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C. N. Yang a soucasna matematika

D. Z. Zhang

C. N. YANG je jednim z velkych teoretickijch fyziku dvacdtého stoleti, ktery v roce
1957 ziskal spolu s T. D. Leem Nobelovu cenu za fyziku za spoleény prispévek k objevu
nezachovdvani parity. Matematikim je vsak nejvice zndm diky Yangové-Millsové leori
a Yangové-Baxterovée rovnici. Spolu s Einsteinem a Diracem patii Yang k tém fyzikum,
kteri meéli pravdépodobné nejuétsi vliv na rozvoy matematiky ve 20. stoleti. V roce
1991 jsem mél prilezitost s Dr. Yangem hovotit; tento élinek je zaloZen na mych
pozndmkdch z téchto rozhovorid a také na Yangoviych élancich a knihdch.

Yangovo setkani s S. S. Chernem

C. N. Yang se narodil v roce 1922 ve mésté Hefei ve vychodni Ciné. Jeho otec,
K. C. Yang (Jang Kuo-Cchien, znamy téz jako W. C. Yang), byl profesorem matema-
tiky na univerzité Qinghua v Pekingu') a pozdgji na Fudanské univerzité v Sanghaji.
Yang senior ziskal doktorat v oboru teorie ¢isel na Chicagské univerzité v roce 1928
pod vedenim L. E. Dicksona. K. C. Yang byl v Ciné jednim z prikopnikd vyuky
moderni matematiky; vychoval fadu talentovanych studentt. Z nich se pozdéji stali
zndmymi napf. Loo-Keng Hwa?) a S. S. Chern®).

ZHANG: Kdy jste se poprvé setkal s profesorem Chernem?

YANG: Nepamatuji se, zda jsem se s nim setkal v letech 1930 aZ 1934, kdyz byl
doktorandem na Qinghuaské univerzité v Beijingu, kde byl miyj otec profesorem ma-
tematiky. Pamaluji si vsak, kdy a jak jsem se poprvé setkal s pani Chernovou. Bylo
to na zacdatku ¥ijna 1929. Jeji otec, profesor Tsen, byl profesorem matematiky na
Qinghuaské univerzité 7adu let a nase rodina se prdvé pfistéhovala. Bylo mi tenkrdt
7 let a chodil jsem do zdkladni skoly. Tseiiovi nds pozvali do svého domu na vecefi a
tenkrdt jsem se poprvé sezndmil s ,velkou Tsenovou sestrou”. Rodiny Tsenu a Yangi
se velmi sprdtelily a pro mé rodice bylo velkym potéSenim patiit mezi ,uvadéde“ na
svatbé Chernovych v Kunmingu v roce 1939.

1) Cinsky oficidlni prepis Beijing, vyslovnost Pejting.
2) Cti Chua Luo-Keng.
3) Cti Cchen Seng-Sen.

D. Z. ZuanNG: C. N. Yang and Contemporary Mathematics. Mathematical Intelligencer
Vol. 15 No. 4 (1993), pp. 13-21.

Prelozili J. ToLAR a P. TRAVNICEK.

© 1993 Springer-Verlag, New York.
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ZHANG: KdyzZ jste byl v letech 1938-1942 studentem fyziky na Qinghuaské univer-
zité, ucil vds matematiku Chern?

YANG: Chern se wvrdtil do Ciny v dobé japonské invaze. Tehdy se Qinghuaskd
univerzita sloucila s Beijingskou a Nankaiskou univerzitou a vytvorila na dobu vdlky
Ndrodni jihozdpadni spojenou univerzitu (National Southwest Associated University)
v Kunmingu. Chern ucil na této univerzité 6 let, 1937-1943. Byl skvélym a oblibengm
profesorem. Nejprve jsem byl studentem a pozdéj doktorandem na této univerzité.
Mdm velice krdsné vzpominky na své studentskd léta a jsem hluboce vdéény za vyni-
kajici vzdéldni, které jsem zde ziskal.

Pravdépodobné jsem si zapsal nékolik predndsek profesora Cherna, avsak moje do-
chované pozndmky ukazuji, Ze jsem chodil pouze na jednu jeho predndsku, totiZ na
diferencidlni geometrii. To bylo na podzim roku 1940, kdyZ jsem byl jesté mladik.

ZHANG: Byl pro véas tento kurz uziteény?

YANG: Samozieymé. Ale dnes st na tuto predndsku prilis nevzpomindm. Pouze jedna
véc mi utkvéla v mysli: jak dokdzat, Ze kaidd dvojrozmérnd plocha je konformné
ekvivalentni s rovinnou oblasti. Dovedl jsem upravit metriku na tvar A% du® 4 B? dv?,
avsak po dlouhou dobu jsem nebyl schopen pokrocit ddl. KdyZ mi Chern 7ekl, abych
pouzil komplezni proménné a napsal C'dz = Adu+ 1B dv, bylo to pro mne jako tider
blesku, na ktery nikdy nezapomenu.

