دکترا دانشحوی  دو کردم،
مورد در متفاوت کاملاً پروژه ی یک روی ما رینگلد. عمر و
مفهوم مهم، مفهوم یک با که می کردیم، کار شبه تصادفی اشیای
تصادفی بودن نوعاً استخراج کننده دارد. ارتباط استخراج کننده،
صحبت آن مورد در اکنون من می کند. خالص ما برای را
بهتری استخراج کننده های تا بودیم تلاش در ما اما نمی کنم؛
متوجه می دادیم، انجام را کار این ما که طور همان بسازیم.
ساختن برای است ممکن ما ساختارهای از یکی که شدیم
تکراری اغلب استخراج کننده در ساختار ها باشد. مفید بالنده ها
متوجه که هنگامی داشتند. جبری ساختار  با ماهیت هایی و بودند
متفاوتی کاملاً ترکیبی ساختار که فهمیدیم شدیم، موضوع این
آن در که ساختاری آن، از بیش تر حتی و داریم، بالنده ها از

بود. مشخص بالندگی علت من- -برای
پیتر توسط واقع در زیگ-زاگ نام است. زیگ-زاگ نتیجه این
شروع کوچک گراف یک با ساخت و ساز شد. پیشنهاد وینکلر
یک تقویت برای آن از یکی و است، بسط حال در که می شود
این شما بنابراین باشد. بالنده یک تا می کند استفاده دیگر گراف
بزرگ تر بالنده یک و می کنید، وصل نحوی به را کوچک گراف
به بزرگ تر بالنده تا می کنید تکرار را کار این سپس می گیرید،
بالنده های می توانید بنابراین ترتیب. همین به و آورید، دست
نگاه موضعی ساخت وساز این به اگر کنید. تولید دل خواه بزرگ

مهمی نکته این اما دارد، خود در را زیگ-زاگ تصویری کنید،
نیست.

فکر من که دارد وجود بالنده ها توصیف برای دیگری روش
آن که از فارغ که، است گرافی بالنده است. شهودی تر می کنم
بگیرید توزیع این از راس یک اگر دارید، رئوس روی توزیعی چه
توزیع آنتروپی بروید، تصادفی همسایه یک به راس این از و
است بالنده ها توصیف برای دیگری روش این می یابد. افزایش
می بینید. زیگ-زاگ ساختار در خود چشمان با تقریباً را این و
است چیزی این و می کند رشد آنتروپی چگونه که می بینید شما

دارم. دوست آن به نگاه نوع این در من که
آورید: دست به است وقوع حال در آنچه از تصویری اینکه برای
جای را دیگر گرافی و دارید گرافی شما می دانیم ما که جا آن تا
چگونه که بگیرید تصمیم باید سپس می دهید. قرار رئوس تمام
می دهید، انجام که کاری اساساً دهید. قرار آن در را یال ها
بعدی رأس به سپس و می کنید حرکت رئوس از یکی در کمی
در که نیمه مستقیم حاصل ضرب وضعیت مانند درست می پرید؛
انجام آنجا در را مشابهی پرش بعد دارید. ضرب قانون آن

است؟ درست این آیا می دهید.

ضرب با ارتباط این، بر علاوه و است، درست کاملاً
الکساندر همراه بعد سال سه یا دو که بود چیزی نیم مستقیم
چالشی جور یک این شدیم. متوجه اش الون نوگا و لوبوتسکی
دست به که گراف هایی یعنی کردم؛ احساس اوایل در من که بود
می شدند. تولید ترکیبی صورت به آن ها بودند. بالنده آوردیم
ساخت آیا که بودم فکر این در و می کردیم درک را آنها ما
نه. یا باشد مفید کیلی گراف های ساختن برای می تواند ما
فقط که شدیم متوجه لوبوتسکی الکساندر و الون نوگا با سپس
از ترکیبی تعمیم یک زیگ-زاگ ضرب بلکه نیست، مشابه
اعمال کیلی گراف های در که است گروه ها نیم مستقیم ضرب
می شود کیلی گراف های مورد در که است کلی تر این می شود.
شما دلیل همین به مثال، عنوان به نیم مستقیم. ضرب همان
ساده که گروه هایی از کیلی، گراف های که کنید ثابت می توانید
هیچ یابند. بسط مولدها از ثابتی تعداد با می توانند نیستند،

