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سال در فیلدز جایزۀ دریافت هنگام دومینیل‑کوپن اوگو علمی تحقیقات از شرحی مقاله این چکیده.
آماری، فیزیک در فاز گذار احتمالاتی نظریۀ قدیمی مسائل حل برای را جایزه این او است. ۲۰۲۲

کرد. دریافت چهار و سه ابعاد در به ویژه

اجمالی بررسی ۱

دیگری نوع هستند. فاز» «گذار از نمونه هایی این ها می جوشد، آب می شود، ذوب یخ مغناطیس
میلۀ یک کرد. مطالعه تجربی به صورت ۱۸۹۵ سال در دکترایش رسالۀ در کوری۱ پی یر را گذار از

پایین به اندازۀ کافی T دمای اگر تنها و اگر می کند حفظ را خود مغناطیسی خاصیت آهنی مغناطیدۀ

می شود نامیده کوری» «نقطۀ Tc امروزه .T ≤ Tc ،Tc بحرانی دمای برای خاص به طور یا باشد،

.(Tc ≈ ۷۷۰◦C آهن، (برای

میکروسکوپی، مقیاس در می شوند. تصفیه بی نظم۲ مادۀ یک طریق از گاز ذرات فضایی بی نظمی
عبور اجازۀ تا هستند گشاد به اندازۀ کافی آن  ها همۀ نه و برخی که است شکاف هایی شامل محیط

خیر؟ یا می کند عبور فیلتر از گاز آیا که است این منطقی سؤال یک بدهند. را گاز
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چنین مطالعۀ به مفهومی مدل های تحلیل و ساختن طریق از نظری فیزیک دانان و ریاضی دانان
آیزینگ»۱ «مدل به ترتیب فضایی بی نظمی و مغناطیسی پایه ای مدل های می پردازند. سیستم هایی

ببینید. را ۲ و ۱ شکل های هستند. (۱۹۵۷ (سال پرکولاسیون»۲ «مدل و (۱۹۲۰ (سال

فیزیکی سیستم های در بی نظمی مدل های از رشد) حال در (و بزرگ خانوادۀ یک در مدل دو این

خود به را فیزیک دانان و ریاضی دانان از بسیاری توجه مشابه مدل های کنار در آن ها می گیرند. قرار

گذار این ماهیت درک در اصلی چالش های و است فاز گذار یک دارای مدل هر کرده اند. جلب

مهم مسائل است. پیچیده و فنی، بسیار شاخه شاخه، سیستم هایی چنین ریاضیاتِ است. نهفته

تا تاکنون دو بعدی آیزینگ مدل مثال، برای مانده اند. باقی دیگر بسیاری و شده اند حل بسیاری

سه در مدل این بررسی در فیزیک دانان درحالی که است، شده بررسی ریاضی دانان توسط زیادی حد
دومینیل‑کوپن۳ اوگو از بیش هیچ کس اخیر سال های در هستند. ریاضی دانان از جلوتر بسیار بعد

خارق العاده ریاضی دانی اوگو است. نبرده پیش را مرتبط سیستم های و سیستم ها این ریاضی نظریۀ

منجر بحرانی پدیده های نظریۀ در او فراوان آثار است. یافته دست عظیمی پیشرفت های به که است

است. گشوده پژوهش برای را جدیدی مسیرهای و شده مهم و قدیمی مسائلی حل به

بر شگرفی و یگانه تأثیر بعد به ۲۰۱۱ سال در دکترایش رسالۀ نگارش زمان از دومینیل‑کوپن

آن ها ویژگی گستردگی و عمق که متعددی، مقالات در او است. داشته فاز گذار نظریۀ دقیق جنبۀ

در عین حال، است. کرده کار وارد را وضوح و تازگی و کرده حل را مهم مسائل از وسیعی طیف است،

داده نشان خود از تازه کار پژوهشگران راهنمایی در را پژوهشی تیم یک رهبری بارز ویژگی های او

است.

بعد دو در بحرانی سیستم های که بود استوار فکر این حول عمدتاً دومینیل‑کوپن اولیۀ کار

تشکیل موضعی دوران های و اتساع از نگاشت ها این نمی کنند. تغییر همدیس» «نگاشت های تحت

نوعی معرفی با که است بوده فوق العاده پیشرفتی شاهد گذشته سال بیست در مبحث این می شوند.

