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Med sakra steg genom matematikens
fascinerande landskap

Arets Crafoordpristagare, Jean Bourgain och Terence Tao, har l6st en imponerande méngd viktiga
matematiska problem. Deras oerhérda bredd och fenomenala kapacitet som problemlésare har gjort
det méjligt for dem att uppticka manga nya och fruktbara samband och ldmna fundamentala bidrag
till forskningen inom flera vitt skilda grenar av matematiken.

For manga star matematiken som nagot firdigt och avslutat. Den lovar trygghet och oforinderlighet. Alla
som i skolan tragglade sig igenom multiplikationstabellerna, Pythagoras sats eller algebraiska ekvationer har
respekt for matematikens férméga att leverera sikra svar till alla frigor. Men bakom detta tillsynes slutna
bygge ligger ett vidstrickt matematiskt landskap 6ppet for utforskning. Ger man sig ut dit, som forskare gor,
oppnas okinda vidder med frimmande berg, dalgangar och stigar att folja.

S& har matematiken utvecklats och vuxit fram under tusentals ar. Nya livsdugliga teorier skapas, och de redan
existerande forenklas och byggs ut. Man séker monster och nya samband. I sjilva verket 6vertriffar omfanget
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Jean Bourgain och Terence Tao har utnyttjat och utvecklat den harmonisk
bidrag till forskningen inom flera vitt skilda grenar av matematiken.

sens verktygslada for att lamna fundamentala

Anda finns det problem som fortfarande ir olésta. Nigra handlar om primtal, sidana som bara kan delas
med ett eller sig sjilva: 2, 3, 5,7, 11,13, 17, 19, 23, 29, 31, 37, 41, 43, 47, . .. — men, hur manga ir de egentligen?
Euklides som verkade i Alexandria for 2 300 &r sedan bevisade redan pa sin tid att de r odndligt manga.
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Men en nira besliktad fraga fortsitter att gicka matematikerna:

1 s e ws min Lo - stvillinar finns dets Toill ) -
2 | a8 425 980 631 694 091 ur manga primtalstvillingar finns det? Tvillingar ir par av primta
3 53 709 214 667 673 991  dir skillnaden mellan dem ir 2. Det ér paren 3 och 5; 5 och 7; 11
4 | 58 992 448 703 653 891  och 13;17 och 19, ... osv. Ar primtalstvillingarna, liksom primta-
5. 64 275 682 739 633 791 ep oindligt manga? Denna till synes oskyldiga friga har virldens
6 | 69 558 916 775 613 691 rematiker vint och vridit pa i srhundraden och i ¢ sikert
2 74 s 150 81 so3 sy  matematiker vint och vridit pa i drhundraden och ingen vet sikert.
3 80 125 384 847 573 491  Svarigheten beror bland annat pa att ju hogre upp bland heltalen
9 | 8 408 618 883 553 391  man kommer desto mer sillsynta ir primtalen.
10 | 90 691 852 919 533 291
11| 95 975 086 955 513 191 . o ,
Terence Tao, tillsammans med sin brittiske kollega Ben Green, loste
12 | 101 258 320 991 493 091 ik | Fandl it
13 | 106 s41  sss 027 470 g9 ctt likartat problem. Det handlar om aritmetiska talflider, dvs.
14 111 824 789 063 452 891  sadana dir skillnaden mellan ett tal och dess direkta efterfoljare dr
15 | 117 108 023 099 432 791  konstant. Till exempel r 5, 11, 17, 23 och 29 en aritmetisk f6ljd av
16 122 391 257 135 412 691 primpal med lingd 5 dir skillnaden mellan talen ir 6. Green och
17| 127 674 491 171 392 SO o Lo 1 hic metisk f5hd eal med
8 | 132 957 725 207 372 491 20 visade att om man vill hitta en aritmetisk {6ljd av primtal me
19 138 240 959 243 352 391 en i fOrVag bestémd langd sa ar det alltld mO]hgt, Vilken langd pé
20 | 143 524 193 279 332 291 foliden man idn bestimt sig for.
21 | 148 807 427 315 312 191
22 | 154 090 661 351 292 091 . e N .
Det finns alltsa godtyckligt linga aritmetiska foljder av primtal, men
23 | 159 373 895 387 271 991 - . Lo vt ko B tag " 4
i | 164 657 120 a»s o5y sey  ddremotinget recept pa hur vi kan fa tag i dem. Att hitta en aritme-
25 | 169 940 363 459 231 701 tisk folid av, sig, 100 primtal ir i nuliget bortom var formaga, trots
26| 175 223 597495 211 691 att Green och Tao visat att sddana foljder sikert existerar. Den for