نیست. شناخته شده این نتیجه ارائه برای جبری ای روش

شده استفاده موقعیت ها از بسیاری در گسترده طور به این
است: این کرد اشاره آن به باید که مواردی از یکی و است،
لگاریتمی فضای داد، نشان ۲۰۰۴ سال رینگولد که طور همان
این می رسد نظر به هستند. یکسان لگاریتمی فضای و متقارن
1Kazhdan
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هنوز آیا است. گرفته قرار توجه مورد واقعاً که است ایده ای
شما «کودک» داده اید اجازه یا می کنید، استفاده آن از خودتان

شود؟ ریاضی جامعه وارد و شود بزرگ

یک ما که است خوب خیلی می کنم فکر ویگدرسون:
مکان هایی به ما ایده های از بسیاری داریم. ریاضی جامعه ی
ساختار این مورد در اساسی چیزی رفته اند. من تصور از فراتر
رینگولد نتیجه در ابزار این  گفتید، که همانطور و دارد، وجود
فضای الگوریتم عنوان به ساده تر را آن می توان که شد استفاده
این واقع، در کرد. توصیف گراف ها در هم بندی برای لگاریتمی
به می تواند و برمی گردد همکارانش و لواس از نتیجه یک به

شود. گرفته نظر در تصادفی بودن شاخه ی در نتیجه ای عنوان
اگر که داد نشان ۱۹۸۰ سال در دیگران و کارپ با لواز
است، بزرگ هم بند گراف یک آیا که کنید بررسی می خواهید
که باشید داشته یاد به را این  کافی است ندارید، حافظه ای ولی
کاوش را گراف کل می توانید سکه پرتاب با سپس هستید، کجا
برای بررسی تصادفی حافظه ی لگاریتمی الگوریتم این کنید.
دیگر یکی الگوریتم این کردن است. غیر تصادفی گراف هم بندی
اما دهم، انجام را آن نتوانستم هرگز که بود من پروژه های از
را آن و بگیرید را زیگ-زاگ ضرب اگر که کرد مشاهده رینگلد
الگوریتم کنید، اعمال آنها تصادفی الگوریتم در هوشمندانه بسیار
خواهید دریافت را مسأله همان برای قطعی لگاریتمی حافظه ی با
برای که است خاص شبه تصادفی مولد یک این بنابراین کرد.
ایریت PCP جدید قضیه در همچنین است. شده طراحی این
ضرب این در کلی چیز یک بله، بنابراین، شد. استفاده ۱ دینور

می دانند. سودمند را آن دیگران که دارد وجود زیگ-زاگ

مشترک تاثیر

می برد، مصاحبه این در جالبی جای به را ما این خب،
هستیم. نفر دو شما کار های بین ارتباط شاهد ما زیرا

که را اتفاقاتی تاثیرگذارترین از یکی بگذارید ویگدرسون:
سال کنم. تعریف است داده رخ من برای پسادکتری سال های در
کارگاهی و بودم پسا دکترا دانشجوی برکلی در من که بود ۱۹۸۵
را اسم اش داد. ارائه لواس آن در که بود جریان در اورگان در
بهینه سازی، درباره سخن رانی هایی اما نمی آورم، خاطر به دقیقاً
سخن رانی کامل هفته یک داشت. وجود غیره و اعداد هندسه ی

هم همه بشنوند. را لواس صحبت های می خواستند همه و بود
کردند. استقبال ارائه اش واضح بودن از