ZuaNG: Kdy jste pfijel do Spojenych stati?

YanG: V listopadu 1945. Doufal jsem, Ze ve Spojenych statech budu studovat u Fer-
miho nebo u Wignera. Nezastihl jsem viak Fermiho na Kolumbijské univerzité, kde
jeste pred rokem 1942 pisobil. Podobné jsem v Princetonu ke své hluboké€ litosti zjistil,
Ze ant Wigner nebude po cely pristi rok k zastizeni. Nastésti jsem se dozvédél, Ze Fermi
presel do nové zaloZeného védeckého tstavu v Chicagu. Proto jsem se zacal uchdzet
o doktordt na univerzité v Chicagu.

ZHANG: Chern tam byl dlouhou dobu profesorem.

YANG: Ano, ale aZ po tom, co jsem v roce 1949 z Chicaga odesel. Po Chernové
ndvratu do Spojenych stdti na poldtku roku 1949 jsme se stykali velice ¢asto v Prin-
cetonu, Chicagu a Berkeley.

ZHANG: Hovofili jste o fibrovanych bandlech?

YANG: AZ do sedmdesdtych let ne. Nase drivejsi kontakty byly jen spolecenské.
Miluvili jsme spise o matematicich, ne o matematice.

Yanguv-Millsuv ¢lanek z roku 1954

Béhem doktorandského studia v Kunmingu a Chicagu uéinila na Yanga silny dojem
skutecnost, ze kalibracni invariance urcuje vsechny elektromagnetické interakce. To
bylo zndmo z praci, které v letech 1918-1929 publikovali Weyl, Fock a London, a také
z pozd€jsiho Pauliho pfehledového ¢lanku. Avsak tato skutecnost hrala ve étyFicatych
a na pocatku padesatych let ve fyzice jen malou a technickou roli. V Chicagu se Yang
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pokousel zobecnit pojem kalibraéni invariance na neabelovské grupy [kalibraéni grupa
v teoril elektromagnetického pole je abelovskd grupa U(1)]. Nejdfive zacal zkoumat
analogie Maxwellovych rovnic ve tvaru

(1) e

coz se mu zdélo byt pfirozenym zobecnénim Maxwellovych rovnic. ,,Vedlo to ke zmatku
a ja se musel vzdat.“ [1], str. 19.

V roce 1954, pii svém pobytu v Brookhavenské narodni laboratofi na Long Islandu
v New Yorku, se Yang vratil jesté jednou k myslence zobecnit pojem kalibracni
invariance. Mistnost s nim sdilel R. L. Mills, ktery pravé dokoncoval své Ph.D. na
Kolumbijské univerzité. Yang zasvétil Millse do svych tivah o neabelovském kalibrac-
nim poli a oba se rozhodli pfidat kvadraticky ¢len na pravou stranu (1). Tento ¢len
odstranil ,zmatek” a vedl k nové a krasné teorii pole. V 1été 1954 pak poslali clanek
do Physical Review; byl publikovéan v ¥{jnu téhoz roku pod nazvem Conservation of
Isotopic Spin and Isotopic Gauge Invariance [2]. Mills pozdéji o tomto obdobi napsal:

Béhem s$kolniho roku 1953-1954 byl Yang hostem Brookhavenské ndrodni labora-
tore. .. byl jsem rovnéz v Brookhavenu... a byl jsem pfidélen do stejné mistnosti
Jjako Yang. Yang, ktery v Fadé& pripadi prokazal svou slechetnost k mladym fyzikim,
zacinajicim svou kariéru, mi fekl o své myslence zobecnit pojem kalibracni invariance
a néjakou dobu jsme tento problém probirali... podafilo se mi né¢im pfispét do
téchto diskusi, zvlasté se to tykalo procedury kvantovani a trochu také prace na
formalismu, avSak klicové myslenky byly Yangovy. [3], str. 495.

ZHANG: Cetl jsem, ze Mills byl v Anglii:

V roce 1954, Yang ve Spojenych stdtech a Mills v Anglii zkonstruovali nelinedrni
verzi Maxwellovych rovnic zaloZenou na neabelovské grupé. [4], str. 463.

YANG: To neni pravda. Mills byl v roce 195} ve Spojenych stdtech. Pozdéji mno-
hokrdt navstivil Anglii, avsak ne roku 1954.

ZHANG: M. E. Mayer v roce 1977 fekl:

»Cteni Yangova a Millsova &lanku ukazuje, 7e geometricky vyznam kalibracniho
potencialu musel byt autorim jasny, ponévadZ pouzivaji kalibracné invariantni
derivovani a formu kfivosti pFislusné konexe a zakladni rovnice v tomto ¢lanku

vvvvv

[5], str. 2.
Je to pravda?

