Miljoonan dollarin ongelmat
Osmo Pekonen

"Kukapa ei olisi iloinen, jos voisi kohottaa tulevaisuuden verhoa
ja luoda silméiyksen tieteen edistysaskeliin ja sen tulevan
kehityksen salaisuuksiin tulevina vuosisatoina?'" Nin aloitti
David Hilbert (1862—1943) luentonsa Pariisin kansainvilisessi
matemaatikkokongressissa 8. elokuuta 1900. Hilbert oli
matematiikan viimeisié universalisteja. Hinella oli
tieteenalastaan niin laaja niikemys, etti historiallisessa
luennossaan hiin uskalsi ennustaa matematiikan kehityksen
1900-luvun suuntaviivat — ja osui monissa kohdissa
himmeéistyttivin hyvin oikeaan.

Hilbert kiteytti visionsa luettelemalla joukon ongelmia, joita hén piti
matematiikan keskeisimpind. Hilbertin ongelmista, joita oli alunperin 23
kappaletta, tuli sittemmin késite. Menneen 1900- luvun matematilkasta
iso osa on ollut Hilbertin ongelmien tutkinwsta ja tulkintaa. Matematikka
on toki laajentunut moniin sellaisinkin suuntiin, joista Hilbertilld ei ollut
aavistustakaan, mutta edelleen pidetéén erityisend saavutuksena, jos
joku onnistuu ratkaisemaan jonkin hiinen ongelmistaan. Suomalaisista
matemaatikoista tdmé kunnia on osunut Séren Ilmanille, joka vuonna
1994 ratkaisi osan Hilbertin viidennesté ongelmasta. Iliman osoitti, etté
sileélld monistolla ankarasti ja sileésti toimiva Lien ryhmé saadaan
toimimaan myJs reaalianalyyttisesti.

Hilbertin julistusta sévytti tieteellinen edistysusko. Filosofina Hilbert oli
formlisti, jonka mukaan kaikki matemaattinen tieto oli ihmisjérjen
loogisen péattelykyvyn saavutettavissa, kunhan vain matematikan
kulmakivet eli aksioomat asetettaisiin kyllin huolellisesti paikoilleen.
"Vakaumus jokaisen matemaattisen ongelman ratkeavuudesta on
tutkijalle valtava kannustin. Kuulenmme sisélkimme dénen sanovan: Téssd
on ongelma. Etsi sen ratkaisu. Voit 16ytia sen puhtaan jérjen avulla, silld
matematikassa emme koskaan joudu sanomaan ignorabimus."
Filosofisesti Hilbert oli kuitenkin véirdssd, kuten Kurt Godelin
epétdydellisyyslause (1931) sittemmin osoitti: Jokaisesta
aksioomajérjesteln¥isti 10ytyy myos lauseita, joiden totuusarvoa ei voida
ratkaista.

Hilbertin rajatonta luottanuista matematiikan selittivéan voimaan kuvaa
héinen kuudes ongelmansa, jossa tehtiviksi annetaan fysikan
aksiomatisoiminen. Jalkiviisaasti ajateltuna niin suurisuuntainen projekti
tuntuu haihattelulta -- ottaen huomioon, ettei vuonna 1900 vield tunnettu
sen enempéi suhteellisuusteoriaa kuin kvanttimekaniikkaa! Vuoden
1900 fysilkassa itse asiassa vallitsi hieman samantapainen tilanne kuin
nykyisin: Oli alettu uskoa, ettd fysikan suuret ongelmat oli jo padosin
ratkaistu ja ettd "Kaikenselittivd Kaiken Teoria" oli kdden ulottuvilla.
Hilbert itse kirjoitti fysikan aksiomatisoimisesta visiondzirisen teoksen
Grundlagen der Physik (1915), mutta Einstein kommentoi sitd
ironisesti: "Hilbertin teos materiasta vaikuttaa minusta lapselliselta simz
mielessd, ettei lapsi tunne ulkomaailman petollisuutta."