توصیف چگونگی گرفتم ارائه ها این  از من که چیزی مهم ترین اما
کار با آن رابطه ی و ��� الگوریتم درباره سؤالی وقتی بود او خود
یک چگونه که کرد تاکید این بر او پرسیدید. غیره و بیضی روی
می تواند خاص، مسأله یک بر تمرکز جای به بالا، سطح دید
کند. مرتبط هم به را ریاضیات مهم بسیار ساخه های از بسیاری
عجیب کمی سوال یک چگونه که داد توضیح ما برای لواس
در مسأله یک برای ظریف تر حل راه یک داشتن مورد در -یعنی
شد، مشبکه پایه ی کاهش مسأله ی حل به منجر بهینه سازی-
چگونه طور همین  و شد، مرتبط دیوفانتین تقریب به چگونه و
رمز سیستم های شکستن برای هم کرد: پیدا ربط رمزنگاری به
پانوراما نمای این شما می دانید، آن ها. ساختن برای هم و
هماهنگ همه چیز با همه چیز آن در که می کردید دریافت را
این گرفتم، قرار موضوع این تأثیر تحت شدت به من است.
بود. من کار اوایل در به یادماندنی و شگفت انگیز رویداد یک
اثبات باشم. داشته مشابهی خاطرات هم من کنم فکر لواس:
در من که بود هیجان انگیز و  شوکه کننده موضوعی صفر دانش
در جدید ایده های قدرت عظمت نوعی، به و آموختم موردش
همیشه من داد. نشان ام را کامپیوتر علوم -کلی تر- و رمز نگاری
حتی و بودم، علاقه مند تصادفی بودن روی ویگدرسون کار های به
کنم طی را آن مخالف جهت که می کردم تلاش وقت ها بعضی

کند. کمک واقعاً تصادفی بودن که کنم پیدا را مثال هایی و
مسأله تنها وقت ها بعضی که کند بیان را این است ممکن کسی
مورد در نتایجی به من ما. محاسباتی مدل است، مدل نوع
روی الگوریتمی نتایج و محدب، هندسه محدب، بهینه سازی
پایه ای مسأله ی یک این کردم. اشاره بعد های بالا تحدب
را آن حجم چگونه باشیم، داشته محدبی جسم اگر که است
زمان، آن در دکترای من دانشجویان از یکی کنیم. محاسبه
که نشان می داد که رسید زیبایی حل راه به ، ۲ الکس جورج
بزنید، تخمین را حجم این که دارید نیاز نمایی زمانی به شما
معادل بود، ما مدل در این باشد. ثابت ۳ کارایی ضریب اگر حتی
یک با محدب جسم های جدا سازی و بهینه سازی مسأله بودن
که بود چیزی واقع در این -و بعد سال چند جدا سازنده. اوراکل
تصادفی الگوریتمی ۶ کنون و ۵ فریز ، ۴ دایر گفت- ویگدرسون
نسبی خطای با را حجم چند جمله ای زمان در که دادند ارائه

می کرد. محاسبه کمی
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آن گاه بود n بعد اگر بود، بعد به آن وابستگی جالب نکته ی
کاربرد داشتن برای عدد این به وضوح داشت. گام n۲۹ الگوریتم
کرد. شروع را آن ها تحقیقات جریان این اما بود. بزرگ بسیار
داشتم. دوست را نتیجه این واقعاً و بودم آن از بخشی هم من
توان چرا که بفهمم و کنم بهینه تر را آن  که  بودم علاقه مند بسیار
زیبایی به آن توان ترتیب این به است. بزرگ این اندازه تا  آن
یافت کاهش ۴ به و ۵ به ۷ به و ۱۰ به بعد و ۱۷ به ۲۹ از
رسید. ۳ به پیش سال اما ماند؛ باقی  ۴ روی زیادی مدت تا و
هنوز که هرچند است. نزدیک کاربرد داشتن به الان بنابراین
است، بزرگی عدد همچنان n مکعب که چرا نیست، کاربردی
نیست. کاربرد دور از مسیر خنده داری صورت به دیگر قطعا اما
محاسباتی مدل که این خاطر به اولاً، مثال. این مورد در نکته دو
می کند. کمک تصادفی بودن که است اثبات قابل است، متفاوتی
نیاز مورد نمایی زمان تصادفی بودن، بدون که است اثبات قابل
پیدا کاهش چند جمله ای زمان به تصادفی بودن وجود با اما است؛
مطلوبی چندجمله ای زمان به حتی تصادفی بودن با و می کند
است آن نشان گر چند جمله ای زمان که این دوم می رسد. نیز
کاوش را عمیق ساختار این شما دارد. عمیقی ساختار  مسأله که
مطلوب آن چه به را زمان چند جمله ای این سر انجام و می کنید

