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数学数学和工程和工程科学科学是是社会科学的基础社会科学的基础

理理论论物理是工程科物理是工程科学学的基的基础础

数学数学是理是理论论物理的基物理的基础础
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人类科技愈进步愈能发现新现象人类科技愈进步愈能发现新现象
种种繁现象使人极度迷惘种种繁现象使人极度迷惘
((例如例如︰︰湍流问题、黑洞问题湍流问题、黑洞问题))
但是主宰所有现象变化的只是几个少数的基但是主宰所有现象变化的只是几个少数的基
本定律。本定律。
Standard model (Standard model (标准模型标准模型))
统一了三个基本场统一了三个基本场︰︰电磁场、弱力、强力电磁场、弱力、强力
但是重力场和这三个场还未统一但是重力场和这三个场还未统一

物理物理学学上的上的统统一一场论场论
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重力重力场场由由广义广义相相对论对论描描述述，，
是是侠义侠义相相对论对论和牛和牛顿顿力力学学的的
统统一理一理论论而形成的。而形成的。

黎曼黎曼几几何何学从此进学从此进入到物理入到物理
学学的核心部分的核心部分︰︰时时空的空的变变化化
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弦理论希望统一重力场和其它所有场。弦理论希望统一重力场和其它所有场。

在廿一世纪，基本数学会遇到同样的挑战在廿一世纪，基本数学会遇到同样的挑战︰︰

基本数学会朝统一的方向发展，只有在各门基本数学会朝统一的方向发展，只有在各门
分支大统一后，这些分支才会放出灿烂的火分支大统一后，这些分支才会放出灿烂的火
花，而我们才会对这些学问得到本质性的了花，而我们才会对这些学问得到本质性的了
解。解。

数学数学上的上的统统一？一？
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数学的大统一将会比物理的大统一来得基数学的大统一将会比物理的大统一来得基
本，也将由统一场论孕育而出。本，也将由统一场论孕育而出。
弦论的发展已经成功地将弦论的发展已经成功地将
微分几何微分几何
代数几何代数几何
群表示理论群表示理论
数论数论
拓扑学拓扑学
相当重要的部分统一起来。数学已经由此得相当重要的部分统一起来。数学已经由此得
到丰富的果实。到丰富的果实。
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大自然提供了极为重要的数学模型，物理学和工程大自然提供了极为重要的数学模型，物理学和工程
学上很多模型都是从物理直觉或从试验观察出来学上很多模型都是从物理直觉或从试验观察出来
的。但是数学家却可以从自己的想象，在观察的基的。但是数学家却可以从自己的想象，在观察的基
础上创造新的架构。础上创造新的架构。

成功的数学架构往往是几代数学家共成功的数学架构往往是几代数学家共
同努力得出的成果，也往往是数学中同努力得出的成果，也往往是数学中
几个不同分支合并出来的火花。例几个不同分支合并出来的火花。例
如，如，Andrew WilesAndrew Wiles的工作就是由椭圆的工作就是由椭圆
曲线理论和曲线理论和AutomorphicAutomorphic formform理论，理论，
表示论和交换代数理论的合并得出来表示论和交换代数理论的合并得出来
的结果。的结果。
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几何、数字（尤其是整数）和函数的结构可几何、数字（尤其是整数）和函数的结构可
以说是数学里最直观的对象，因此在数学的以说是数学里最直观的对象，因此在数学的
大统一过程中会起着最要紧的作用。数学分大统一过程中会起着最要紧的作用。数学分
析和代数则是研究这几门学问的主要工具，析和代数则是研究这几门学问的主要工具，
也是基本数学和应用数学的主要桥梁。也是基本数学和应用数学的主要桥梁。

数学数学的的对对象和工具象和工具
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数学的发展由一个变量到多个变量，由一维数学的发展由一个变量到多个变量，由一维
到高维空间，由可换群到非交换群，由低次到高维空间，由可换群到非交换群，由低次
方程到高次方程，由线性方程到非线性方方程到高次方程，由线性方程到非线性方
程，都是不可逆转的趋势。凡此种种，都随程，都是不可逆转的趋势。凡此种种，都随
自然而生，始得华茂。有些数学家逆时发展自然而生，始得华茂。有些数学家逆时发展
一些数学结构，难以得到丰盛的果实。一些数学结构，难以得到丰盛的果实。