Hilbertin ongelmien nykytilanne on sellainen, etté 23 alkuperéisestéi
ongelmasta 12 on ratkaistu, 3 on avomna ja loput 8 (kuten em kuudes
ongelma) ovat luonteeltaan niin laajoja, ettei niiden voi odottaa pikaisesti
ratkeavan.

Uuden vuosisadan ongelmat

Sata vuotta myShemmin, 24. toukokuuta 2000, matematiikan historian
lehdet havisivat, kun joukko maailman eturivin matemaatikoita kokoontui
Pariisissa Collége de Francessa esittimian uuden vuosisadan "uudet
Hilbertin ongelmat". Télli kertaa ongelmia oli vain seitsenin; niistd yksi
periytyi Hilbertin listalta. Uutta Hilbertid ei kuitenkaan esittéinyt kukaan.
Matematiikka on paisunut niin valtavaksi tiedon alueeksi, ettei kaiken
hallitsevia uusia universaalineroja enéié ole, vaan ongelmat valitsi
komitea. Sithen kuuluivat ainakin ranskalainen Alain Connes,
amerikkalainen Arthur Jaffe, amerikkalainen Edward Witten ja
englantilainen Andrew Wiles, mutta varmaan monia muitakin oli
konsutltoitu. Kunkin ongelman ratkaisemisesta luvattiin miljoonan dollarin
palkintosumma, jonka maksaa amerikkalaisen miljongéripariskunnan
Landon ja Lavinia Clayn perustama uusi matematiikan rahoitusjarjesto
Clay Mathematics Institute.

Clayn s#tio jakaa my6s tunnustuspalkintoja, jollaisen ovat tihén
mennessé saaneet Andrew Wiles Fermat'n suuren ongelman
ratkaisemisesta, Alain Connes epakommutatiivisen geometrian
kehittimisestd ja nuoremman sukupolven edustajana ranskalainen
normaalikoululainen Laurent Lafforgue kontribuutioistaan ns.



Langlandsin vastaavuuden todistamiseksi.

Hilbert oli hengessa mukana College de Francen tilaisuudessa, silld
dnilevylta kuultiin hiinen Konigsbergissd vuonna 1930 taltioitu
paatoksellinen julistuksensa, joka paéttyi sanoihin: Wir miissen wissen.
Wir werden wissen. Sama teksti on kaiverrettu hiinen hautapaateensa.

Nykyinen luonnontieteellinen tutkinus on enimmékseen ryhnityota.
Biologiassa tai fysiikassa tieteellisen julkaisun allekirjoittajia saattaa olla
kymmenittdin. Matemaattinen tyoskentely sen sijaan on edelleen suurelta
osin yksindistd puurtamista. Kukaan ei toki tyoskentele tyhjiossd, nuitta
jos matemnattiset késitteet eivit ala eldd tutkijan onissa aivoissa, ei
tyoryhméistakasn ole apua. Kuuluisia esimerkkejé huipputason
yhteistydsta 16ytyy paljon matematikastakin (veljekset Rolf ja Frithiof
Nevanlinna, Hardy ja Littlewood, Atiyah ja Singer...), nutta nyos
yksindisen tutkijan huippusaavutukset ovat edelleen mahdollisia, kuten
Andrew Wilesin tapaus osoittaa.

Matematiikan suurista palkinnoista Suomeen on saatu yksi Fieldsin mitali
(Lars Ahlfors 1936) ja yksi Salemin palkinto (Kari Astala 1994). Kultaa
ja kunniaa halajaville tieteen sankareille on téistedes tatjolla myds Clayn
palkinto. Miljoonan dollarin taskurahan liséksi sen voittajat saavat
kaupanpéalliseksi myos topologisesti mielenkintoisen pronssiveistoksen
olohuoneensa nurkkaa somistamaan. Koska Clayn palkintokilpailu on
avoin kenelle tahansa, esittelen seuraavassa lyhyesti uuden vuosisadan --
vaiko periti vuosituhannen? -- seitsen¥in suurinta matemaattista
ongelma.

