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مشخص اینکه یعنی است، ریاضی نتیجه یک تأویل همان صحنه پشت حقیقت از منظور چکیده.
هم که چبوتاریوف، قضیۀ ببینیم داریم سعی اینجا در است. حقیقتی چه تجلی ریاضی نتیجۀ آن کنیم
چه تجلی است، داشته اعداد جبری نظریۀ تاریخ در تعیین کننده نقشی آن اثبات هم و آن صورت بندی

است. حقیقتی

مقدمه ۱

عملا پس است، عددی میدان های گالوایی گسترش  های مورد در حکمی چبوتاریوف۱ قضیۀ از آنجا که

می توان را قضیه این می پردازد. مفروضی تقارن گروه با متقارن موجودی مطالعۀ به قضیه این

توزیع دربارۀ قضیه این کرد. لحاظ حسابی تصاعد های دربارۀ دیریکله قضیۀ از تعمیمی به صورت

کران دار اول ایده آل های یا اعداد نرم که وقتی است، مفروض خصوصیاتی با اول ایده  آل های یا اعداد

از قضیه این برای محاسباتی ای و موثر۲ صورت کند. میل بی نهایت سمت به کران این و باشند

عددی میدان های نامتناهی گسترش های برای قضیه این می شود. نتیجه ریمان تعمیم یافته فرضیۀ

دانشنامۀ از باشند شده ذکر قضیه این معمول تجلیات اینکه از اطمینان برای است. فرمول بندی قابل

کرده ایم. استفاده نیز [۱] ویکی پدیا

است. هم به مربوط نتایج و قضیه ها از شبکه این صحنۀ پشت حقیقت مطالعۀ مقاله، این هدف

در را قضیه این مشابه حدس های و معرفی، حقیقت این تجلی برای عام تر بستری کرد خواهیم سعی

فروبنيوس عضو اول، اعداد چگالی گالوايی، تقارن چبوتاریوف، قضيۀ کلیدی: کلمات و عبارات
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کنیم. صورت بندی ریاضیات جای جای

خواهیم را او زندگی از مختصر بسیار گزارشی و چبوتاریوف قضیۀ دقیق صورت اول، بخش در

پرداخت. خواهیم دایره بری صحیح اعداد و گاوسی اعداد میدان خاص حالت های به ادامه، در آورد.

که قضیه این خاص حالت های و حسابی تصاعد های دربارۀ دیریکله قضیۀ با قضیه این رابطۀ

خواهد بیشتر چبوتاریوف قضیۀ پیش زمینه های از را ما درک است، کرده اثبات را آن ها فروبنیوس۱

به ششم بخش در و دلخواه اعداد میدان روی قضیه این تعمیم های به پنجم بخش در .[۳] کرد

نامتناهی گسترش های برای قضیه این صورت آن، پس از پرداخت. خواهیم قضیه این موثر صورت

آن اهمیت و چبوتاریوف قضیۀ نتایج دربارۀ نکاتی بیان با کرد. خواهیم مطرح را توابع میدان های و

کرد. خواهیم آماده چبوتاریوف قضیۀ صحنۀ پشت حقیقت درباره صحبت برای را خود

چبوتاریوف قضیۀ دقیق صورت ۲

گالوا گروه که آن ها، تقارن گروه های و میدان ها گسترش های نظریۀ با مقدماتی آشنایی مقاله، این در

امروزی خوانندۀ اما می آموخت. ادواردز۲ کتاب از را گالوا نظریۀ ما نسل گرفته ایم. فرض را دارد، نام

می دهیم. ارجاع ریاضیات»۳ در «پژوهش وبگاه کتابخانۀ به غنی تر منابع برای را

(میدان های باشد عددی میدان های از متناهی و گالوایی گسترش یک K روی L کنید فرض

OK را آن که ،K صحیح اعداد حلقۀ از p اول ایده آل هر برای هستند). Q متناهی گسترش عددی

گالوای گروه از σ یگانۀ عضو [L/K]
P آرتین نماد ،p سر بالای L از P اول ایده آل هر و می نامیم،

داریم α ∈ L هر برای که به طوری است Gal(L/K)

σ(α) ≡ αNorm(p) (P پیمانۀ .(به

Gal(L/K) گالوای گروه اعضای با آن سر بالای Pی ایده آل های p اول ایده آل هر برای ازآنجاکه