می دهید. بهبود باشد

گرافون ها

در باره ی لواس. پروفسور هست، شما برای سوالی جا این
ایفا کرده اید: آن در را سهم بزرگ ترین شما که موضوعی
همچنین دارد؟ فایده ای چه و چیست گراف ها حد نظریه ی

چیست. گرافون که بدهید توضیح
یک نباشد. تخصصی حد از بیش که می کنم را سعی ام لواس:
که می شود، داده آن مجاورت ماتریس وسیله به اغلب گراف
تصور حال کرد. تصورش ۱ و ۰ ماتریس صورت به می توان
از دنباله ای ترتیب این به شود، بزرگ تر و بزرگ گراف که کنید
تابع هایی چشم به آن ها به می توان همیشه که داریم ماتریس ها
شدند کوچکتری تقسیم مربع های به که کرد واحد فکر مربع روی
تابع ها این ترتیب این به هستند. یک یا صفر حاوی کدام هر و
که کنند، میل واحد مربع روی تابعی به می توانند تعریفی با
این نباشد: گسسته دیگر حداقل یا باشد، پیوسته است ممکن
باشد، تصادفی گراف مثال، برای  چنان چه، است.  گرافون همان
یک اند. یا صفر تصادف به مربع ها این از یک هر ترتیب این به
گرافون با که می کند میل طوسی رنگ مربعی به ترتیب این به
روی است تابعی گرافون یک بنابر این است. معادل یک دوم

دقیقا می توانید شما و است متقارن و اندازه پذیر که واحد، مربع
کنید. تعریف گرافون یک به را گراف ها از دنباله  یک همگرایی
تمام اگر کردیم، حفظ را گراف ها خواص از بسیاری ما اکنون
حد آن گاه باشند، داشته را مشخصی ویژگی دنباله گراف های
گراف ها تمام اگر مثال، برای دارد. را ویژگی این نیز آن ها
گراف های که -ویژگی ای باشند داشته خوبی طیفی فاصله ی
دارد. خوبی طیفی فاصله نیز آن ها حد آن گاه دارند- بالنده
فضای اکنون می گیریم. نظر در را چگال گراف های ما جا این
فنی -جزییات کنید ثابت باید نگاه کنید. را گرافون ها از متشکل
مناسب، متر یک با گرافون ها، فضای که است- آن در زیادی
است؛ راحت بسیار آن با کردن کار که است فشرده فضای یک
را گراف پارامتر یک می توانید به بعد این از مثال، برای که، چرا
گرافون  در مثلث ها چگالی معنای مثلث ها. چگالی مثلاً بگیرید،
حدی، گرافون های این در آن گاه است. تعریف قابل حدی
کمینه دیگری قیود وجود با را پارامتر این که هست گرافونی

می کند.
بود، انجام قابل آنالیز در که معمولی بازی های ترتیب این به
کمینه که این تشخیص و کمینه ساز و کمینه مطالعه ی مانند
این به دارد. وجود نیز جا این سراسری، یا است موضعی
می توانید نیز اینجا بود، انجام قابل آنالیز در که کارهایی ترتیب
گراف ها نظریه ی زبان به را آن ها هم چنین و دهید انجام شان

کنید. ترجمه
توپولوژی به عمیقا ۲ زمردی از ۱ منظمی لم که است اشاره قابل
گرافون ها فضای فشردگی مثال، برای است. مرتبط گرافون ها