Ongelma 1: P versus NP -ongelma

Téamin ongelman esitti kanadalainen Stephen Cook vuonna 1971.
Lyhenne P tarkoittaa "polynomista aikaa" ja NP "ei-determinististd
polynomista aikaa". Naiden késitteiden tarkka méiéritteleminen on
tapauskohtaista ja itse asiassa osa ongelmaa, mutta kysymys on

formalisoidun tietokoneen (esimerkiksi ns. Turingin koneen) vaatimasta
laskenta-ajasta tietyn ongelman ratkaisemiseksi. Tehtivani on selvittdd,
ovatko P ja NP sann asia.

P versus NP -ongelman juuret ovat kryptografiassa eli
salakirjoitustieteessd. Epamidrdisesti puhuen jokin ongelma, vaikkapa
salakirjoituksen avaaminen, on luokassa P, jos se voidaan ratkaista
kéyttden algoritmia, jonka koko kasvaa korkeintaan polynomiaalisesti
suhteessa annetun datan pituuteen. Jos tehtivani on esimerkiksi
ratkaista, onko annettu kokonaisluku 7 toisen kokonaisluvun nelio,
kyseessé on selvisti luokan P ongelma, silld riittéé laskea \sqrt 2. Jos
taas tehtdvani on jakaa annettu

(suuri) kokonaistuku 7 alkutekijoihinsé, kyseesséd on luokan NP
ongelma, mutta ei tiedetd, olisiko se sopivaa algoritmia kéyttien nmyos
luokassa P.

Kéytannossa tamd merkitsee, ettd annetun tarpeeksi suuren
kokonaisluvun jakaminen alkutekijéihinsd on mahdoton (so. liaksi aikaa
vievd) tehtidva tuntemiemme kaltaisilla tietokoneilla ja ohjelmilla. Tahin
perustuu kuuluisa RSA-koodi, jonka kehittivit Ronald Rivest, Adi
Shamir ja Leonard Adleman vuonna 1978. Kyseessa on ns. julkisen
avaimen koodi, joka perustuu sithen, etté kahden suuren, vaikkapa 100-
nureroisen, alkuluvun kertominen keskenziéin on hyvin helppoa, kun taas
tulokseksi saadun enintién 200-numeroisen luvun jakaminen takaisin
tekijoihinsd on hyvin vaikeaa. Jos voitaisiin osoittaa, ettd annetun luvun 7
jakaminen tekij6ihinsd onkin tyypin P ongelma, seuraukset olisivat
dramaattiset, silld sahkoisen viesti- ja rahalikenteen yleisimmin kéytetty
suojausmenetelmi olisi silloin murrettu. Suurvaltojenkin turvallisuus
riippuu siis muutaman ison alkuluvun tuntemisesta!

Téméntapaista matematiikkaa pitéisi harrastaa Suomessa enennzin,
koska meilli on merkittéivid tietosuoja-alan yrityksi, jotka tarvitsevat
uusinta tutkimustietoa. Athepiiristd kinnostuneen kannattaa tulla
kuuntelemaan teoreettisen tietojenkésittelytieteen "nobelilla" eli Rolf
Nevanlinna -mitalilla palkittuja huippututkijoita, jotka Kansamvélisen
Matematikan Vuoden 2000 merkeissé kokoontuvat Helsingin yliopiston
matematiikan laitoksella 5.--6. syyskuuta. Rolf Nevanlinna -palkinnon
vuonna 1998 saanut amerikkalainen Peter Shor on osoittanut
teoreettisesti, ettd RSA-koodi voitaisiin murtaa polynomiaalisessa ajassa
kayttden kvanttitietokonetta. Sitked huhu on tietdvindan, ettd
amerikkalainen National Security Agency (NSA) olisi jo rakentanut
kvanttitietokoneen ja murtanut RSA-koodin -- ja voisi siis lukea koko
maailman sahkopostit. Siind sivussa NSA voisi my6s kuitata Clayn
palkinnon, mikéli olisi pikkurahan tarpeessa. Mene ja tieda.