می نامیم. [L/K]
p را آن ها مزدوجی ردۀ هستند. هم مزدوج [L/K]

P مقادیر پس می روند، هم به

تعداد C ⊂ Gal(L/K) مزدوجی ردۀ هر برای که است این از حاکی چبوتاریوف چگالی قضیۀ

به حکم این است. C اعضای تعداد با متناسب [L/K]
p = C شرط با OK از p اول ایده آل های

قضیه این که دید خواهیم می آید. شمار به گروه یک در اول ایده آل های عادلانۀ توزیع قضیۀ یک نوعی

را قضیه این دارد. ارتباط نامتناهی حسابی تصاعد های در اول اعداد دربارۀ دیریکله قضیۀ با عمیقاً
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معروف مجلۀ در ۱۹۲۶ سال در را آن و کرد ثابت ۱۹۲۲ سال در دکترایش رسالۀ در چبوتاریوف

.[۸] کرد چاپ آنالن ماتماتیش

دوران یافت. وفات مسکو در ۵۳ سالگی در و بود اوکراین در ۱۸۹۴ سال متولد چبوتاریوف

دانشگاه در گراوی۱ شاگرد او گذراند. کی یِف دانشگاه فیزیک و ریاضی دانشکدۀ در را کارشناسی

چبوتاریوف کرد. خدمت آنجا در عمر آخر تا و شد آنجا تمام استاد ۳۴سالگی در او یود. کازان ایالتی

است. کرده تألیف نیز گالوا نظریۀ مبانی عنوان با کتابی

دایره بری صحیح اعداد و گاوسی صحیح اعداد خاص حالت ۳

عوامل به تجزیه قابل حلقه این در اول اعداد از بعضی شد متوجه و کرد تعریف را Z[i] حلقۀ گاوس

صحیح عدد دو حاصل ضرب هستند، ۴k + ۱ شکل به که p اول اعداد دقیق تر، به طور اول اند.

صحیح اعداد حلقۀ در باشد، ۴k+ ۳ شکل به p اگر اما می شکافند». کاملا» به اصطلاح گاوسی اند،

اگر می مانند». باقی « دست نخورده به اصطلاح و ماند خواهند باقی اول عدد یک به صورت گاوسی

است. منشعب۲ به اصطلاح و می شود نوشته ۲ = (۱ + i)۲(−i) به صورت اول عدد این p = ۲

به می شکافند کاملا که اولی اعداد وقوع احتمال بگیریم، نظر در را بزرگ تر و بزرگ اول اعداد اگر

می شود. نتیجه حسابی تصاعد های مورد در دیریکله قضیۀ از نکته این می کند؛ میل ۱/۲

است دایره بری گسترش  های در اول اعداد شکافتن الگوی چبوتاریوف، قضیۀ برای دیگر مثال

صحیح اعداد حلقۀ در مثال، برای می آیند. دست به گویا اعداد به واحد nاُم ریشۀ ζn افزودن از که

الگوی بر اساس ۱/۴ احتمال با هریک که می شوند تقسیم دسته چهار به صحیح اول اعداد Q(ζ۸)

چهار گروه با و دارد عضو ۴ و است آبلی گالوا گروه اینجا، در می افتند. اتفاق اول اعداد شکافتن

کلیدی نقشی اول اعداد توزیع الگوی در گالوا گروه است. ۴ درجۀ از نیز آن گسترش و یکریخت کلاین

اویلر فی تابع ϕ آن در که است ϕ(n) درجۀ گالوایی گسترش یک Q(ζn) کلی حالت در می کند. ایفا

Z(ζn) برابر Q(ζn) صحیح اعداد حلقۀ و یکریخت (Z/nZ)∗ گروه با گالوا گروه اینجا در است.

در n = pα اگر است. نامنشعب۳ نمی کند عاد را n که اول عدد هر برای گسترش این است.