می کند. القا را منظمی لم از قوی ای نوع 

شنون ظرفیت

«در مورد عنوان با مقاله ای شما ۱۹۷۹ سال لواس، پروفسور
گسترده ای طور به که کردید منتشر گراف» یک شنون ظرفیت
پنج  گون  شنون ظرفیت شما مقاله این در است. شده داده ارجاع
کردید ثابت و کردید تعیین ریاضیاتی عمیق ابزار های معرفی با را
دارد وجود می شود، شناخته لواس عدد نام با اکنون که عددی،
برای بالایی حد و است. محاسبه قابل چند جمله ای زمان در که
در این باره می توانید است. گراف یک به مربوط شنون ظرفیت

چیست؟ شنون ظرفیت که دهید شرح و بگویید ما به بیش تر
ارائه چیست شنون ظرفیت که این از صوری تعریف لواس:
پیام هایی می خواهید و دارید الفبایی شما این حال با نمی دهم،
این از بعضی باشد. الفبا این حروف از متشکل که بفرستید
1Regularity Lemma
2Szemerédi
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دیگری حروف با است ممکن می رسند گیرنده به وقتی حروف
کلماتی از مجموعه بزرگترین می خواهید شما گرفته شوند. اشتباه
کلمات با گرفته شدن به اشتباه خطر ارسال، از بعد که کنید پیدا را
جایگاهی باید کلمه ای دو هر برای پس باشند. نداشته را دیگر
با گرفته شدن قابل اشتباه نظری شان حرف که باشد داشته وجود
هر بین و دهیم نشان گرافی رئوس با را الفبا نباشند. یک دیگر
نظر در یالی هستند یک دیگر با اشتباه گرفتن قابل که حرفی دو
تعریف را ظرفیت مفهوم و داد ارائه را مدل این شنون می گیریم.
مشخصی طول با را طولانی کلماتی بخواهید شما اگر کرد.
که هستید کلماتی تعداد چه ارسال به قادر حداکثر بفرستید،
صورت به عدد این نشوند؟ گرفته اشتباه یک دیگر با نهایت در

است. شنون ظرفیت آن مبنای و می کند رشد نمایی
نبود. معلوم آن شنون  ظرفیت که بود مثالی اولین پنج گون گراف
که کردم معرفی شد نامیده ۱ نمایش عمودی که را تکنیکی من

دهم. پاسخ سوال این به می ساخت قادرم
سوالی به وقتی معمول طور به که چیز هایی از بود مثالی این
مستقل زندگی سر انجام و می آیند وجود به می دهید پاسخ
تعیین برای آن از مثال، برای می کنند. شروع را خودشان
بسیار جهتی در حتی شد. استفاده گراف های تام رنگی عدد
آن از جذابی کاربرد های فیزیک دان عده ای تازگی به متفاوت،
انجام که کاری می شنوی این که یافتند. کوانتومی فیزیک در را
بسیار شده، دیگران توسط جذابی واقعاً کار های الهام بخش دادی

است. خوش آیند

اردوش-فابر-لواس لم

مورد در لواس، پروفسور شما، از ما ریاضیاتی سوال آخرین 
ارائه ۱۹۷۲ سال که حدسی است، اردوش-فابر-لواس حدسی
میزان از شما اولیه ی تصور و زدید، را حدس این چه گونه  شد.
توسط حدس این اواخر همین بود؟ طور چه آن اثبات سختی
اضافه هم را این شد. ثابت اوستوس و متوکو کون، کلی، کانگ،
ترکیبیاتی مسأله سه عنوان به را مسأله این اردوش ظاهراً که کنیم

می گرفت. نظر در مورد علاقه اش
در ما ۱۹۷۲ سال که بود چنین این مسأله این پس زمینه لواس:
نظریه  ی مورد در و کردیم دیدار یک دیگر با اهایو ایالتی دانشگاه
بود. جدید شاخه ی یک ظهور آغاز که کردیم بحث ابر گراف ها
هر که استاندارد، گراف یک داشتن به جای که بود ایده  چنین
هر که گرفت نظر در را ساختاری می توان داشت، سر دو آن یال