Ongelma 2: Hodgen konjektuuri



Ongelman esitti englantilainen W. V. D. Hodge vuonna 1950. Témi
ongelma on valitettavasti kovin tekninen ja avautuu vain asiantuntijalle.
On todistettava seuraava viite: "Projektiivisella ei-singulaarisella
algebrallisella varistolla yli kompleksilukujen kunnan pitee, ettd jokainen
rationaalinen (p,p)-kohomologialuokka on rationaalinen
lineaarikombinaatio kodimensiota p olevien algebrallisten syklien
midraamistd kompleksisista 2p-kohomologialuokista".

Ongelma 3: Poincarén konjektuuri

Ongelman esitti ranskalainen Henri Poincaré vuonna 1904. Kyseessd on
yksinkertaiselta kuulostava topologian ongelma: On osoitettava, ettd
jokainen suljettu yhdesti yhtendiinen 3-ulotteinen monisto on
homeomorfinen 3-ulotteisen pallonkuoren kanssa.

Kysymys voidaan yleistdd seuraavasti: On osoitettava, ettd jokanen
suljettu yhdesti yhtendinen #-ulotteinen monisto on homeomorfinen 7-
ulotteisen pallonkuoren kanssa. Poincaré oli tietoinen yleistyksesta,
mutta hén luuli todistaneensa sen jo vuorma 1900,

mistd syystd ongelma ei esiimny Hilbertin listassa. Vuonna 1904 Pomcaré
tajusi erehtyneensd ja esitti konjektuurin avoimena ongelmana.

Tapauksissa #=1 ja n=2 viite on triviaali. Tapauksessa #>4 ongelman
ratkaisi Stephen Smale vuonna 1960. Hénet palkittiin Fieldsin mitalilla
1966. Michael Freedman puolestaan ratkaisi tapauksen #=4 vuonna
1983 ja sai Fieldsin mitalin 1986. Avoinna on siis endd tapaus #=3.

Tapauksessa #7=2 ongelmaa on mahdollista havainnollistaa arkikielen
kasitteitd kéyttden: Kuvitellaan taikinasta tehtyjd leivoksia kuten pullia,
munkkeja ja vipurinrinkeleit, jolloin niiden pinnat X ovat erilaisia
"suljettuja 2-ulotteisia monistoja". Yhdesti yhtenéisyys tarkoittaa
seuraavaa: Piirretdén pinnalle X silmukka, joka ei leikkaa itsedén. Silloin
tavallisen pySreén pullan pinta jakautuu aina kahteen osaan, jotka
voidaan vaikkapa vérittdd kahdella eri vérilld. Sanomme, ettd pullan
pinta on "yhdesti yhtendinen". Sen sijaan munkkirinkilin pinnalle on
mahdollista piirtdd siimukka (tutki millainen!), joka ei jaa nunkin pintaa
kahteen osaan, so. viritys kahdella varilld ei onnistu. Munkkirinkilin
pinta ei ole yhdesti yhtendinen. Sama pétee a fortiori vipurinrinkelin
tapauksessa.

Poincarén konjektuuri tapauksessa #=2 sanoo, etté kaikki suljetut
"kahvattomat" pinnat ovat keskenzdn homeomorfisia, toisin sanoen ne
voidaan muovailla toinen toisikseen pelkalld venyttelylla repimadittdi tai
liimaamatta pullataikinaa. Asia on intuitiivisesti selvé, kuten jokainen
voi itse todeta taikinapalloa pyorittelenilld. Vasta rinkelin tekeminen
pyoredsti pullasta (tai pamvastoin) edellyttdd "kahvan' luomista tai
poistamista ja siis taikinan limaamista tai repinista.

Saman asian kuvitteleminen tapauksessa #7=3 on vaikeampaa, koska 3-
ulotteinen monisto on 4-ulotteisen moniston "pinta" (esimerkiksi 3-
ulotteinen pallonkuori $> on 4-ulotteisen "umpipallon” B* pinta), mutta
emme kykene kuvittelemaan 4-ulotteisia objekteja.