数学的发展数学的发展
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中国古代哲学家就主张一切事物的发展都须中国古代哲学家就主张一切事物的发展都须
顺应自然。顺应自然。

老子老子︰︰““人法地，人法地，
地法天，天法道，地法天，天法道，
道法自然道法自然””

孙子兵法孙子兵法︰︰““故兵无常势，水无常形。能故兵无常势，水无常形。能
因敌变化而取胜者，谓之神。因敌变化而取胜者，谓之神。＂“＂“激水之激水之
疾，至于漂石者，势也。疾，至于漂石者，势也。＂＂
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找寻数学方程的整数解是算术中一个重要的找寻数学方程的整数解是算术中一个重要的
问题。对一次方程组，中国数学家对同余的问题。对一次方程组，中国数学家对同余的
方法有很重要的贡献，因此数学史上有著名方法有很重要的贡献，因此数学史上有著名
的中国余数定理。的中国余数定理。

在现代计算器和密码理论亦用到这个同余的在现代计算器和密码理论亦用到这个同余的
方法。方法。

数论数论
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数论上一个极为重要的猜想叫做数论上一个极为重要的猜想叫做SwinnertonSwinnerton
－－DyerDyer－－BirchBirch猜想猜想，，可以用来解决一些难可以用来解决一些难
题。题。例如例如一个数学上最古老的问题就可由它一个数学上最古老的问题就可由它
来解决来解决::

找出所有正整数找出所有正整数nn，使得它是一个有理直角，使得它是一个有理直角
三角形（三个边的长度都是有理数）的面三角形（三个边的长度都是有理数）的面
积。例如积。例如6=46=4××3/23/2，而，而{3, 4, 5}{3, 4, 5}是直角三角形是直角三角形
的边的长度。的边的长度。

这个问题由这个问题由TunnelTunnel在八十年代解决，但他需在八十年代解决，但他需
要假定要假定SwinnertonSwinnerton--DyerDyer--BirchBirch猜想的真实猜想的真实
性。性。
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事实上，二十世纪的数论学家透过代数几何事实上，二十世纪的数论学家透过代数几何
的方法已经将整数方程与几何结合，群表示的方法已经将整数方程与几何结合，群表示
理论则提供数论和几何学结合最重要的工理论则提供数论和几何学结合最重要的工
具。在数论里的具。在数论里的GaloisGalois群和在几何学里的规群和在几何学里的规
范群，都与群表示有关。五十年来，我们看范群，都与群表示有关。五十年来，我们看
到数论和几何的研究从可交换群发展到非交到数论和几何的研究从可交换群发展到非交
换群的表示理论。产生了换群的表示理论。产生了LanglandsLanglands理论和理论和
YangYang－－MillsMills理论。他们都在现代数学上占有理论。他们都在现代数学上占有
重要的位置。重要的位置。
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在在LanglandsLanglands理论的想法中，一般算理论的想法中，一般算

术流形上的所谓术流形上的所谓LL函数可由所谓函数可由所谓ShimuraShimura

流形的流形的LL函数生成。在椭圆曲线的特函数生成。在椭圆曲线的特

殊情形下推出所谓殊情形下推出所谓ShimuraShimura－－

TanniyamaTanniyama－－WeilWeil猜测。而这个猜猜测。而这个猜

测由测由Andrew WilesAndrew Wiles十年前证明，他十年前证明，他

透过透过FreyFrey，，SerreSerre和和RibetRibet的贡献将困扰了数学界近三的贡献将困扰了数学界近三

百多年的百多年的FermatFermat猜测完全解决。就是说以下方程猜测完全解决。就是说以下方程::