متناهی گسترش هر کرونکر‑وبر قضیۀ بنابر می شکافد. کاملا p سر بالای Q(ζn)/Q صورت این

یا Qab Q(ζn)ها اجتماع به عبارت دیگر، می نشیند. Q(ζn) در مناسب n یک ازای به Q آبلی

دایره بری گسترش های خاص حالت برای چبوتاریوف قضیۀ هستند. Q آبلی ماکسیمال گسترش

دایره  بری گسترش های خاص حالت در می دهد. نتیجه را حسابی تصاعدهای دربارۀ دیریکله قضیۀ
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عضو یک از تنها می شود، داده نسبت اول عدد هر به که مزدوجی ردۀ است، آبلی گالوا گروه از آنجا که

است. شده تشکیل گالوا گروه

اعضای در مساوی به طور n پیمانۀ به نمی کنند عاد را n که اولی اعداد دیریکله قضیۀ بنابر

می کنیم. بررسی را چبوتاریوف قضیۀ خاص حالات این بعد بخش در شده اند. توزیع (Z/nZ)∗

حسابی تصاعد های در بارۀ دیریکله قضیۀ ۴

طبیعی اعداد a, d آن در که a+nd به شکل حسابی تصاعد هر که می کند بیان دیریکله مشهور قضیۀ

به اول عدد بی نهایت به عبارت دیگر، است. اول عدد بی نهایت شامل هستند، اول هم به نسبت و

بنا که می پنداشتند اقلیدس قضیۀ از تعمیمی را قضیه این ابتدا، در هستند. a با هم نهشت d پیمانۀ

وارون های مجموع که است این دیریکله قضیۀ قوی تر صورت است. بی نهایت اول اعداد تعداد آن به

نامتناهی برای اویلر اثبات روش شبیه بسیار حکم این است. واگرا حسابی تصاعد هر در اول اعداد

مانده هایی دسته های در d پیمانۀ به اول اعداد توزیع که کرد توجه باید به علاوه، است. اول اعداد بودن

چبوتاریوف قضیۀ از نتیجه این و می گیرد صورت مساوی به طور هستند ، اول هم به نسبت a, d که

می آید. دست به نیز

تعریف را ζ(s) تابع است، بی نهایت اول اعداد وارون های مجموع اینکه دادن نشان برای اویلر

همین اویلر سپس است. نامتناهی نیز نسبت این و است Πp
Π(p−۱) برابر ζ(۱) داد نشان و کرد

اثبات برای کرد. ثابت a = ۱ حالت در حسابی تصاعد های در ظاهر شده اول اعداد برای را نتیجه
لژاندر۱ را حکم این کلی صورت گرفت. کمک دایره بری چندجمله ای های از می توان خاص حالت این

این دیریکله اما کند. اثبات را دوم درجۀ تقابل قضیۀ کرد سعی ناموفقی به طور او بود. زده حدس

قضیه این برای مقدماتی اثباتی سلبرگ۲ ۱۹۴۹ سال در کرد. ثابت L‑تابع ها کمک با را نتیجه

χ نابدیهی مشخصۀ برای L(χ, ۱) که می داد نشان حکم این اثبات برای دیریکله داد. دست به

دیریکله حکم این اثبات کنید. مراجعه [۲] به دیریکله اثبات و L‑تابع ها مطالعۀ برای است. ناصفر

با توان می را a = ۱ حالت دارد. اعداد تحلیلی نظریۀ مقداری و حسابان از اطلاعاتی به احتیاج

رساند. انجام به حسابان از استفاده بدون و دایره بری گسترش های در اول اعداد شکافتن های بررسی

شد ثابت فروبنیوس توسط که چبوتاریوف قضیۀ خاص حالت ۵

و باشد صحیح ضرایب با یکال چند جمله ای p(t) و باشد Q گالوایی گسترش یک K کنید فرض
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p(t) شکافتن نوع برد. p اول عدد هر پیمانۀ به را p(t) می توان باشد. p(t) شکافندۀ میدان K

p(t) درجۀ n اگر درواقع، .p پیمانۀ به p(t) تحویل ناپذیر عامل های درجه های تمام از است عبارت

باشد، Q روی K گالوای گروه G اگر است. n عدد از π مانند افرازی p(t) شکافتن نوع باشد،

این از ترتیب یک انتخاب با بنابراین، است. K در p(t) ریشه های از جایگشتی G در g عضو هر

پس داده ایم، نمایش Sn جایگشت های گروه از زیرگروهی به صورت صادق به طور را G گروه ریشه ها،

دورها از نوع یک خود جای در نیز این داد. نمایش دورها از حاصل ضربی به صورت را g می توان