Poincarén konjektuurin yleistys on Thurstonin konjektuuri: "Jokamnen
suljettu 3-ulotteinen monisto X, jolla on &érellinen perusryhmi, voidaan
varustaa vakiokaarevalla positiivisen kaarevuuden metrilkalla, ja tallon X
on homeomorfinen Sy\Gamma:n kanssa, missi \Gamma on S%la
vapaasti toimiva kiertoryhmin SO(4) éérellinen aliryhmi."

Poincarén konjektuuri seuraa Thurstonin konjektuurista, kun
\Gamma:ksi (eli perusryhmiiksi) valitaan triviaali ryhmei.

Poincarén konjektuuri on tidynni sudenkuoppia. Se on tullut kuuluisaksi
lukemattomista vidristd ratkaisuista, joita sille on aikojen kuluessa
esitetty.

Ongelma 4: Riemannin hypoteesi

Ongelman esitti saksalainen Bernhard Riemann vuonna 1859. Kyseessa
on epéilenittd puhtaan matematikan kuuluisin avoin ongelma, joka oli
mukana nyos Hilbertin listassa vuonna 1900, ongelmana n:o 8.
Kokonaiset matemaatikkosukupolvet ovat menneet hautaan yrittdessaan
ratkaista titd ongelmaa. Kuuluisaksi on tullut postikortti, jonka G. H.
Hardy kerran lihetti lihtiesséén laivalla Tanskasta Englantiin. Paatti oli
pieni, ja Hardy pelkisi sen uppoavan nousevassa myrskyssi. Niinpé hin
raapusti jadhyvéisiksi matemaatikko Harald Bohrille osoittamaansa
postikorttiin: "I proved the Riemann Hypothesis. G. H. Hardy".
Puolitoista vuosisataa jatkunut ty6 Riemannin hypoteesin todistamiseksi
ei kuitenkaan ole ollut turhaa, silld hypoteesi on syvillisessa yhteydessa
moniin muthin matematiikan aloihin.



. kokonaishikupisteissi -2,-4,-6,.. ja epétriviaalit nollakohdat

N\ ~ sivussa tulee murtaneeksi myds RSA-koodin (vrt.

Riemannin hypoteesi kuuluu fimktioteoriaan, suomalaisten
matemaatikkojen vanhaan leipalajiin. Riemannin zeta-finktio
kompleksisen muuttujan s finktio, joka on miéritelty puolitas
(s>1 absoluuttisesti suppenevana sarjana

' \zeta (s) = \sum {1} infly} frac {1} {m's}.

Koko kompleksitasoon analyyttisesti jatkaen saadaan me
jonka ainoa, yksinkertainen napa on pisteessé s=1. Nollakoh
kahdenlaisia: Triviaalit nollakohdat ovat negatiivisissa parillisis

muualla.

Riemannin hypoteesi sanoo, ettd zeta-funktion epétriviaalie
nollakohtien reaaliosa on aina =\frac{1} {2}. Kaikki epétrivia
nollakohdat siis sijaitsevat samalla kompleksitason kriittisellc
\Re (s)=\frac{1} {2}.

Ensi silméiykselli moinen lausahdus ei kuulosta erityisen
- Kyseessi niyttiisi olevan vain erdin erikoisfinktion mielenkii
ominaisuus, jonka todistuksen luulisi ennen pitkéd [6ytyvan. R
sanoo alkuperiisessi artikkelissaan "Uber die Anzahl der Pri
unter einer gegebenen Grosse'":

"Epdilemdittd tdlle tulokselle l6ytyisi tismdllinen todistus; olen ku
Jéttényt sen toistaiseksi sivuun, koska se ei ollut viilttimdton tutki
- vdlittomdlle pécdmdicrille.”