在在nn≧≧33时的整数解必定在时的整数解必定在{0,{0,--1,1}1,1}的集合中。的集合中。

nnn zyx =+
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在二十一世纪我们可以预见在二十一世纪我们可以预见
数论函数的理论会有长足的发数论函数的理论会有长足的发
展，也希望他们的理论会跟几展，也希望他们的理论会跟几
何、物理学逐渐凝结在一起。何、物理学逐渐凝结在一起。
弦理论上的一个重要的代数流弦理论上的一个重要的代数流
形叫做形叫做CalabiCalabi－－YauYau空间，它可空间，它可
以说是椭圆曲线的自然推展。我们已经逐渐见以说是椭圆曲线的自然推展。我们已经逐渐见
到弦学上的对偶理论在深刻地影响着到弦学上的对偶理论在深刻地影响着CalabiCalabi--
YauYau空间的了解，所以也可以想象他们会在算空间的了解，所以也可以想象他们会在算
术上有特殊的贡献。术上有特殊的贡献。
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几何和拓朴几何和拓朴
在十九世纪中叶，复变函数开始奠基。因此在十九世纪中叶，复变函数开始奠基。因此
刺激了各门数学学科的发展刺激了各门数学学科的发展︰︰

数论函数（如黎曼数论函数（如黎曼zetazeta函数）得到严格的处函数）得到严格的处
理，解析数论这门学科因此而生。理，解析数论这门学科因此而生。

多叶函数的出现则引起了黎曼曲面的定义。多叶函数的出现则引起了黎曼曲面的定义。
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到了二十世纪，到了二十世纪，PoincarePoincare证明了黎曼曲证明了黎曼曲

面上存在唯一的曲率等于面上存在唯一的曲率等于--11的黎曼度的黎曼度

量。率先引入几何和群论的方法来研量。率先引入几何和群论的方法来研

究曲面。由于对多体力学问题相空间究曲面。由于对多体力学问题相空间

的构造问题，的构造问题， PoincarePoincare 对高维空间产生对高维空间产生

浓厚的兴趣，也开始奠定拓扑学的主要基浓厚的兴趣，也开始奠定拓扑学的主要基

础。础。

一般来说，在研究空间的大范围架构时。拓扑学家希望一般来说，在研究空间的大范围架构时。拓扑学家希望

将空间用代数的方法进行分类。用同调群和基本群来控将空间用代数的方法进行分类。用同调群和基本群来控

制空间的架构。他们在研究空间时引进三角化和组合的制空间的架构。他们在研究空间时引进三角化和组合的

方法，但对微分拓扑来说主要的方法乃是切割方法，但对微分拓扑来说主要的方法乃是切割

（（SurgerySurgery）子流形。）子流形。
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由于一般曲面在三维和四维空间会自行相由于一般曲面在三维和四维空间会自行相
交。因此切割方法在低维空间遇到很大的交。因此切割方法在低维空间遇到很大的
困难。可是三维和四维空间恰恰是物理学困难。可是三维和四维空间恰恰是物理学
家最为关心的空间。在爱因斯坦发现广义家最为关心的空间。在爱因斯坦发现广义
相对论后，我们知道空间会受到重力场影相对论后，我们知道空间会受到重力场影
响而变更曲率，空间的拓扑亦随之变动。响而变更曲率，空间的拓扑亦随之变动。
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二十一世纪几何学的发展有相当重要的部二十一世纪几何学的发展有相当重要的部
分会是有组织地解决三维和四维空间的问分会是有组织地解决三维和四维空间的问
题。除了它们的拓扑性质外，更重要的是题。除了它们的拓扑性质外，更重要的是
空间上的几何和分析问题。空间上的几何和分析问题。

我们从二十世纪黎曼曲面的发展可以约略我们从二十世纪黎曼曲面的发展可以约略
地猜测未来这个世纪几何和拓扑学的走地猜测未来这个世纪几何和拓扑学的走
向。向。
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黎曼曲面有很多独特的性质，而其中最重黎曼曲面有很多独特的性质，而其中最重
要的一点是单值化原理。任何一个单连通要的一点是单值化原理。任何一个单连通
的曲面都可以用保持角度的方法映射到球的曲面都可以用保持角度的方法映射到球
面上面去。正如我们现下用的地图是从地面上面去。正如我们现下用的地图是从地
球保角不变地映射到平面上。当一艘船只球保角不变地映射到平面上。当一艘船只
在海上航行时，船长可以在地图上找出准在海上航行时，船长可以在地图上找出准
确的方向就是因为保角的缘故。我们发现确的方向就是因为保角的缘故。我们发现
这种保角投影对任何二维曲面都可以办得这种保角投影对任何二维曲面都可以办得
到。到。
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在高维空间的单值化也是一个重要的问题，如何找在高维空间的单值化也是一个重要的问题，如何找

