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稍微了解数学的人们都知道 !!"##
年! 德国数学家希尔伯特提出了 $% 个数
学问题" 这些问题对 $# 世纪的数学发展
起了重要作用" 到 $### 年!数学的领域
已经扩大到 !"## 年的 &# 倍到 !## 倍 !
由一位伟大的全才数学家提出能覆盖整

个数学领域的问题已变得不太现实!国际
数学联盟组织世界著名的数学家一起共

同完成希尔伯特一人的工作!结果!提出
的数学问题成百上千" #千年难题$所收录
的只是其中最重要% 最有意义的 ’ 个问
题"
希尔伯特在他关于&数学问题’的演

讲说()只要一门科学分支能够提出大量
的问题!它就充满着生命力!而问题的缺
乏则预示着独立发展的衰亡或中止* ’实
际上这已经是数学家的共识*数学家自己
创造出许多对象并研究其中的问题!例如
数学家定义素数!并由此提出哥德巴赫猜
想和双生素数问题+数学家定义群!并由
此发展成在数学中占有核心地位的群论!
已经获得的知识足以写成 !# 万页的多卷
大书!而相应未解决的问题也成百上千*
素数和群只是数学中最简单的两个

概念!而更为抽象,更为难解的术语又何
止千万*这种情况造成了一般人乃至隔行
的专家对于数学成果难以理解!甚至对有
关术语也感到陌生*不过!近二三十年!抽
象数学已大举侵入物理学和生物学等领

域!从超弦理论到拓扑异构酶等!这使得
各界人士开始想了解怪怪的数学家到底

在搞什么名堂*
-千年难题$所讲的 ’ 个难题反映出

当代数学的特点*它反映出信息时代的特
征!也反映出学科的交叉互动* 其中 ( 个
难题是纯数学的!但它们并不像哥德巴赫
猜想那么纯!而且都与数学内外有着千丝
万缕的联系* ! 个难题是计算机科学的!
即 !!"! 问题* $ 个难题是关于数学物
理的!它们又与纯数学有着瓜葛*
黎曼猜想或黎曼假设是当前数学中

最为重要的难题!至今已有 !&# 年历史*
这个问题原是针对素数分布提出来的!它
涉及一个简单的复变函数 !.#/ .)*+, 函
数/的零点分布* 数学家对实变量的实函
数研究得很多!这里只是推广到复变量的
复函数* $# 世纪上半叶!解析方法在数论
领域取得一系列突破! 但并没有臻于至

善!原因就在于黎曼猜想没有攻下来* 如
果攻下来!几乎所有数论问题都可以上一
个大台阶* 黎曼猜想还有众多推广!例如
有限域上代数簇的零点问题!它由韦伊猜
想 ! 到 !"’( 年由比利时数学家德林证
明!德林因此荣获 !"’- 年菲尔兹奖* 就
在前几年!密码学出现了一个最难破译的
椭圆曲线密码体系!其中用到韦伊猜想最
最简单的特殊情形*
椭圆曲线不是椭圆!而是一组三次曲

线!它的威力巨大* ’ 个难题中的伯奇和
斯温耐顿.代尔猜想讲的是有理数域上
椭圆曲线的秩与一个 $ 函数.! 函数的推
广/的零点的关系* 椭圆典线的方程十分
简单(
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其中 ’!( 为有理数* 这种非常简单的曲
线有着巨大的威力!费马大定理就是靠它
解决的*
拓扑与代数几何是 $# 世纪的数学女

王*’个难题中唯一已经获解的是 !"#(年
提出的庞加莱猜想* $##/年!在西班牙召
开的国际数学家大会上!几乎一致同意!俄
国数学家佩雷尔曼已完全解决了它* 另一
个代数几何的难题是浩治猜想!它已有 &#
多年的历史*它涉及一个代数簇!即自变量
之间用多项式方程和方程组联系的图形!
就像解析几何中!圆的方程为

&$"%$!!
与上面的椭圆曲线一样*它的拓扑性质用
上同调表示* 浩治猜想!这些上同调类可
由调和形式来表示*代数几何现在十分重
要!例如量子场论,弦论,孤立子理论都要
用它*
数学家过去只是证明定理!而对计算

不太注意* 计算机发展和普及之后!要求
设计更有效的算法来解决问题* 最简单的
算法当然是步骤最少的算法!或者说花时
间最少的算法!当然这与所输入的数据大
小有关!也就是计算时间是输入数据大小
的函数* 如果这个函数是多项式!则它属
于类 !* 如果这个函数是指数型!则在数
据不太大的情况下!需要几十亿年才能执
行完成!这显然是不可行的* "!表示介乎
两者之间的算法类!虽然不知道它是否有
多项式时间算法! 但如果给出一个解!则
存在一个多项式时间的判定方法!判定它
是否是解* 这类称为非决定性的多项式算

法* 显然 !""!!但是没有找到任何一个
"!中算法的例子!它不属于 !* 因此这个
问题有两种可能(!!"!!!!"!* 多数人
倾向于后者* 这个问题不仅在理论上重
要!还涉及到诸如网络安全之类的大事*
自从 %## 年前牛顿把力学, 天文学,

物理学的问题化为数学问题!也就是求解
数理方程 .大多是偏微分方程或方程组/
的问题! 科学家往往希望求出具体的解
来* 然而!许多方程!数学家还无能为力*
最典型的就是反映不可压缩流体运动的

纳维.斯托克斯方程!不仅光滑解解不出
来!甚至数学家研究的存在性,唯一性,正
则性也没有结果*换言之!对于流体!理论
上所知甚少!倚重的多是计算和实验*
杨振宁.米尔斯场方程可以看成是电

磁场方程的推广!其特殊情形已有一些结
果!然而量子杨振宁.米尔斯场必须满足
一些不同于经典场论的条件!首先是质量
间隙问题!否则不能保证核力是强作用的
短程力* 这样!首先要证明对于任意紧单
李群 )!在 *(.四维欧氏空间 /上存在以
) 为规范群的有质量量子的杨振宁.米
尔斯规范场!这是十分困难的问题*

-千年难题$对于这 ’ 个难题做了初
步的解释!但要想了解细节!还要有相当
的基础* 无论如何!作者给我们提供了 $!
世纪前沿数学的很好样本!足以使非专家
对这个飞速发展的领域有一个初步的认

识000虽然难!但还是可以一步一步接近
它们*
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