Riemannin hypoteesi on kuitenkin uhmannut tutkijoita jo puoli
vuosisataa. Se on vahitellen paljastunut nykyisen lukuteorian
~ suurimmaksi avoimeksi ongelmaksi, joka on syvillisesti yhte

alkulukujen jakautumiseen, kuten Riemann itsekin hyvin tiesi.
- Alkulukuja 2,3,5,7,11,... on direton mird, kuten jo Eukle
Alkuluvut néyttiavit kuitenkin harvenevan mité pitemndille jon
menndén. Ei kuitenkaan tiedetd, millé tavoin timé harvenemi
tasmillisesti tapahtuu. Ei esimerkiksi tiedetd, onko olemassa
monta alkulukuparia muotoa p, p+2 (kuten esimerkiksi 3 ja 5
 jal3jne.)

- Alkulukujen lukumiéréd positiiviseen lukuun x asti on tapana

symbolilla $\pi(x)$. Gauss tiesi jo vuonna 1849, etti \pi(x):4i
approksimoida eksplisitttisellé fimktiolla

- text{Li} (x)=\int_{0}~ fx }fac{\text{d} 7} {\log 7}\..
~ Riemannin hypoteesi puolestaan on yhtéipitivéi sen kanssa, e
\pi(x)=text{Li} (x)+{\Cal O} (\sqrt x \log x),
. missi \Cal O on Landaun symboli.
Niin tulkittuna Riemannin hypoteesi kouraisee lukuteorian pe
todella syviltd. On paljon mahdollista, etté Riemannin hypotec
ratkaisija joutuu kéyttanzian niin syvéllisid menetelmi, etté h
ongelma 1).
Koska teoreettista ratkaisua Riemannin hypoteesille ei ole 16
ongelmaa testattu kokeellisesti. Numeronmurskaimet ovat jai

tuloksen, etté ainakin zeta-fimktion 1,5 miljardia ensimmiista
epétriviaalia nollakohtaa todella ovat kritttisellé suoralla.

- Riemannin zeta-fimktion kéyttédytymistd koskevan téirkeén hyp
jonka mukaan kaikilla \epsilon >0 pitee

\vert \zeta (fiac {1} {2}+if) \vert = {\Cal O} ({wert ¢ \vert}

Lindel6fin hypoteesi seuraa Riemannin hypoteesista, mutta or
- avoinna. Paras eksponentti, jolla em arvio on saatu todiste
N. Huxley), on



™\ todellistta kannata ofta KoviIVARAUA AN AR

~ Navierin-Stokesin (ja Eulerin) yhtilot ovat virtausdynamiika

Cox i

~ \qquad & (xiin {\Bbb R}"{n}, t\geq 0),

. viskositeetti $\m = 08, samoista kaavoista saadaan erikoist

tarkkaan, milli ehdoilla em yhtiloilli on olemmssa fysikaal

™ Kuuluisin niistd on

\epsilon = \frac{89} {570} \approx 0,16. |

|
~ Ongelma 5: Kaikenselittdva Kaiken Teoria |

Témé ongelma on hieman epamigréisesti muotoiltu (kuten
kuudes ongelma). Tehtévani on selittédd "kvarkkien vankeus
analysoimalla standardimallia kuvaavia Yangin-Millsin yht?
Palkinnon saantia ei haittaa, jos samantien [6ytid lopullisen t
* koko hiukkasfysitkalle. |

- Ongelman esitellyt Royal Societyn entinen presidentti Sir Mi
ei salaillut 1

matemaatikkojen ironista suhtautumista fysikkaan. Vaka ﬁ
platonisti Alain Connes puolestaan kommentoi, ettei fysikaa
matemaattisen todellisuuden véhépétoinen osa; illuusio, jonk

' kaltaisemme massiiviset havainnoitsijat kokevat.
Ongelma 6: Navierin-Stokesin yhtalot

perusyhtilot. Tarkastelkaamme kokoonpuristumatonta nests
- avaruudessa {\Bbb R} {n} (tavallisesti #=2 tai n=3).