که می کند بیان فروبنیوس قضیۀ اکنون، است. n از افرازی دوباره که می دهد دست به را c(g) مانند

برابر p پیمانۀ به p(t) شکافتن نوع آن ها برای که p اول اعداد ،π شکافتن نوع انتخاب هر برای

دورهای نوع که G در g اعضای نسبت با است برابر δ آن در که هستند δ چگالی دارای است π

چنین مفروض خاصیت یک دارای اول اعداد چگالی از منظور که باشید داشته یاد به است. π آن ها

نسبت و بنامیم p۱, p۲, . . . را حاصل دنبالۀ و کنیم مرتب آن ها ترتیب با را اول اعداد اگر است:

اول اعداد تعداد کل که ،n مقدار به اول عدد n اولین بین در مفروض خاصیت با اول اعداد تعداد

حدی عدد این کند، میل حدی سمت به می کند میل بی نهایت سمت به n وقتی است، شده گرفته نظر

می نامند. داده شده خاصیت با اول اعداد چگالی را

عضو این است، اول ایده  آل یک فروبنیوس عضو برحسب چبوتاریوف قضیۀ تعمیم یافتۀ صورت

قضیۀ تعمیم یافتۀ صورت است. G گالوای گروه اعضای از C مانند مزدوجی ردۀ یک در واقع

آن ها به وابسته فروبنیوس عضو که اولی اعداد چگالی ثابت C برای است: چنین این چبوتاریوف

تک عضوی مجموعۀ یک مزدوجی ردۀ باشد جابه جایی G اگر . |C|
|G| با است برابر دارد قرار C در

است. آبلی G که حالتی برای است فروبنیوس قضیۀ از خاصی حالت دیریکله قضیۀ پس است؛

Q متناهی گالوایی گسترش  های برای چبوتاریوف قضیۀ ۶

G از زیرمجموعه ای X و G گالوای گروه با K عددی میدان از متناهی گالوایی گسترش L اگر

و نامنشعب اند L در که K در v اول ایده آل های مجموعۀ است، ناوردا مزدوج گیری تحت که باشد

K = Q اگر است. #X
#G چگالی دارای است، X در Frv آن ها به وابسته فروبنیوس مزدوجی ردۀ

قضیۀ باشد، آبلی گروه G و L = Q(ζn) و K = Q اگر و می آید دست به فروبنیوس قضیۀ

می شود. نتیجه دیریکله

را آن سپس و کرد اثبات باشد دوری گروه G که حالتی برای ابتدا را خود قضیۀ چبوتاریوف
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را آن حقیقی اعداد در ارشمیدس اصل کمک با بعد و گرفت نتیجه است آبلی G که حالتی برای

در حقیقی اعداد در ارشمیدس اصل که است توجه جالب نکته این کرد. ثابت G دلخواه گروه برای

نظریۀ اصلی قضیۀ اثبات برای روش این از نیز آرتین است. کرده پیدا کاربرد اعداد جبری نظریۀ

است. کرده استفاده رده ای میدان های

کار در اصلی نکتۀ تنها و ندارد فروبنیوس قضیۀ از پیچیده تر صورتی به هیچ وجه چبوتاریوف قضیۀ

دلخواه عددی میدان روی را فروبنیوس قضیۀ می دهد اجازه او به که است قضیه اثبات ایده چبوتاریوف

صورت های گذاشت. ریاضیات تاریخ بر مهمی تأثیرات چبوتاریوف اثبات روش کند. اثبات K

قضیۀ در مطالعه مورد اول اعداد رشد طریقۀ مورد در که دارد وجود چبوتاریوف قضیۀ از دقیق تری

مطالعه مورد اول اعداد رشد طریقۀ که کنید توجه می دهند. دست به دقیقی اطلاعات چبوتاریوف

و مورد این در بیشتر اطلاعات برای دارد. ارتباط ریمان فرضیۀ تعمیم یافتۀ صورت با قضیه این در

کنید. مراجعه [۶] به چارچوب این در ریمان فرضیۀ و چبوتاریوف قضیۀ هندسی صورت

چبوتاریوف قضیۀ مؤثر صورت ۷

L/K اگر می دهد. نتیجه را چبوتاریوف چگالی قضیۀ از موثری صورت تعمیم یافته ریمان فرضیۀ