出具体而有意思的问题是很重要的，在复几何的情出具体而有意思的问题是很重要的，在复几何的情

况下，我在七十年代提出的一系列问题已得到一些况下，我在七十年代提出的一系列问题已得到一些

解答，但是即使在这个情形下还未全部完成。我曾解答，但是即使在这个情形下还未全部完成。我曾

经证明复空间的经证明复空间的 Poincare Poincare 猜想猜想, , 在二维空间时答案是在二维空间时答案是

完满的，但是以下的高维的复完满的，但是以下的高维的复PoincarePoincare猜想还未解决猜想还未解决: : 

如何证明同伦于射影空间的代数流形必须是射影空如何证明同伦于射影空间的代数流形必须是射影空

间。间。
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弦理论开章明义是研究曲线在弦理论开章明义是研究曲线在
时空中振荡的所有经验。而曲时空中振荡的所有经验。而曲
线的轨迹就是一个黎曼曲面。线的轨迹就是一个黎曼曲面。
弦理论因此对代数曲线的模提弦理论因此对代数曲线的模提
供了很多新的数学公式。例如供了很多新的数学公式。例如
E.VerlinderE.Verlinder和和WittenWitten的公式，的公式，
这两个公式的证明在这十五年来的数学界这两个公式的证明在这十五年来的数学界
有深入的影响。有深入的影响。



24

三维空间和四维空间是时空的几何，可是三维空间和四维空间是时空的几何，可是
我们对他们的了解远没有对黎曼曲面来得我们对他们的了解远没有对黎曼曲面来得
深入。可以想象的是本世纪的数学将会促深入。可以想象的是本世纪的数学将会促
使二维空间的研究提升到三维和四维空使二维空间的研究提升到三维和四维空
间。而将它们变成几何和理论物理的主要间。而将它们变成几何和理论物理的主要
工具。弦论学家都同意这个想法，这是近工具。弦论学家都同意这个想法，这是近
代的膜理论所要求的。代的膜理论所要求的。
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三度空间的拓扑始于三度空间的拓扑始于PoincarePoincare。他提出著名。他提出著名
的的PoincarePoincare猜想。以后经历猜想。以后经历DehnDehn，，KneserKneser，，
HakenHaken，，WaldhausenWaldhausen直到直到ThurstonThurston才理出一才理出一
条清晰的思路。条清晰的思路。

PoincarePoincare认为对任何一个封闭的三度空间，认为对任何一个封闭的三度空间，
如果任何一条闭曲线都可以连续地收缩到如果任何一条闭曲线都可以连续地收缩到
一点，则这个空间必定是三维球面。一点，则这个空间必定是三维球面。
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这个漂亮的问题吸引了数学家一百年。这个漂亮的问题吸引了数学家一百年。
不单是因为它是一个难题，也因为它是不单是因为它是一个难题，也因为它是
研究三度空间的一个最基本问题。研究三度空间的一个最基本问题。
在在19781978年，年，ThurstonThurston提出全面了解三维提出全面了解三维
空间的几何化猜测。他认为所有紧致封空间的几何化猜测。他认为所有紧致封
闭的三度空间必可由八种具有不同几何闭的三度空间必可由八种具有不同几何
架构的三度空间构成。除了三维球和商空间外，最架构的三度空间构成。除了三维球和商空间外，最
重要的乃是双曲空间。重要的乃是双曲空间。

在所谓在所谓““足够大足够大＂＂的三度空间情形下，的三度空间情形下，ThurstonThurston证证
明了他的猜想。但是他的方法不可能推展到最一般明了他的猜想。但是他的方法不可能推展到最一般
的三度空间上。的三度空间上。
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19801980年，我的朋友年，我的朋友HamiltonHamilton发展了一套发展了一套