1. Ising model 2. percolation model 3. Hugo Duminil-Copin
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قطب به صورت که است باردار ذره ای نشان  دهندۀ رأس هر مربعی. مشبکۀ روی آیزینگ مدل از نمایشی
همسایه نزدیک ترین جفت های تعداد به پیکربندی یک احتمال است. شده مدل بندی جنوب قطب یا شمال

دارد. بستگی مشابه قطب های با

بیست و تنها درحالی که دومینیل‑کوپن است. شده شروع شرام۲ توسط ۱SLE به نام تصادفی خم

ثابت های و بحرانی احتمالات قدیمی حدس استنتاج ازجمله اساسی نتیجۀ چندین داشت چند سال

آورد. دست به را اتصال

به تنها فاز گذار یک ماهیت که است این از حاکی زمینه هایی چنین در «جهان شمولی» فرضیۀ

پرکولاسیون فاز گذار که داریم انتظار مثال، برای بنابراین، دارد؛ بستگی بحث مورد ابعادِ و مدل نوع

به را خود تحقیقاتی علائق دومینیل‑کوپن باشد. جهان شمول مثلثی و مربعی مشبکه های روی

مقیاس بندی روابط ازجمله برجسته ای نتایج و داد گسترش آماری فیزیک در جهان  شمولی مطالعۀ

ویژگی های به همراه پرکولاسیون و آیزینگ مدل دو هر که را خاص تصادفی‑خوشه ای مدل های برای

آورد. به دست می گیرد بر در را آن ها پیوستۀ فاز گذار برخالی۳

مسائل از تعدادی حل برای را جدیدی ابزارهای دو بعد حالت از گذر برای دومینیل‑کوپن

پیوستگی (الف) به می توان جمله آن از که است کرده ابداع بحرانی پدیده های در حل نشده کلاسیک

آیزینگ مدل مقیاس بندی محدودیت های بودن» اهمیت «بی (ب) آیزینگ، بعدی سه مدل فاز گذار

کرد. اشاره دلخواه ابعاد در تصادفی مدل های از وسیعی طیف برای فاز گذار تیزی (پ) و بعد، چهار در

قابل توجه پیشرفت های آماری فیزیک مدل های از تعدادی غیربحرانی فازهای نظریۀ در همچنین او

است. داشته کلی و

بیشتری جزئیات با را دومینیل‑کوپن متنوع و عمیق نتایج از مجموعه ای بعد بخش های در

1. Schramm–Loewner evolution 2. Oded Schramm 3. fractal
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به سختی فرایند این است. «باز» p = ۰٫۵۱ احتمال با یال هر آن در که Z۲ روی پرکولاسیون بندی شبیه سازی
است. بحرانی فوق

[۱۲ ،۱۱ ،۱۰ ،۹ ،۸ ،۷] به می تواند خواننده او دستاوردهای برخی از خلاصه ای برای می دهیم. شرح

کند. مراجعه

میان در مشتاق همواره او است. شده نوشته دیگران با مشترک به طور اوگو مقالات بیشتر

مسن، چه و جوان چه همکاران، از گسترده ای طیف با و است بوده دیگران با خود افکار گذاشتن

کرده بیشتر و برده بالا بسیار را علم بر او چشمگیر تأثیر عمل این می کند. همکاری عمیقاً و بی تکلف

است.

پاتس و آیزینگ، پرکولاسیون، مدل های ۲

یکپارچه سازی به منظور ۱۹۷۰ سال حدود در کاستلین۲ و فورتیوئین۱ را تصادفی‑خوشه ای مدل

اتفاق حاضر، حال در کردند. ابداع پاتس و آیزینگ مدل های و پرکولاسیون، الکتریکی، شبکه های

مدل بحرانی نقطۀ که می شد زده حدس مدت ها دارد. وجود مدل ها این نظریۀ یکپارچگی بر نظری

خوددوگان نقطۀ q خوشۀ وزن با مربعی مشبکۀ روی تصادفی‑خوشه ای

pc(q) =

√
q

۱ +
√
q

q = ۲ حالت و پرکولاسیون، برای کستن۴(۱۹۸۰) و هریس۳ از معروفی نتیجۀ q = ۱ حالت است.

