gebiedsmarkeringen degd ont-
aan. Claims en markeringen moes-
a-overtuigingskracht bezitten om-
at-het sedentaire leven cen sterke
vergroting van de bevolkingsdicht-
heid veroorzaakte. Vandaar dan die

51715 NE
heuvels™, - = - S
Tijdens. .~ het . Laat-Neolithicu

(3100-2100 v.. Chr.} verschenen in

bell-

bergen

SEILE SEEATS W mwas

ren  typen  paalkrans-structuren.
Maar het gaat nu juist om het type
dat ik net noemde. Glasbergens type
4, de krans van wijdgestelde dubbel-
posten. Het verrassende is dat dit

een invasie of van gen beinvioeding
vig contacten, Voor een invasie moet
er cen motief zijn en dat zie ik hier
niet zo. De as waarlangs ertshandel
en welvaart zich concentreerden lag

s zomers katten te doden of levend
te verbranden. Dat is, zie Robert
Darnton, tot in de achttiende ecuw
gebeurd. Op de 21ste juni™.

.

|

van lerland via Engeland en noord-
west Prankrijk naar het oosten. De
Kempen bevonden zich helemaal

type dat zoveel op Stonehenge lijkt,
tot nu toe alleen op 51° 157 NB is
| aangetroffen!™

{ de jaten vijftig een
! naar grafheuvels onderstreepte
i deze bevindingen. Hij stelde dat

treft de bijzetting van de e
resten. Lang in het Laat-Neolithi-
cum had men hiervoor de afmeting

Nederland de eerste grafheuvels. De

imposante stenen bouwwerken. 1
doden van de Standvoetbekercul-

-Een ander verklaring gaat uit van
overeenkomst in  omstandigheden:

de beschikbaarheid van het materi-
:aal en de techniek. Het bouwen van
kunstwerken zou zich als een {ar-
beidsintensieve} ‘mode’ via de kust-
B visserij hebben verspreid.

Het zijn interpretaties die elkaar
niet hoeven bijten. De megalitische
traditic zou, zeker in haar eenvou-
digste vorm — het overcind zetlen
§ van grote stenen — (ot na de Ro-

“meinse tijd blijven bestaan. )
Buggesties als zouden de construe-
“ties tot stand zijn gekomen door be-
‘moeienissen van Egyptische bouw-
“meesters, Minoische avonturiers of
“Myceense metaalzoekers zijn van de
hand’ gewezen. Het oudste megaliti-
‘sche bouwwerk werd aan het einde
“van het vijfde millennium v. Chr. in
Bretagne opgetrokken en in het vier-
“de millennium v Chr. waren ze

dangs de kusten van West-Europa
1 gemeengoed. Dat s ver voor de
bouw van bijvoorbeeld de pyramide
van Cheops (rond 2.900 v Chr.) of
de perioden van Myceense en Mi-
noische beschaving, respectievelijk
2000-1500 en 1500-1200 v Chr. Sto-
-4 nehenge is ecn voortbrengsel van de

cmegalitische  traditie, maar tegelij-
“kertijd — en om verscheidene rede-
nien — unick.

| | Stonehenge

“Stonehenge zoals wij dat keanen is
de ruine van de laatste bouwlase die

" f in de Vroege Bronstijd begon en in

B de  Midden-Bronstijd  omstreeks

~$500 v. Chr. werd gestaakt. Het is
micer precies de ruine van Stone-
henge [llc. Stonehenge | werd in
et Laat Neolithicum, ergens tussen
3100 en 2100 v Chr. gebouwd door
de zogenoemde Secondary Neolithic

Vormige greppel en wal, de Heelsto-
ne, de vier Stationstones, de A t/m

stenen {nu gaten) en de Aubrey-
les. De latere bouwfasen II en
1la,b,c tastten dit basispatroon niet

Bluestone circle en horseshoe, de

[ tuur werden op hun zij en met opge-

People. Het bestond uit een cirkel- |

Michiel Hazewinkel
Henk Nieland

Prof dr M. Hazewinkel en dr. I M. Nieland
zign verbunden aun het (W1 1e Amsterdam,

ch jaar geleden deed hij de

ontdekking van zijn leven. Het be-
trof wiskunde van de meest abstrac-
te-soort en zou dus wel nooit tot de
buitenwereld doordringen. Muar het
duurde niet lang of biologen en na-
tuurkundigen kenden de naam van
de Amerikaanse wiskundige Vaug-
han Jones heel goed. Zijn werk
bleck nieuw licht te werpen op de
knopenstructuur  van DNA-molecu-
len en van belang te zijn voor de
wiskundige onderbouwing van de
nicuwste theorieén over elementaire
decltjes. Deze zomer ontving hij de
hoogste internationale onderschei-
ding in de wiskunde, de Fields me-
daille.

Het werk van Jones had prakiische
tocpassingen voor het ontwarren van
knopen. Hoe kom je erachter of
iwee  willekeurige, ingewikkelde
knopen eigenlijk hetzelfde zijn of
niet? Dat is een oud en tot nu toe

Deze warbos) is geen knoop. Door uit elkaar
draaien ontstaat een cirkelvormig louwtje.

 Stonchenge Hllc met Sarsen en

Algebra, knopen en DNA

onapgelost probleem. Een bekende
goocheltruc is het publiek een koord
met een aantal ingewikkelde knopen
erin voor t¢ houden, dat echter met
enkele kunstgrepen blijkt over te
gaan in €én lus, zonder dat de ma-
gi€r het breekt. Met cen gestrikte
schoenveter, waarvan de uiteinden
aan elkaar zijn vastgemaakt, is dat
niet mogelijk zonder de veter te bre-
ken. De gestrikie veter en het ma-
{giéakaord zijn topologisch verschil-
end.