Den for ndrvarande langsta kanda aritmetiska
primtalsféljden bestar av 26 primtal dar skill-
naden mellan successiva tal ar 5283 234 035

979 900.

nirvarande lingsta kinda aritmetiska primtalsfoljden har lingd 26.
Det ir en {6ljd av 26 primtal som borjar med 43 142 746 595 714 191
och dir skillnaden mellan successiva tal dr 5 283 234 035 979 900.

De flesta av Jean Bourgains och Terence Taos mest fundamentala resultat har sin huvudsakliga bety-
delse inom en gren av matematiken kallad matematisk analys. Bade Isaac Newton och Gottfried Wilhelm

von Leibniz gjorde ansprik pa att ha kommit pd grundidéerna for matematisk analys i slutet pa 1600-talet.

Analysen sysslar med funktioner, och funktioner beskriver samband. En funktion kan sigas vara en regel

som parar ihop tal pd ett visst sitt. Ett exempel pa en funktion ir att ta kvadraten pé ett tal. Den funktio-

nen parar ihop 2 med 4, 3 med 9, 7 med 49, och sd vidare. Vissa funk-
tioner kan ritas upp och analysen beskriver di dess form. Den siger hur
funktionen varierar — viixlar den snabbt eller lingsamt, vinder uppdt
eller nerat, var har den sitt hogsta eller ldgsta virde?

Newton anvinde analysen till att studera mekanik och astronomi.
Under de senaste tre drhundradena har den matematiska analysen
genomsyrat fysikens och alla de andra naturvetenskapernas sprik.
Inte bara for att gora berikningar och tolka ekvationerna, vilket dr vad
manga naturvetare och ingenjorer sysslar med, utan ocksa for att fa oss
att begripa verklighetens djupaste natur.

Ett epokgdrande steg i utvecklingen av analysen togs av fransman-
nen Jean-Baptiste Joseph Fourier f6r nistan 200 ar sedan. Han visade
att i princip alla funktioner dr éverlagringar av enklare funktioner. Sa
kan till exempel en ton frin en fiolstring skrivas som en summa av en
grundton och flera évertoner dir frekvenserna dr multipler av grundto-
nens frekvens. Harmonisk analys var fodd.

En harmonisk ton frén en violinstrang
kan skrivas som summan av en grundton
och flera dvertoner.
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Den blev ett nyckelverktyg for att losa differentialekvationer, den matematiska analysens kirna, och sidana
ckvationer ér ett nyckelverktyg for all ingenjorskonst, fysik och andra delar av den moderna vetenskapen. Det
finns knappt nagon grins for tillimpningarna av denna del av matematiken som ar under stindig utveckling.

Med Jean Bourgains och Terence Taos grundliggande insatser kan dven en del av de svaraste, ickelinjira,
ckvationerna numera studeras framgangsrikt. De beskriver verklighetens mer roriga skeenden, som turbu-
lenta stréommar, tsunamivagor och kaos. Vem vet vad ekvationerna kan anvindas till i framtiden?

monstervagen saktar
ned och véxer pa grund

av motstrommar \
\

vagor fyller pa

vagor planar ut

Bada pristagarna bidrog till att dven en del av de svaraste, ickelinjara, ekvationerna numera kan studeras framgangsrikt. De beskri-
ver verklighetens mer rériga skeenden, som turbulenta strommar, tsunamivagor och kaos.

Utmirkande f6r matematiken ér att stora framsteg linge kan ligga dolda for virlden, begripliga bara {6r en
handfull invigda. Sa var det till exempel med Bernhard Riemanns geometri som forst efter flera drtionden
fick sin tillimpning i fysiken och blev grunden f6r Albert Einsteins allmidnna relativitetsteori.