1. Cees M. Fortuin 2. Pieter W. Kasteleyn 3. Theodore E. Harris 4. Harry Kesten
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خاصی دامنه های برای پیشرفت هایی است. آیزینگ مدل برای اونساگر۱(۱۹۴۴) محاسبۀ با مرتبط

بفارا) همکاری (با [۴] دومینیل‑کوپن اینکه تا بود نشده حل کلی نتیجۀ اما بود، شده حاصل q از

مدل بحرانی نقطۀ حدس زدۀ مقدار خاص، حالت در آن ها، راه حل کردند. اثبات را آن ۲۰۱۲ سال در

.[۲۴] کرد اثبات مربعی مشبکۀ روی را q‑وضعیتی پاتس

اثبات برای را جدیدی روش گشت، خواهیم باز آن به بعداً که ،[۲۴] در بفارا و دومینیل‑کوپن

مدل های همۀ شامل فرایندها از طیفی در را آن و کردند ابداع حالت ها) دیگر (و نمایی واپاشی

نظام مند نظریۀ سوی به بزرگ گامی کار این بردند. کار به پاتس مدل های و تصادفی‑خوشه ای

بود. بی نظم سیستم های

پرکولاسیون مدل های از کلاسیک پرکولاسیون فنون از بسیاری توسیع در مؤثر نقشی دومینیل‑کوپن

و هونگلر همکاری با او است. داشته «وابسته» مدل های گسترده تر بسیار ردۀ به (مستقل) برنولی

احتمالات برای را RSW‑نوع پیشینی کران های [۶] هونگلر و چلکاک با بعدها و [۱۸] نولین

مدل های برای RSW‑نوع نظریۀ یک از اولیه نمونۀ یک این کرد. اثبات FK آیزینگِ مدل در گذر

کرد. هموار بعدی پیشرفت های برای را راه و بود وابستگی با پرکولاسیون

است. شده پاتس دوبعدی مدل فازِ گذار در (نا)پیوستگی مسئلۀ به زیادی توجه فیزیک در

اثبات با تاسیون) و مانولسکو، آرل، گانی بن، همکاری (با [۱۳] در دومینیل‑کوپن را مسئله این

۱ ≤ q ≤ ۴ شرط با تاسیون) و سی دوراویچس همکاری (با [۲۵] در و q > ۴ برای ناپیوستگی

کرد. حل

[۲۲] مانولسکو و [۲۱] مانولسکو و لی همکاری با اخیر برجستۀ مقالۀ دو در دومینیل‑کوپن

مربوط اول مقالۀ است. کرده اثبات را تصادفی‑خوشه ای مدل های از خاصی مقیاس بندی ویژگی های

بحرانی نقاط شناسایی هم شعاعی است. شده داده نشان ۳ شکل در که است هم شعاع گراف های به

هوشمندانه ای استفادۀ با را یانگ‑بکستر۲) رابطۀ (یا ستاره‑مثلث تبدیل توسط پیش بینی شده کانونی

فرایندهای خانوادۀ در است ممکن که خاصی شدن پوسته پوسته خواص و ستاره‑مثلث، تبدیل از

بحرانی مدل برای را مقیاس بندی روابط دوم مقالۀ می سازد. امکان پذیر شود، منتشر هم شعاع بحرانی

معروف اثر در q = ۱ پرکولاسیون حالت در تنها قبلا نتایجی چنین می کند. ثابت مربعی مشبکۀ روی

جهت در مهم پیشرفتی و داده اند پاسخ مهم حل نشدۀ مسئلۀ چندین به مقاله دو این بودند. آمده کستن

می دهند. نشان را هم شعاع گراف های روی تصادفی‑خوشه ای مدل های جهان  شمولی اثبات

1. Lars Onsager 2. Yang–Baxter relation
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شده اند. محاط ثابت شعاع با دایره هایی در آن وجه های که مسطح هم شعاع گراف

کوزلوفسکی، همکاری (با [۱۹] در جالبی اثبات زمینه این در دومینیل‑کوپن اخیر نتایج از یکی

q ∈ پارامتر با مربعی مشبکۀ روی مدلِ می دهد نشان که است اولامارا) و مانولسکو و کراچیون،

ازجمله روش چندین از زیبا ترکیبی اثبات این دارد. هم شعاعی ناوردایی بزرگ، مقیاس های در [۱, ۴]

پیشرفت این است. بِته۱ رویکرد مبتنی بر محاسبات و ستاره‑مثلث تبدیل های با مشبکه اصلاح

می کند. باز همدیس ناوردایی کامل اثبات برای دیگری رویکردهای برای را راه مهم

خودگریز از قدم زدن های ۳

ترکیبیات و احتمال نظریۀ در حل نشده مسائل چالش برانگیزترین شاید خودگریز۲ از قدم زدن های نظریۀ