تعداد باشد، G مزدوجی رده های از اجتماعی C و G گالوای گروه با متناهی گالوایی گسترش

با است برابر C در فروبنیوس مزدوجی ردۀ با x از کوچک تر نرم با K در نامنشعب اول ایده آل های

|C|
|G|

(li(x) +O(
√
x(n(log x) + log |∆|)))

[۵] مقالۀ به است؛ مطلق O در مستتر ضریب است؛ آن مبین ∆ و Q روی L درجۀ n آن در که

کنید. رجوع

آمده دست به حال به تا که چبوتاریوف، قضیۀ موثر صورت تعمیم یافته ریمان فرضیۀ بدون اما

می شود. ضعیف تر بسیار است،

عددی میدان های نامتناهی گسترش های برای چبوتاریوف قضیۀ ۸

از مرکب S متناهی مجموعۀ از بیرون که باشد گالوایی نامتناهی گسترش یک L/K کنید فرض

گروه یک L/K گسترش از G گالوای گروه صورت این در است. نامنشعب K اول ایده آل های
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یک توپولوژی این تحت G گروه است. شده تجهیز کرول۲ توپولوژی یک با که است متناهی۱ بالقوه

که K از v اول ایده آل هر برای دارد. وجود G روی µ یگانۀ هار اندازۀ یک پس است، فشرده گروه

چبوتاریوف قضیۀ حالت، این در دارد. وجود G در فروبنیوس مزدوجی ردۀ یک است، S از بیرون

با آن مرز و ناوردا مزدوج گیری تحت که باشد G زیرمجموعۀ X اگر می شود. بیان زیر به  صورت

Frv ⊆ X و هستند S از بیرون که K از v اول ایده آل های مجموعۀ آنگاه است، صفر اندازۀ

است. µ(X)
µ(G) چگالی دارای

یک بود. خواهد شمارشی اندازۀ همان هار اندازۀ K روی L متناهی گسترش های حالت برای

L نامنشعب اول ایده آل های فروبنیوس اعضای که است این چبوتاریوف قضیۀ صورت این از نتیجه

کنید. مراجعه [۷] کتاب ۲ .۲ .۱ بخش به بیشتر جزییات برای چگال اند. G در

وجود دوسویه لغت فرهنگ یک توابع، میدان های و عددی میدان های بین که باشید داشته توجه

داریم انتظار بنابرین، است. بوده مد نظر همواره میدان هایعددی نظریۀ فرمول بندی ابتدای از که دارد

باشد. اثبات و فرمول بندی قابل توابع میدان های حالت برای نیز چبوتاریوف قضیۀ که

توابع میدان های برای چبوتاریوف قضیۀ ۹

تعداد با k متناهی میدان یک روی توابع میدان های گالوای متناهی گسترش یک M/K کنید فرض

یک C ⊆ G اگر باشد. نیز M ثابت های میدان k کنید فرض باشد. G گالوای گروه با q اعضاء

هر برای آنگاه نامنشعب اند، M در که باشد K در اول ایدهآل های مجموعه S′
K و مزدوجی ردۀ

داریم n طبیعی عدد

#
{
P ∈ S′

K : degk(P ) = n, (P,M/K) = C
}
=

#C

#G

qn

n
+O(

qn/۲

n
).

برای چبوتاریوف قضیۀ از دیگر صورت های است. p فروبنیوس مزدوجی ردۀ (P,M/K) اینجا در

.[۴] دارد وجود توابع میدان های

برای ریمان فرضیۀ از بتواند توابع میدان های برای چبوتاریوف قضیۀ از مؤثری صورت احتمالا

باشد. نتیجه گیری قابل است، موجود آن از اثباتی عددی میدان های برخلاف که توابع، میدان های

مشخصۀ با دلخواه میدان روی یا C روی توابع میدان های برای را چبوتاریوف قضیۀ بتوان شاید

است. شده ترجمه نیز متناهی گرا گروه profinite؛ .۱

2. Wolfgang Krull
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اگر مثال، برای بود؟ خواهد برقرار حکم آیا که نیست معلوم من برای اما کرد؛ فرمول بندی نیز صفر

دور های الگوی منشعب نقاط بیرون باشد، منشعب و گالوایی دیگری رویۀ روی ریمانی رویۀ یک