非线性微分方程组。他利用几何空间的非线性微分方程组。他利用几何空间的

曲率（曲率（RicciRicci曲率）来变动空间的几何曲率）来变动空间的几何。。

因此得到一些漂亮的定理。于是我建议因此得到一些漂亮的定理。于是我建议

他用这个方法来证明他用这个方法来证明ThurstonThurston的几何化的几何化

猜测猜测。。

这是数学史上一个非常艰巨的事业。用到的工具是非这是数学史上一个非常艰巨的事业。用到的工具是非

线性方程和黎曼几何的理论。三十年来我们几何分析线性方程和黎曼几何的理论。三十年来我们几何分析

学家创造出来的定理都投入到这个研究领域里学家创造出来的定理都投入到这个研究领域里。。
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HamiltonHamilton首先在正曲率的情形下解决了方首先在正曲率的情形下解决了方
程收敛性问题，奠定了重要的基础。这里程收敛性问题，奠定了重要的基础。这里
侥幸地避开了微分方程的奇异点问题。但侥幸地避开了微分方程的奇异点问题。但
是在一般情形下，奇异点是不可避免的。是在一般情形下，奇异点是不可避免的。
HamiltonHamilton花了二十年的时间去研究奇异点花了二十年的时间去研究奇异点
的性质的性质。。
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对于一个非线性微分方程组，奇异点的架对于一个非线性微分方程组，奇异点的架
构极为复杂。所幸构极为复杂。所幸HamiltonHamilton方程乃是抛物方程乃是抛物
形方程，它有比较好的性质。我在形方程，它有比较好的性质。我在19851985年年
与李伟光刚好完成在流形上的线性抛物方与李伟光刚好完成在流形上的线性抛物方
程的精细估计。我向程的精细估计。我向HamiltonHamilton提出要将这提出要将这
个估计用到他的方程上。个估计用到他的方程上。
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HamiltonHamilton因此提出了新的看法来接纳我的因此提出了新的看法来接纳我的
建议。他看出我和李伟光的估计办法最好建议。他看出我和李伟光的估计办法最好
在由他的方程产生的孤立子上去研究。孤在由他的方程产生的孤立子上去研究。孤
立子有很多特殊的性质，因此我们的估计立子有很多特殊的性质，因此我们的估计
比较容易了解，也可以推展到比较容易了解，也可以推展到HamiltonHamilton的的
方程方程。。
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在在19901990年，年，HamiltonHamilton成功地推导了这个估成功地推导了这个估
计而得到奇异点的深入研究。这些研究可计而得到奇异点的深入研究。这些研究可
以说有划时代的重要性。在以说有划时代的重要性。在19951995年，他在年，他在
适当的条件下，找到全部了解适当的条件下，找到全部了解ThurstonThurston问题问题
的方法。这是极有深度的研究。的方法。这是极有深度的研究。

但是还有一些奇异点的问题尚未解决。如但是还有一些奇异点的问题尚未解决。如
何控制奇异点切除的问题由何控制奇异点切除的问题由HamiltonHamilton在四在四
维空间开始研究，但要到三年多以前俄国维空间开始研究，但要到三年多以前俄国
人人PerelmanPerelman的工作后才有头绪。的工作后才有头绪。
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PerelmanPerelman对上述对上述LiLi－－YauYau－－HamiltonHamilton
估计做出更深入的了解，仿照他们的估计做出更深入的了解，仿照他们的
方法，引进了新的时空上的长度和体方法，引进了新的时空上的长度和体
积来控制奇异点的变化。积来控制奇异点的变化。