رأس های ترتیب همین به یا و راس، پنج یا رأس، سه یال اش
این پرسش و می گفتند، ابر گراف آن ها به داشته باشد، بیشتری
عدد  -مانند داشت وجود گراف نظریه در که را سوال هایی بود:
تعمیم ابر گراف ها به می توان غیره- چگونه و هم بندی رنگی،

داد؟
عدد گراف، نظریه ی در که بود چیزی سوأل ها این از یکی
رنگی عدد سوال از معروف نوعی می شود. نامیده یالی  رنگی
رنگ را یال ها رئوس، رنگ آمیزی جای به آن در که است،
هم رنگ دارند مشترک رأس که یالی دو می خواهیم و می  کنید
ابر گراف ها مورد در می توان را سوال همین خب و نباشند.
این  ما  داد. نیاز مورد رنگ های تعداد برای بالایی حد  و پرسید
که داشتیم، کردیم بررسی که مثال هایی تمامی در را مشاهده
نیاز مورد رنگ های تعداد برای کران بالایی همیشه رئوس تعداد

بود. ابر گراف ها یالی رنگ آمیزی برای
اردوش همراه من اهایو، ایالت در دیدار این از بعد هفته چند
۴ فابر که بودم. ۳ بولدر در ۲ کولاردو دانشگاه از بازدید مشغول
ریاضیات از صحبت به شروع آن جا ما و کرد بر پا مهمانی ای
می کنند- مهمانی یک در ریاضی دان ها معمولا که -کاری کردیم

رسیدیم. مسأله این به نهایت در و
خوش بین تر من باشد. درست این که نداشت باور خیلی اردوش
زیبایی حدس واقعاً است. درست  احتمالاً می کردم فکر و بودم
رنگ های تعداد برای کران بالایی رئوس تعداد کرد بیان که بود
غیربدیهی مورد های این حدس که فهمیدم بعداً ما است. لازم
طرح های نظریه ی در ۵ فیشر نامساوی آنچه مانند دارد، هم
اثبات در را ما که بود جایی همان  این می شود. نامیده بلوکی
سوالی شد. معروف تر و معروف  حدس انداخت. گیر مسأله
هیچ کسی اما می شد؛ بیان راحتی به و بود مقدماتی بسیار که
حدود ۶ کاهن جف نهایت در آورد. چنگ اش به بود نتوانسته
برای ۱+ ϵ فاکتور کردن اضافه با توانست پیش اندی و سال ده

کند. ثابت را مساله دلخواهی مثبتی  ϵ هر
اثبات اش توانستند دانشجویان اش و ۷ کوهن دانیلا پیش سال یک
از یکی بزرگ. کافی اندازه به n های برای حداقل کنند؛
nهای براساس را آن شما که بود این حدس این ویژگی های
بزرگ خیلی nهای برای نهایت در ولی بیان کردید؛ کوچک
باقی سوال علامت دو این میان بازه ی و شدید اثبات اش به قادر
ارائه ای اروپا کنگره ی در اثبات اش از او ماه پیش چند ماند.
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می دانم. اثبات شده را آن دیگر پس بود. قانع کننده بسیار که داد،

کوانتومی تعاملی اثبات های

ناتاراجان، جی، نام های به نفر پنج ،۲۰۲۰ ژانویه در
نظریه در را نتیجه ای که کردند اعلام یوئن و رایت ویدیک،
منفی پاسخ از حاکی که رسانده اند اثبات به کوانتومی پیچیدگی
این عمل گرهاست. جبر نظریه ی در ۱ کُن نشاندن مسأله به
زیرا نفر- دو ما جمله -از بود شگفت انگیز مردم از بسیاری برای
در آن اثبات که مسأله ای هستیم. آشنا کُن مسأله با حدودی تا
مقاومت تلاش ها تمام برابر در گذشته سال چهل از بیش طول
ارتباطی هیچ می رسد نظر به که مسأله ای که این بود. کرده
این در را حل اش راه باید ندارد، کوانتومی پیچیدگی نظریه با
ویگدرسون، پروفسور است. شگفت آور ما برای کند، پیدا شاخه