قابل به راحتی و است هندسی نکته ای این است. یکی هم با گالوا گروه تحت نقاط این سر بالای

است. اثبات

چبوتاریوف قضیۀ نتایج ۱۰

شکافتن بررسی به را عددی میدان های گالوایی گسترش های رده بندی مسئلۀ چبوتاریوف چگالی قضیۀ

گسترش به عنوان L میدان قضیه این در به خصوص می کند. تحویل گسترش ها این در اول ایده آل های

نتیجۀ می شود. مشخص می شکافند L در که اولی ایده آل های مجموعۀ با یگانه به طور K گالوایی

L در ایده آل ها این که بدانیم K اول ایده آل های همۀ برای تقریباً اگر که است آن قضیه این دیگر

.L = K آنگاه می شکافند

بین تشابه به توجه با است. فرمول بندی قابل نیز سه خمینه ها در گره ها برای چبوتاریوف قضیۀ

گره چند روی که بالاتر سه بعدی خمینۀ یک برای می توان سه بعدی خمینه های در گره ها و اول اعداد

متقارن دیگر خمینۀ روی خمینه ای به عنوان و است همسان ریختی گره ها آن بیرون و است منشعب

حالت ها بعضی در کرد. بیان را چبوتاریوف قضیۀ از صورت بندی یک است G گالوایی گروه با

فرمول بندی این کنید. مراجعه [۶] به بیشتر جزئیات برای کرد. اثبات را قضیه ای چنین می توان

کمک ما به است دور چبوتاریوف قضیۀ جبری فرمول بندی های از بسیار و دارد هندسی خصلتی که

از کلی بسیار فرمول بندی یک و کنیم پیدا چبوتاریوف قضیۀ صحنۀ پشت حقیقت از درکی که می کند

می پردازیم. چبوتاریوف قضیۀ اثبات اهمیت بررسی به کار این از قبل اما دهیم. ارائه حقیقت این

چبوتاریوف قضیۀ برهان اهمیت ۱۱

دوری گالوای گروه های برای قضیه این ابتدا دارد: مرحله سه چبوتاریوف قضیۀ اثبات که کردیم اشاره

متناهی گالوای گروه های برای نهایی قدم در و آبلی گالوای گروه های برای سپس و می شود ثابت

است. کرده ایفا اعداد جبری نظریۀ تاریخ در مهمی نقش اثبات این دلخواه.

بود، کرده فرمول بندی کامل به طور را رده ای میدان های نظریۀ چبوتاریوف اثبات پیش از آرتین

همین طریق از توانست او دید، را چبوتاریوف اثبات اینکه پس از کند. اثبات را آن نمی توانست ولی
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اثبات هایی همۀ در که است گفته جایی در اسکینر۱ کند. تکمیل را رده ای میدان های نظریۀ مرحله، سه

ارشمیدسی خاصیت به خصوص دارند؛ وجود مرحله سه این است دیده رده ای میدان های نظریۀ در که

مشابه، نمونه های همه در که است این نیز ما انتظار است. شده استفاده آن ها همۀ در حقیقی اعداد

در مرحله سه این سه بعدی، خمینه های در گره ها برای چبوتاریوف قضیۀ نظیر اثبات در به خصوص

باشد. کارگشا آن ها اثبات

چبوتاریوف قضیۀ صحنۀ پشت حقیقت ۱۲

است، ساختار آن به موضعی‑سرتاسری نگاه دو ورود نشانۀ ریاضی ساختار یک به اول اعداد ورود

امکان پذیر موضعی ساختارهای مطالعۀ برهم نهی کمک با سرتاسری ساختار مطالعۀ موقعیت این در و

می شود.