1
Pisteessd x\in {\Bbb R} {n} hetkelli >0 olevan nestehi

nopeusvektori olkoon u(x,t)=(u_{i} (x.t))_{1\leq Neq n}
R} {n} ja paine p(x,H)\in {\Bbb R}. Navierin-Stokesin yht
- seuraavasti: '

i |
\frac {\partial} {\partial t}u_{i}-*\sum {j=1}"{nju_{j}\frac

w_{i}} {\partialx_{j}}=\nu\Delta u_{i} -\frac{\partial p}

|
| {i} (00 \qquad & (xin {\BOD R}Afn}, t\eeq 0)
W\ '

\text{div}\, u=\sum_{i=1}/ {n}\frac {\partialu_{i} } {\parti

~ \endalign
mink3 liséksi tarvitaan alkuehto
U0 {0} ().

Yl olevassa $u* {0} (x)$ on siled Lihteetén vektorikenttd
R}Mn} ssd, $F {i} (x,t)$:t ovat annetun ulkoisen voiman (es
painovoiman) komponentit, \nu on positiivinen vakio eli visk
$\Delta =\sum {1} {n}\frac{\partial*2} {\partialx {i

Eulerin vheift.

Leonhard Euler eli 1707--1783, Claude Navier 1785--1% }
Gabriel Stokes 1819--1903. Kaksiulotteisessa tapauksessa
muotoilemansa virtausdynamiikka hallitaan nykyisin suurin p

sijaan kolmiulotteinen tapaus on ollut vuosisatoja avoinna. E

realistinen sileé ratkaisu. Kysymys on hyvin konkreettisista a
~ aina virtausdynamikassa: nesteen virtauksesta joessa,
vaikkapa kahvipannussa. Tuntuu omituiselta, ettei vuosisato;
yrittémisen jilkeen ymiirrets, mitd yhtiloiden tasolla tist
tapahtuu, kun kaadan kahvia kuppiin! On tyydyttéivé klassis
toteamukseen: Mini juon nyt kahvia.

|
- Ongelma 7: Birchin ja Swinnerton-Dyerin ko

Kokonaislukuyhtélot eli Diofantoksen yhtélot ovat olleet
matemaatikkojen erityisen kiinnostuksen kohteena antiikista



| Xy,

 nuodostaa suoran kulman pelkén nuoranpétk
~ lause, jonka Andrew Wiles éskettiin todisti, san

veniliinen Juri Matijasevit{\v s} osoitti, ettei nz I
voidaan kuitenkin sanoa jotain. Genuksen yksi

tirkedssi erikoistapauksessa Birchin ja Swinne
~ vuodelta 1965 sanoo, etté rationaalisten ratkai
ryhméin koko riippuu kyseiseen k it
funktion yleistyksen kéyttaytymisesté lihelli a

Tallaiset asiat ovat erittéin teknisid eiké niit ole
- popularisoida lyhyesti. Osoituksena siité, ettd v
- mainittakoon Leonhard Eulerin konjektuuri
ettei diofanttisella yhtaloli

— XM=

voi olla ratkaisuja. Vuonna 1988 Harvardin yli
- professori Noam D. Elkies kuitenkin loysi se

268244074 + 153656394 + 187967604

Elkies on himmiistyttéva tapaus, silld hén on n
- sdveltdjand. Juuri héinen kéisialaansa on muun mu
- Alma Mater, joka alkaa sanoin:

Fair Harvard, thy sons to thy jubilee throng...

Lasikuution vankina

- Miljoonan dollarin ansaitsemiseksi Iytyy helpo
. ' edelld mainittujen ongelmien ratkaiseminen! Yk
= kirjoittaa kansainviliseksi bestselleriksi nouse
slummissa syntynyt intialainen Arundhati Roy s:
lipimurtoteoksensa Joutavuuksien jumala pelk

- Nuorimmille heisté jérjestéjét antoivat ka
- lahjan: lasikuution, johon "uudet Hilbertin o
~ sainsellisen, mutta Séren Iliman ei saanut. Te
soherrysti, ettd sen lukemiseksi tarvitaan
Matematikassa tunnetaan nyos késite Hilberti
- kunnianarvoisa matemaattisen mietiskelyn koh
- hallussani Suomen ainoa Hilbertin kuutio!

Kirjoittaja on Helsingin ja Jyvdskyldn yliop
dosentti.