دارید؟ نظری آیا

کردم سعی شد، منتشر نتیجه این که زمانی از ویگدرسون:
به که خاصی شاخه ی تکامل مورد در رایجی سخن رانی های
مطالعه به ویژه تعاملی، اثبات های یعنی است، مرتبط نتیجه این
چگونگی همچنین کنم. ارائه کوانتومی تعاملی اثبات های
سؤالات به هم چنین و MIP ∗ = RE نتیحه ی به ارتباط اش
نظریه ی در ۲ تسیرلسون مسأله و کُن نشاندن مسأله مانند خاصی
است ممکن خاصی نتیجه ی هر البته، کوانتومی. اطلاعات
در نمی کنم. تعجب ارتباط این از اصلاً من اما باشد؛ تعجب آور
آن در که داریم ریاضیات سراسر در زیادی جا های ما حاضر حال
ریاضیات البته و الگوریتم ها نظری، کامپیوتر علوم از ایده هایی
نظر از می کنند. آشکار را خود قدرت و دارند وجود گسسته
دلیل به نویمن- فون جبر -خاصه عمل گر ها جبر به ارتباط
می شود، عمل گرها کاربرد شامل که کوانتومی اندازه گیری های
این آیا که سوال این نیست. مرموز می رسد نظر به که آنقدر
کوانتومی اطلاعات تئوری نظر از هم می شوند، جابه جا عمل گرها
اساسی کوانتومی تعاملی اثبات های قدرت درک نظر از هم و
می توان احتمالاً که بودم متمرکز دلیل این بر بیش تر من است.
دست به کوانتومی تعاملی های اثبات حیطه ی در اثبات یک

کوانتومی. اطلاعات کلاسیک نظریه ی در نه و آورد
ویژه -به کوانتومی تعاملی اثبات های فرمول بندی به اگر
آنها و کنید نگاه اثبات کننده- چندین از یکی MIP ∗ اثبات های
گدانکن اینشتین-پودولسکی-روزن معروف آزمایش ���، مقاله با را
تصویر کنید، مقایسه می کند، آزمایش را کوانتومی مکانیک که

دو با تعاملی اثبات یک جا آن در شما می بینید. را یکسانی
نظری کوانتومی تعاملی برهان های در که می بینید را اثبات کننده
آزمایش ها چنین مطالعه ی تاریخچه ی به اگر می کنید. مشاهده
انواع روی بر تمرکز فیزیک دنیای در کنید، نگاه اثبات هایی یا
نابرابری های مانند معروف مورد چندین بود. مسائل از خاصی
تعاملی اثبات های که افرادی برای که حالی در دارد. وجود بل
را آن ها که است طبیعی بسیار می کنند مطالعه را کوانتومی
بازی ها از مجموعه ای کنند. مطالعه مجموعه یک عنوان به
و یکدیگرند، به تقلیل قابل بازی ها از برخی که دارد، وجود
نتایج از بی نظیر مجموعه ای MIP ∗ = RE که این اثبات
کوانتومی کدینگ نظریه ترفندهای از که توسعه هاست و تقلیل ها
روش این ���. تکنیک های از حتی می کند، استفاده مختلفی غیره و
نحوه از بهتری درک چیزها به نگاه کردن برای پیچیدگی نظریه ی
که می کنم فکر من و می کند، ایجاد کل یک عنوان به آنها رفتار
نهایی نتیجه ی از فقط کاربردها و است رویکرد این قدرت منبع
فضای در عمل گرهایی مطالعه مورد اشیاء زیرا می شوند؛ ناشی