ببینید). را ۴ (شکل است شده موجب را

در نین هش۳ آثار در که کرد ارائه قدیمی حدسی برای شگفت انگیز راه حلی دومینیل‑کوپن

ثابت اسمیرنوف) با (مشترک [۲۶] در او شد. ظاهر همدیس میدان های نظریۀ در ۱۹۸۲ سال

رشد µn+o(n) به صورت شش ضلعی مشبکۀ روی n‑قدمی خودگریز از قدم زدن های تعداد که کرد

به (شبیه پارافرمیونی مشاهده پذیر یک از زیبا اثبات این .µ =
√

۲ +
√

۲ آن در که می کند

می شود) استفاده آیزینگ مدل چارچوب در اسمیرنوف و چلکاک توسط که تمام ریخت مشاهده پذیر

اثبات برای را راه بنیادی نتیجۀ این می  گیرد. بهره همگرایی و شمارشی ماهرانۀ استدلال های کنار در

کرد. باز بعد دو در تصادفی خودگریز از قدم زدن  یک SLEی به همگرایی

(با [۱۷] در او ،اولا است. آورده دست به خودگریز از قدم زدن های مورد در دیگری مهم نتایج او
زیرپرتابشی۴ به صورت بیشتر و ۲ ابعاد در خودگریز از قدم زدن های که داد نشان آمون) همکاری

ثانیاً، باشد. ۳ و ۲ «دشوار» ابعاد برای راستا این در جدی نتیجۀ اولین این شاید هستند.

1. Bethe ansatz 2. self-avoiding walks 3. Bernard Nienhuis 4. sub-ballistic
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است. شده شروع مبدأ از که مربعی مشبکۀ روی ۳۱ طول به خودگریز از قدم  زدن

[۱۴] غیرموضعی سازی مورد در مانولسکو) و هموند، گلازمن، همکاری (با او مقالات از سویی دیگر،

خودگریز از قدم زدن های فضای پرکنندگی ویژگی خصوص در یادین) و کوزما همکاری (با [۲۰] و

است. قابل توجه زبربحرانی

ϕ۴
۴ مشبکۀ و آیزینگ مدل های ۴

در اولین بار که است پرداخته بحرانی پدیده های با مرتبط کلاسیک مسئلۀ چندین به دومینیل‑کوپن

آغاز اساسی چالش های از فهرستی شناسایی با را تحقیقاتی برنامۀ این او شدند. مطرح ۱۹۸۰ دهۀ

به به ترتیب سپس او می شوند. تلقی دسترس از دور اهدافی و هستند اساسی سؤالات معمولا که کرد

شناخته روش های جسورانۀ بهبود و اصلاح طریق از کار این موارد برخی در یافت. دست اهداف این

شد. انجام جدید روش های ابداع طریق از دیگر برخی در و شده

جریانِ نمایش می توان چگونه که داد نشان سیدوراویتسیوس) و آیزنمن همکاری (با [۹ ،۲] در او

داد. گسترش بعد سه در آیزینگ فاز گذار پیوستگی اثبات مسئلۀ حل برای را آیزینگ مدل تصادفی

آیزینگ مدل تصویر و باشد بعدی سه کلاسیکِ سیستم هر برای دست این از نتیجه اولین شاید این

در رفته کار به اثبات فنون از زیادی پژوهشگران بعد به زمان آن از می کند. کامل کلی ابعاد در را

کردند. استفاده مقاله آن

مقیاس بندی حدهای حاشیه ای» «بدیهی بودن آیزنمن) همکاری (با [۱] مقالۀ در دومینیل‑کوپن

مقیاس بندی حدهای اگر به عبارت دیگر، داد. نشان بعد چهار در را ϕ۴
۴ مشبکۀ و آیزینگ مدل های

بدیهی بگیریم نظر در اقلیدسی میدان های نظریه های به عنوان را بحرانی به) (نزدیک آیزینگ مدل های
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مستقل) (به طور فرولیش۱ و آیزنمن را d ≥ ۵ ابعاد در بدیهی بودنی چنین هستند. گاوسی) (یا

یک طریق از d = ۴ (بحرانی) بعد به اخیر تعمیم بودند. کرده ثابت ۱۹۸۲ و ۱۹۸۱ سال های در

چندمقیاسی تحلیل طریق از نیز مورد این آمد. به دست قبلی ثابت شدۀ کران های در تکین تصحیح