Vroeger maakie men alleen onder-
scheid tussen knopen door er ver-

'schillende namen aan te geven, zoals

de mastworp, het Turks Hoofd, de
Binimi Twist, etc. De Amerikaan
Ashley classificeerde in de jaren
veertig 4000 verschillende knopen,
schakels van knopen {bijvoorbeeld
twee in elkaar grijpende ringen),
viechten, ctc. De cerste pogingen
om knopen wiskundig te classifice-
ren dateren uit het eind van de ne-
gentiende ceuw. Het probleem was

Linkshandig klaverblad. Het rechishandige
heeft een verschillend Jones-polynoom.

toen in de belangstelling komen te
staan door de -— foutieve — hypo-
these van de Engelse natuurkundige
Lord Kelvin dat atomen geknoopte
wervels in de acther waren. Hij
hoopte via de classificatie van kno-
pen het periodick systeem der ele-
menten te kunnen ufleiden.

De wiskundige aanpak is systemati-
scher dan de aan de praktijk ont-
leende indelingen - zoals die van
Ashley. De wiskundige definitie van
een knoop is: een gesloten kromme
die zichzelf niet snijdt. Men pro-
beert dan aan clke knoop een label
te hangen in de vorm van een for-
" (bijvoorbeeld
1 voor kort was
it de jaren twin-

het beste label het
tig stammende lexander-poly-
room. Het probleem was echter dat
die hetzelfde bieek te zijn voor di-
‘verse knopen, waar¥an een kind kon
zien dat ze verschillend waren. Het
zoeken was dus naar een label die

voor verschillende  knopen ook
Stukje DNA met knoperizFoto gemaakt met
elektronenmicroscoop.

steeds anders was. De  oplossing
kwam ~— zoals in de wiskunde nogal
cens voorkomt — uit een geheel on-
verwachte hoek.

Algebra

Jones (39) is geboren in Nieuw-Zee-
land, studeerde aanvankelijk natuur-
kunde en pronmoveerde in de wiskun-
de aan de Universiteit van Genéve.
In 1980 ging hij naar de Verenigde
Staten. Jones bestudecrde construc-
ties en cigenschappen van bepaalde
soorten zogeheten Von Neumann al-
gebra’s (genoemd naar de beroemde
wiskundige en computerpionier).
Een van die constructies — in de
vorm van een polynoom — deed en-
kele vroegere Zwitserse collega’s
denken aan
concept uit de knopentheorie.

Na een toevallige ontmoeting in
Berkeley met Joan Birman, een ex-
pert op dit gebied, werd duidelijk
dat dit ‘Jones-polynoom’ geschikt
was om knopen te onderscheiden die

De knaop van Stevedare lijkt sterk op het
stukje DNA.

de ‘viechtgroep’, een |

| Alexander-polynoom  hetzelfde

verschillend zijn, maar waarvoor het
is.
Dat is bijvoorbeeld al het geval bij
het “kluverblad’ ofwel de overhandse
knoop, de eenvoudigste knoop die je
met een touw kunt leggen en die
vask wordt gebruikt biy schoenve-
ters, pakjes en dergelijke. Er zijn
twee varianten, het linkshandige en
het rechtshandige klaverblad. Het
Jones-polynoom is voor deze twee

| knopen verschillend.

Jammer genoeg zijn er toch nog
knopen met hetzelfde Jones-poly-
noom die van elkaar verschillen. He-
lemaal perfect is de formule dus

niet. Na de ontdekking van Jones
hebben verschillende  wiskundigen |
cent nog algemenere formule gevon- |

den om knopen van elkaar te onder-
scheiden, maar ook die is nog steeds
niet perfect. Het is overigens de
vraag of er zo'n relatief eenvoudige
classificatic kan bestaan. Toch kan
men spreken van een grote vooruit-
gang, niet eens zozeer wegens de fij-
nere classificatic dan wel omdat de-
ze direct verbund houdt met biologi-
sche begrippen.

Ontwinden

Een DNA-molecuul heeft een lang-
gerekte vorm. De lengte varieert, af-
hankelijk van het organisme. van
drieduizendste centimeter tot enkele
centimeters, de doorsnee is ongeveer
een miljoenste millimeter. De ruim-
te die DNA-moleculen besluan heeft
meestal  veel kleinere  afmetingen
dan hun lengte. Bij de mens ligt het
{centimeters lange) DNA-molecuul
opgevouwen in een celkern met een
doorsnede van slechts enkele dui-
zendste millimeters. In de cel moet
zo'n molecuul dus wel een zeer com-
pacte vorm hebben.

Bij een celdeling moet het DNA-mo-
lecuul zich eerst ontwinden en de
nieuwe moleculen moeten zich weer
in ¢en kleine ruimte samenpersen en

i
i
1

opwinden. Als dat niet goed ge-
beurt, als er bijvoorbeeld een ‘kink
in de kabel' komt, of als het DNA |
breekt, dan sterft de cel. Daarom
willen biologen graag weten hoe dat
op- €n ontwinden in zijn werk gaat,
Verder is het van belang om te kun-
nen zeggen of DNA-moleculen on«
derling bepaalde interacties kunner
aangaan (recombinatie). Bij recom-
binatic kunnen moleculen ontstaan
die in de knoop zijn geraakt. Of een |
bepaald molecuul’ kan worden ge-
vormd hangt dan onder meer af van
zijn  knopenstructuur (topologie). §
Soms blijkt zo'n over, ang topolo- |
gisch onmogelijk te zijn, Ingewik:
kelde knopen zoals die bij DNA-mo- |
leculen voorkomen, kunnen op mil-
jarden verschillende manieren wor. 1.
den gemaakt. Het is dus van belang
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