هستند. هیلبرت

آ.و و ل.ل ابرقهرمانان

جوان کره ای های از برخی که ماست خرسندی  موجب
شما پسر دو هستید. ریاضی شما قهرمانان که دریافتند نیز
استنفورد در - فاکس۳ -یعقوب مشترکی دکتری استاد راهنمای
که جنوبی کره محبوب علمی مجله یک توسط این و دارند،
گرفت، قرار توجه مورد گرفته، هدف را جوان تری مخاطبان
مختلف شخصیت های عنوان به پسران تان و شما که جایی
دانشمندان عنوان به شدید. کشیده تصویر به ستارگان جنگ
با واقعی قهرمان های که می کنید راحتی احساس آیا برجسته،

باشید؟ نوری شمشیرهای

1Connes’ embedding
2Tsirelson
3Jacob Fox



۶۲ ۲۰۲۱ آبل ۶۲گفت و گوی ۲۰۲۱ آبل ۶۲گفت و گوی ۲۰۲۱ آبل گفت و گوی

می کنم فکر دارم، دوست را خوب جوک یک همیشه من لواس:
بود. عالی کارتون این

این می کنم فکر و داشتم، دوست را آن هم من ویگدرسون:
در بیش تری خلاقیت انتظار می توان همیشه که می دهد نشان
که روش هایی با داشت، ریاضیات به جوان تر مخاطبان جذب

نداشتید. را انتظارش قبلاً

است؟ فشار تحت علم آیا

آیا ندارد: ریاضیات به ربطی بپرسیم مایل ایم که سوالی
که است چیزی این آیا و می بینید؟ فشار تحت را علم شما

شوند؟ آن درگیر باید و می توانند ریاضی دانان

این است. فشار تحت علم است، درست کنم فکر لواس:
علم که است این آن ساده ی علت یک می بینم، من که گونه
هر  در آنچه کم تر و کم   تر مردم و است، رشد  در حال به سرعت
است؛ ترسناک این و می فهمند، را می گذرد خاصی شاخه ی
آن چه بین تشخیص حتی می کند. بیگانه یک را آن که چرا

بین تمییز همین طور و می شود، سخت تر نکرد و کرد باور باید
باید کنم فکر است. واقعی معضل یک این شبه علم. و علم
بیاموزیم چه دانش آموزان به دبیرستان ها در که این مورد در
که است شاخه ای ریاضیات الان، بیندیشیم. نو از کاملاً باید
می زنم حدس باشد. می توانست که نیست جایی آن  آموزش اش
من می گویند: را این می کنم ملاقات  که مردمی درصد ۹۰

بودم. متنفر ریاضیات از همیشه
ندادیم. انجام خوب ریاضی آموزش در را کارمان ما می کنم فکر
کار مشغول دوستان ام بهترین که می گویم این وجود با را این من
دادند تشخیص آدم ها از خیلی ریاضی اند. آموزش بهبود روی
سخت بسیار آن در رو به جلو حرکت اما هست؛ جا آن مشکلی که
از اما دارم، دیگر رشته های به راجع کمتری تخصص من است.
بیولوژی ای با امروز بیولوژی که می بینم را این کنم نگاه که بیرون
است واضح این است. متفاوت چقدر خواندم مدرسه در من که

دارد. قرار علمی جامعه ی برابر در عظیم وظیفه این که
علوم زمان طی چرا که کند؛ بازی را مرکزی نقشی باید ریاضیات
آمار، تنها نه و می کنند، استفاده بیش تری و بیش تر ریاضیات از
تئوری مثال برای می شود. شمرده استاندارد ابزار به گونه ای که
کوانتوم، فیزیک و دیفرانسیل، معادلات و آنالیز البته یا و شبکه،
علم این گفت می توان چنان چه هست، هم ریاضیات واقعا که
برقرار مسأله کنم فکر است. چند خطی جبر پیچیده ی شاخه ی

کنیم. کاری این باره در باید ما و است
نفر دو ما و اروپا ریاضی انجمن و نروژ ریاضی انجمن طرف از
باز و می کنیم تشکر جالب بسیار مصاحبه ی این خاطر به شما از

می گوییم! تبریک آبل جایزه دریافت خاطر به هم
خیلی ممنون! ویگدرسون:

خیلی ممنون! لواس:
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