آمد. به دست ۴ آستانۀ بعد در تصادفی جریان های اشتراک احتمال

فاز گذارهای تیزی ۵

است. آماری فیزیک مدل های بحرانی فوق و زیر فاز درک دومینیل‑کوپن پژوهش های اصلی هدف

می کنند، فراهم را بزرگ و کوچک پارامترهای مقادیر مطالعۀ امکان که دارند وجود کلاسیک روش هایی

این در زیادی تأثیرگذار نتایج دومینیل‑کوپن است. دشوارتر بسیار بحرانی نقطۀ تا فازها مطالعۀ اما

.[۴] می شود شروع دوبعدی خوشه ای‑تصادفی مدل بحرانی نقطۀ اثبات با که دارد زمینه

نمایی فروپاشی اثبات برای زیبا روشی تاسیون) و رئوفی همکاری (با دومینیل‑کوپن ،[۲۴] در

همکارانش و اودانل۲ تصمیم درخت های برای نابرابری یک از آن در و داد توسعه زیربحرانی فاز در

در خوشه ای‑تصادفی مدل های برای را نابرابری این از استفاده نحوۀ آن ها به خصوص کرد. استفاده

به اندازۀ کافی q یا q = ۱ که حالتی برای تنها قبلا که نتیجه، آخرین این داده اند. شرح ابعاد همۀ

ازجمله بسیاری جدید کاربردهای روش این داد. پاسخ سی ساله مسئلۀ یک به بود، معلوم باشد بزرگ

یک برای نتیجه این دارد. خود در را [۲۳] وِرانوی پرکولاسیون برای نمایی واپاشی اثبات بهترین

این می شود. منجر بحرانی نقطۀ و خوددوگان نقطۀ انطباق به دوگانی خاصیت با بعدی دو سیستم

است. داده تغییر تیز» «آستانۀ به اصطلاح ویژگی از را ما دید برهان

ارائه سوِرو) و رودریگس، گوسوامی، همکاری (با [۱۶] در بالا روش مهم کاربردهای از یکی

بعد در گاوسی آزاد میدان سطحی‑h مجموعۀ برای را فاز گذار دومینیل‑کوپن آن در که است، شده

می کند. ثابت را h بحرانی مقدار تیزی و مطالعه ۳ مساوی یا بزرگ تر

دیگر آثار ۶

از نمونه چند به اینجا در و نمی گنجند بالا طبقه بندی در که دارد دیگری برجسته آثار تعدادی اوگو

می کنیم. اشاره آن ها

خودگردان پرکولاسیون برای را تیزی آستانۀ موریس) و بولوباش، بلوگ، همکاری (با [۳] در او

است. داده دست به ابعاد همۀ در

1. Jürg Fröhlich 2. Ryan O’Donnell



۲۳۷ (۱۴۰۳ تابستان و (بهار ۱ شمارۀ ،۴۳ سال ریاضی، اندیشۀ و فرهنگ

مبنی بر را بنیامینی‑اشرام حدس یادین) و سوِرو، رئوفی، گوسوامی، همکاری (با [۱۵] در او

امر این کرد. ثابت است pc < ۱ دارای زبر خطی رشد با کیلی گراف روی برنولی پرکولاسیون اینکه

ویژگی های که آمد به دست گاوسی آزاد میدانِ و پرکولاسیون بین جدید ارتباط یک به کارگیری با

می کند. مرتبط گراف هندسۀ به را پرکولاسیون خوشه های اتصال

توابع فضاهای ابعاد مورد در جالبی اثر یادین) و کوزما، بنیامینی، همکاری (با [۵] مقالۀ

ازجمله دیگر موضوعات از تعدادی با موضوع این است. معینی تصادفی گراف های در هارمونیک

است. مرتبط تصادفی محیط های در تصادفی قدم زدن های نظریۀ

آخر سخن ۷

برای راه حل هایی او است. کرده پیدا قدیمی مسائل بررسی برای جدیدی راه های دومینیل‑کوپن اوگو

است. کرده مطرح زمینه این در را جدیدی حدس های و روش ها عین حال در و ارائه کلاسیک مسائل

است. داده شکل تغییر او دستاوردهای با زیادی حد تا ریاضی علوم حوزۀ

او مقالات تمام تقریباً اینکه دارد. نیز بارزی شخصیتی ویژگی های علمی استعداد علاوه بر اوگو

حرکت به و دیگران با ارتباط برقراری به او تمایل دهندۀ نشان است شده نوشته دیگران همکاری با

می شود. موفق همیشه او و است، آن ها درآوردن
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