这些研究极为复杂。三年来很多人尝试补上这些研究极为复杂。三年来很多人尝试补上
PerelmanPerelman尚未证明的空白。直到最近，朱熹尚未证明的空白。直到最近，朱熹
平和他的合作伙伴曹怀东才将整个工作完平和他的合作伙伴曹怀东才将整个工作完
成。成。PoincarePoincare猜想的证明是几何拓扑创立以来猜想的证明是几何拓扑创立以来
最伟大的工作。最伟大的工作。
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我们可以想象二十一世纪的数学家将会花我们可以想象二十一世纪的数学家将会花
很多功夫来消化和深入研究这些空间的几很多功夫来消化和深入研究这些空间的几
何和调和分析。然后将三度空间的几何应何和调和分析。然后将三度空间的几何应
用到物理学，数论和代数几何中去。用到物理学，数论和代数几何中去。
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微分方程组的奇异点是十分重要而又非常微分方程组的奇异点是十分重要而又非常
困难的问题。在工程上，在物理上，在计困难的问题。在工程上，在物理上，在计
算数学上都遇到同样的问题。流体力学和算数学上都遇到同样的问题。流体力学和
广义相对论首要的问题就是如何处理奇异广义相对论首要的问题就是如何处理奇异
点。上述三度空间的方法应当会有更大发点。上述三度空间的方法应当会有更大发
挥威力的地方。除了上述方法成功地处理挥威力的地方。除了上述方法成功地处理
HamiltonHamilton方程的奇异点外，古典的代数几方程的奇异点外，古典的代数几
何有何有HironakaHironaka理论，用理论，用blow upblow up的方法成功的方法成功
地处理代数空间的奇异点。希望这些方法地处理代数空间的奇异点。希望这些方法
能够得到统一。能够得到统一。
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四维空间的研究极为困难。到目前为四维空间的研究极为困难。到目前为

止连一个让人信服的猜测都没有。最止连一个让人信服的猜测都没有。最

重要的四维流形是由代数曲面形成的，重要的四维流形是由代数曲面形成的，

但目前人们还没有办法将其作细致的但目前人们还没有办法将其作细致的

拓扑分类。四维空间拓扑的第一个突拓扑分类。四维空间拓扑的第一个突

破是由破是由DonaldsonDonaldson引入引入YangYang－－MillsMills理理

论完成的。以后论完成的。以后SeibergSeiberg－－WittenWitten在九十年代得到另在九十年代得到另

一个突破。总体来说，前途还很漫长。这将是几何一个突破。总体来说，前途还很漫长。这将是几何

学、几何分析学、代数几何学以及物理学一个共同学、几何分析学、代数几何学以及物理学一个共同

的研究领域。的研究领域。
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这使得我们可以用扰动的方法去计算非扰动性的这使得我们可以用扰动的方法去计算非扰动性的
场论，在数学上有惊人的结果。场论，在数学上有惊人的结果。

弦理论发现有不同的量子场论可以互相同构弦理论发现有不同的量子场论可以互相同构
（（isomorphicisomorphic），虽然时空的），虽然时空的scalescale刚好相反。在刚好相反。在
半径为半径为RR的圆上的场论与半径为的圆上的场论与半径为1/R1/R的圆上的场论的圆上的场论
同构。因而推出某些强耦合常数（同构。因而推出某些强耦合常数（Coupling Coupling 
ConstantConstant）的理论可以同另一个弱耦合常数的理）的理论可以同另一个弱耦合常数的理
论同构，而后者可以从渐进分析理论来计算。论同构，而后者可以从渐进分析理论来计算。((耦耦
合常数可以解释如下，假设场论由合常数可以解释如下，假设场论由 LagrangianLagrangian L L 
给出，我们可以产生新的场论，其给出，我们可以产生新的场论，其LagrangianLagrangian 是是
L+CLL+CL’’这个常数这个常数CC就是耦合常数就是耦合常数) ) 。。
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更要注意的一点是时空的架构可能因此有基本理更要注意的一点是时空的架构可能因此有基本理
念的改变。极小的空间不再有意义。时空的量子念的改变。极小的空间不再有意义。时空的量子
化描述需要更进一步的探讨。物理学家和几何学化描述需要更进一步的探讨。物理学家和几何学
家都希望能够找寻一个几何架构来描述这个量子家都希望能够找寻一个几何架构来描述这个量子
化的空间。有不少学人建议用矩阵模式来解释这化的空间。有不少学人建议用矩阵模式来解释这
种现象，虽然未能达到目标，但已得到美妙的数种现象，虽然未能达到目标，但已得到美妙的数
学现象。学现象。
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约在两百年前，约在两百年前，GaussGauss发现发现GaussGauss曲率的曲率的