باشد گرفته قرار دیگر سرتاسری ساختار یک سرِ بالای سرتاسری، ساختار یک کنید فرض حالا

به بتوان را بالا سرتاسری ساختار و باشد G متناهی تقارن های گروه دارای نگاشت این که طوری

که است این سؤال آورد. دست به را پایین سرتاسری ساختار و کرد تقسیم G گروه عمل بر معنایی

فراوانی آیا و می شود تقسیم موضعی سازی ها از انواعی چه به سرتاسری نگاشت این موضعی سازی

نظریۀ تاریخ در که ساختارها از بسیاری در موضعی‑سرتاسری اصل است. برابر هم با انواع این

اصل یک دوم درجۀ صورت های مطالعۀ در مثال، برای است. برقرار گرفته اند قرار مطالعه مورد اعداد

در گره ها برای چبوتاریوف قضیۀ فرمول بندی در که اینجاست جالب است. برقرار موضعی‑سرتاسری

یک در بنابراین، کرد. ادراک خمینه ها این به موضعی دیدگاه از را گره ها می توان سه بعدی خمینه های

موضعی‑سرتاسری اصل نوعی به باید بگیریم نظر در را بسته ژئودزیک های تمام اگر سه بعدی خمینۀ

کنید. رجوع [۶] به بیشتر مطالعۀ برای باشد؛ برقرار هم

چبوتاریوف قضیۀ کلی فرمول بندی ۱۳

کلی فرمول بندی یک به سادگی موضعی‑سرتاسری نگاه از کلی فرمول بندی یک گفتیم آنچه به توجه با

مجموعۀ با عددی میدان های اولِ ایده آل های مجموعۀ داد. خواهد دست به را چبوتاریوف قضیه از

خمینۀ در گره ها مثال، برای است. تناظر در هندسی شیء یک به وابسته توابع میدان های نقاط

است ریمانی رویۀ به دایره از نگاشت هایی برابر هستند ژئودزیک که ریمانی رویۀ به وابسته سه بعدی

که گرفت نظر در را بسته نقاط همۀ جبری۲ طرح های روی می توان است. ژئودزیک آن ها تصویر که

1. Christopher Skinner 2. algebraic scheme
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را هندسی شیء یک به ریمان کرۀ از توابع همۀ می توان هستند. زیرطرح ها عام۱ نقطۀ آن ها از گروهی

هندسی ای شیء به دایره از نگاشت ها همۀ می توان می کنند. صدق خاصی شرط در که گرفت نظر در

مورد فراوان فیزیک و هندسه در مصادیق این می کند. صدق خاصی شرط در که گرفت نظر در را

بررسی را توپولوژیک فضای یک حلقه های فضای فیزیک دانان مثال، برای گرفته اند. قرار مطالعه

یرای مثلا است. مطالعه قابل نیز مفهوم این دوگان می کنند. مطالعه را آن دیفرانسیل هندسۀ و

همۀ می توان نیست. یگانه تارسازی نگاشت این می شود تارسازی۲ دایره روی که سه بعدی خمینۀ

چبوتاریوف قضیۀ فرمول بندی که می رسد نظر به داد. قرار مطالعه مورد را تارسازی نگاشت های این

باشد. امکان پذیر مصادیق این همۀ برای

خمینه های در مقایسه گره ها در می آوریم. خاص مثال یک بپرهیزیم، کلی گویی از آنکه برای 

کرد. کشف مازور۳ را اعداد نظریۀ در ۳ بعد در پوانکاره دوگانی یک نظیر اول اعداد با سه بعدی

زیر نگاشت n بعد از کلر۴ خمینه های برای دارد. وجود مختلط هندسۀ در دوگانی ای چنین مشابه

است: دوگانی یک که دارد وجود Ωp
X بافۀ در ضرایب با pاُم کوهومولوژی گروه های روی

Hp(X,Ωp
X)×Hn−p(X,Ωn−p

X ) → Hn(X,Ωn
X) ∼= C.

بگیریم، نظر در آن ها درون فشرده هموار مختلط خم های با همراه را ۳ بعد از کلر خمینه های اگر حال،

رفتار صحیح اعداد حلقۀ در اول اعداد و سه بعدی خمینه های در گره ها مشابه مختلط خم های این

از متناهی مجموعۀ یک روی که گرفت نظر در کلر خمینه های بین را نگاشتی می توان کرد. خواهند

دست به G تقارن گروه با گالوایی پوششی فضای یک آن ها بیرون و باشد منشعب جبری خم های

کرد. خواهد کفایت چبوتاریوف قضیۀ از صورت یک فرمول بندی برای صوری ای ابزار چنین بدهد.

گویا اعداد مشابه آن درون هموار جبری خم های از نامتناهی مجموعه ای با ،CP ۳ تصویری۵، فضای

بود. خواهد
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