Till och med inom matematiken kan specialomriden ligga dolda for andra matematikers égon. Dirfor har,
inom i den moderna matematiska forskningen, dialog och kommunikation med andra matematiker mer
och mer blivit en nyckel till framsteg. Jean Bourgain och Terence Tao har sjilva och tillsammans med andra
gjort forbluffande insatser i minga delar av matematiken. De utnyttjar och utvecklar den harmoniska ana-
lysens verktygslada pa ett nydanande och ¢verraskande sitt, vilket har vickt stor uppmarksamhet bland
forskare virlden 6ver.

Harmonisk analys, med sin formaga att hitta dolda monster, har visat sig ytterst anvindbar dven for forsk-
ning kring primtalen. Att hitta dem ir som att hitta musiken i en mycket brusig inspelning. Primtalen, som
ser ut att forekomma helt slumpmassigt bland alla heltal, kan pi sitt och vis tolkas som enbart brus.

Linge betraktades fascinationen 6ver dolda ménster hos primtalen som en konst for sin egen skull. Numera
bygger vara krypteringsmetoder for datadverforing just pa svarigheten att hantera mycket stora primtal.

Ett annat oumbirligt verktyg for modern kryptografi, och for flera andra delar av datalogin, dr formagan
att fa fram slump av hog kvalitet. Ritt bra slump kan till exempel fas fran brus i en dators mikrofon eller
bilder pa fallande 16v i en webbkamera. Genom att anvinda metoder fran harmonisk analys har Jean Bour-
gain visat hur man frdn tva hyggliga och oberoende slumpkillor kan skapa en nistan perfekt slumpserie.

En fraga som bade Jean Bourgain och Terence Tao har tagit sig an, tillsammans och var for sig ihop med
andra, dr det sa kallade Kakeyaproblemet. Japanen Soichi Kakeya stillde 1917 en friga, som kan tyckas vara
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ganska mirklig: Vilken dr den minsta yta pd vilken man kan vinda runt en nal? Det kan sigas handla om
att gora en u-sving med en bil pA minsta yta, forutsatt att bilen dr tunn som en nal. Tio ar senare, 1927, kom
ett verraskande svar — det gar att rotera en nal pa hur liten yta som helst.

Dirmed var den ursprungliga fragan, som gillde tvd dimensioner (en yta), besvarad. Men i flera dimen-
sioner har frigan i en annan variant levt vidare. Detta Kakeyaproblem har visat sig ha fundamental inom-
matematisk betydelse, och har blivit en utmaning for bada pristagarna. For hur udda det ursprungliga
Kakeya-ndlproblemet dn ter sig, sa ligger forsoken att 16sa det hogredimensionella Kakeyaproblemet bakom
en allt livligare matematisk utveckling under de senaste tre artiondena. Sjilva losningen finns inte édn, men
kanske mer intressant dr de méanga tillvigagingssitten att besvara den. Kakeyaproblemet har till exempel
djupa samband med problem inom harmonisk analys och frigestillningar om hela tal. Att kunna byta per-
spektiv och betrakta problemet frin nya synvinklar har lett till manga éverraskande insikter.

P4 sé sitt lyckades Jean Bourgain och Terence Tao 6ppna nya vigar in i matematikens fascinerande land-
skap. An en gang har matematiken uppvisat samhérighet mellan sina olika grenar. Att metoder som
anvinds inom ett av matematikens omréiden blir nycklar till att 16sa problem inom helt andra och tillsynes
obesliktade omraden visar pA matematikens underliggande enhet.

LANKAR OCH LASTIPS

Mer information om arets pris finns pa Kungl. Vetenskapsakademiens webbplats, http://kva.se/crafo-
ordpriset, och pd www.crafoordprize.se

Populérvetenskaplig artikel (engelska)
Journeys to the Distant Fields of Prime, 2007, by Kenneth Chang, New York Times, March 2007:
http://www.nytimes.com/2007/03/13/science/13prof.htm(?pagewanted=all

Vetenskapliga artiklar
Jean Bourgain (sammanstallning av publikationer aren 1976-2011):
http://www.math.ias.edu/files/bourgain/Bourgain.pdf

Terence Tao (sammanstéllning av publikationer aren 1996-2011):
http://www.math.ucla.edu/~tao/preprints/

Webbplatser

Terence Tao's blogg: http://terrytao.wordpress.com/

Wikipedia-artikel om Terence Tao: http://en.wikipedia.org/wiki/Terence_Tao
Wikipedia-artikel om Jean Bourgain: http://en.wikipedia.org/wiki/Jean_Bourgain
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