理念而理解到内蕴几何时，就觉察到空理念而理解到内蕴几何时，就觉察到空

间的理念与时而变与人类对大自然的了间的理念与时而变与人类对大自然的了

解有密切关系。解有密切关系。

这二十年来，超对称的理念深深地影响着基本物理这二十年来，超对称的理念深深地影响着基本物理

和数学的发展。在实验上虽然尚未发现超对称，但和数学的发展。在实验上虽然尚未发现超对称，但

在数学上却起着凝聚各门分支的作用。我们宁愿相在数学上却起着凝聚各门分支的作用。我们宁愿相

信在极高能量时，超对称确实存在。但如何看待超信在极高能量时，超对称确实存在。但如何看待超

对称在现实时空中的残余，应当会是现代应用物理对称在现实时空中的残余，应当会是现代应用物理

和应用数学的一个重要命题。和应用数学的一个重要命题。
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对偶的看法使得我们猜测复几何和辛几何对偶的看法使得我们猜测复几何和辛几何
有对偶的关系，大部分重要的动力系统可有对偶的关系，大部分重要的动力系统可
以在辛几何的架构上来考虑，这是否意味以在辛几何的架构上来考虑，这是否意味
着很多重要的动力系统问题可以变成复几着很多重要的动力系统问题可以变成复几
何问题来处理。何问题来处理。
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一般来说，我们希望用拓扑或代数的方法来描述有一般来说，我们希望用拓扑或代数的方法来描述有
意义的子流形，在这个领域里，最重要的问题无过意义的子流形，在这个领域里，最重要的问题无过
于于HodgeHodge猜测。猜测。

HodgeHodge猜测的重要性在于它提供一个有效的方法去描猜测的重要性在于它提供一个有效的方法去描
述代数流形里面可用多项式来定义的子流形的同调述代数流形里面可用多项式来定义的子流形的同调
群。无论在代数、算术、还是在几何里，这都是举足群。无论在代数、算术、还是在几何里，这都是举足
轻重的猜测。对于这个世纪的数学发展，这应当是一轻重的猜测。对于这个世纪的数学发展，这应当是一
个重要的命题，很可能是几何分析一个主要目标。在个重要的命题，很可能是几何分析一个主要目标。在
数论里，由数论里，由GrothendieckGrothendieck、、DeligneDeligne以来发展的以来发展的motivicmotivic理理
论试图理解这些子流形。论试图理解这些子流形。TateTate猜测则在算术流形上考猜测则在算术流形上考
虑同样的问题。虑同样的问题。

我本人相信应当将代数流形推广到一般的复流形来考我本人相信应当将代数流形推广到一般的复流形来考
虑虑Hodge Hodge 猜测，同时应当考虑更一般的子流形。猜测，同时应当考虑更一般的子流形。
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数论学家为了研究算术而大胆地改变空间数论学家为了研究算术而大胆地改变空间
的定义。他们所引进的概念可能在现象界的定义。他们所引进的概念可能在现象界
会有真实的意义。其中一个重要的几何叫会有真实的意义。其中一个重要的几何叫
做做ArakelovArakelov几何。它在几何。它在FaltingsFaltings证明证明MordellMordell
猜测时得到应用。这是很吸引人的一种几猜测时得到应用。这是很吸引人的一种几
何。我们不单考虑在复数上定义的空间，何。我们不单考虑在复数上定义的空间，
也考虑同余于也考虑同余于pp的空间，而且要将所有这些的空间，而且要将所有这些
空间一同处理。这种空间是否含有物理意空间一同处理。这种空间是否含有物理意
义？义？
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在上述所有讨论里，有两个重要的理念在物在上述所有讨论里，有两个重要的理念在物

理、数学和应用科学中都是非常重要的理、数学和应用科学中都是非常重要的︰︰

第一个是第一个是scalescale的问题。理论物理学的的问题。理论物理学的HierachyHierachy问问

题就是一个例子。引力场和其它力场的题就是一个例子。引力场和其它力场的scalescale相相

差极远，如何统一，如何解释？在古典物理，差极远，如何统一，如何解释？在古典物理，

微分方程、微分几何和数值分析中都有不同微分方程、微分几何和数值分析中都有不同

scalescale融合的问题。在统计物理和高能物理融合的问题。在统计物理和高能物理

中，用到所谓中，用到所谓renormalization grouprenormalization group的方法，的方法，

是非稳定性系统的一个重要方法。是非稳定性系统的一个重要方法。



43

第二个重要的理念是第二个重要的理念是SymmetrySymmetry（对称）（对称）

群和群的表示论的理念群和群的表示论的理念

有限群有限群︰︰如镜对称、雪花对称、如镜对称、雪花对称、

数论中常用的数论中常用的GaloisGalois群。群。

连续群（李群）连续群（李群）︰︰在规范场论中在规范场论中

起着重要的作用。起着重要的作用。

非紧离散群非紧离散群︰︰在数论和几何上的用途。在数论和几何上的用途。

无限维对称无限维对称︰︰规范场中的规范群。规范场中的规范群。

DualityDuality比比SymmetrySymmetry更广义，不同理论的广义同构将更广义，不同理论的广义同构将

是二十一世纪重要命题。是二十一世纪重要命题。
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对称的理念可说是各门科学中最基本的工对称的理念可说是各门科学中最基本的工
具。但运用之妙，存乎一心，在于作者的具。但运用之妙，存乎一心，在于作者的
经验和直觉。二十一世纪基础科学的基本经验和直觉。二十一世纪基础科学的基本
命题命题︰︰如何将对称的物理基本现象与非对如何将对称的物理基本现象与非对
称的世界联合？称的世界联合？

Symmetry BreakingSymmetry Breaking

众生色相，何由而生？众生色相，何由而生？

基本的物理定律是时间对称的，为何我们基本的物理定律是时间对称的，为何我们
担忧时光消逝？因为直观世界不是时间对担忧时光消逝？因为直观世界不是时间对
称的。由时间对称的定律来解释直观世界称的。由时间对称的定律来解释直观世界
是现代数学和物理的一个重要问题。是现代数学和物理的一个重要问题。
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热力学第二基本定律说热力学第二基本定律说︰︰RandomnessRandomness随时间而增。随时间而增。

BoltzmannBoltzmann发现发现EntropyEntropy也随时间增长。这是一个奇也随时间增长。这是一个奇

妙的定理，到如今还未得到彻底的了解。妙的定理，到如今还未得到彻底的了解。

时间的箭咀在广义相对论中是一时间的箭咀在广义相对论中是一

个重要的题目。个重要的题目。Roger PenroseRoger Penrose和和

HawkingHawking都花了很多时间讨论。这都花了很多时间讨论。这

是因为是因为EinsteinEinstein方程对时间来说是方程对时间来说是

对称的，然而在现实世界，时间是对称的，然而在现实世界，时间是

不对称的。如何在广义相对论里定义熵（不对称的。如何在广义相对论里定义熵（entropyentropy））

是一个重要问题。是一个重要问题。
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今日的演讲，由于时间的缘故，不可能包今日的演讲，由于时间的缘故，不可能包
括其它有趣的数学，尤其是与工程有关的括其它有趣的数学，尤其是与工程有关的
数学。然而很明显的，应用数学需要建立数学。然而很明显的，应用数学需要建立
在基本数学上。反过来说，好的工程问在基本数学上。反过来说，好的工程问
题，尤其是现代的电子计算器会提供基础题，尤其是现代的电子计算器会提供基础
数学不可代替的帮助，而有意义的应用数数学不可代替的帮助，而有意义的应用数
学的问题也会逐渐变成基础数学主流的一学的问题也会逐渐变成基础数学主流的一
部分。所以我说二十一世纪的数学是趋向部分。所以我说二十一世纪的数学是趋向
统一的。统一的。
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THANK YOU ALL!THANK YOU ALL!
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