YANG: Viibec ne. To, co ysme Mills a jd délali v roce 1954, bylo zobecnéni Mazwello-
vy teorie. Nevédéli jsme o Zddném geometrickém vyznamu Mazwellovy teorie a neza-
byvali jsme se touto problematikou. Kalibracni potencidl je pro fyziky poymem, ktery
md pivod v nasem popisu elektromagnetického pole. Konexe je geometricky pojem,
o némz jsem se docetl teprve kolem roku 1970. To, Ze Mazwellovy rovnice mayi hluboky
geometricky vgznam, bylo pro fyziky prekvapugicim zpsténim.
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ZHANG: Zajimavou otazkou je, zda jste si v roce 1954 uvédomil ohromnou dilezitost
svého ¢lanku o neabelovské kalibraéni teorii.

YANG: Ne. V padesdtych letech jsme citili, Ze nase prdce je elegantni. Jeji vyznam
jsem st uvédomil v Sedesdtijch a jeji velkou dileZitost pro fyziku v sedmdesdtych letech.
Jeji souvislost s hlubokou matematikou se stala pro mne jasnou aZ po roce 197/.

ZHANG: Jak je dobfe zndmo, H. Weyl stal u zrodu myslenky abelovské kalibracéni
teorie. Pro¢ jste se o Weylové praci ve svém clanku nezminili?

YANG: Ve étyficdtych a padesdtiych letech fyzikové védeli, e Weyl zavedl ideu
Abelovy kalibrace, ale pokazdé odkazovali na Pauliho piehledové clanky [6], [T]. Ve
skutecnosti jsem v té dobé necetl Zddny Weyliv clinek.

ZHANG: Setkal jste se s Weylem v Princetonu?

YANG: Zajisté. UkdZu vam, co jsem o této uddlosti ekl ve své predndsce v Curychu
v roce 1985 na oslavé stého vyroci Weylova narozeni:

Seznamil jsem se s Weylem v roce 1949, kdy# jsem prisel do Ustavu pro pokrocila
studia (Institute for Advanced Study) v Princetonu, jako mlady ,c¢len“. Vidal
Jsem ho cas od ¢asu béhem ndsledujicich let 1949-1955. Byl velmi pristupny, ale
nevzpominam si, zda jsem s nim nékdy mluvil o fyzice a matematice. Jeho neustaly
zajem o myslenku kalibracnich poli nebyl fyzikim prili§ znam. Ani Oppenheimer
nebo Pauli se o tom nikdy nezmirtiovali. Pochybuji také, Ze Weylovi fekli o mém
a Millsové ¢&lanku z roku 1954. Kdyby to udélali nebo kdyby sam Weyl na nas
élanek néjak narazil, dokazu si pfedstavit, jak by byl potéSen a nadsen, nebot jsme
dali dohromady dvé véci, které byly jeho srdci velice blizké: kalibrac¢ni invarianci a
neabelovské Lieovy grupy. [8], str. 19-20.

ZHANG: Docetl jsem se v tom vasem prekrasném ¢lanku o Weylovi, Ze byl autorem
dvoukomponentové teorie neutrina.

YANG: To je pravda. Napsal o této teorit v roce 1929 a upozornil, Ze nezachovdvd
pravo-levou symetrii, a proto by se neméla v prirodé realizovat. Priblizné 30 let poté,
v letech 1956-1957, kdy se zjistilo, Ze pravo-levd symetrie se zcela presné nerealizuje,
byla Weylova teorie rehabilitovdna. Je to dodnes sprdvnd teorie neutrina.

Mimochodem, koupili jsme dum Weylovjch v Princetonu dva roky po Weylové smrti.
Zili jsme v ném 9 let: 1957-1966.

ZHANG: Jak Weyl reagoval na zpravu, Ze jeho neutrinova teorie se potvrdila?

YANG: Weyl nanestésti zemiel roku 1957, 2 roky pred touto velkou uddlosti ve fyzice.
Na pocdtku toho roku bylo ozndmeno, Ze pravo-levd symetrie neplati zcela presné, tj.
Ze zdkon zachovdni parity miZe byt porusen. Potom byla Weylova teorie vzkFisena.
Krasné vystihovala experimenty s mionovym rozpadem. Ndsledovalo 6 mésici velkého
zmatku okolo rozpadu beta, ktery se tykal otdzky, zda Weylovo neutrino md pravou
nebo levou orientaci. Na podzim jiZ existovala V-A teorie beta rozpadu. V prosinci
byl uskutecnén diumyslnyg experiment, ktery vse vyjasnil, véetné zjisténi, Ze Weylovo
neutrino md levou orientact.
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Weyl byl 0 37 let starsi nez Yang. Oba patfili do riznych akademickych generaci, po-
chézeli z rliznych zemi, plsobili v rozdilnych oborech. Lze tici, Ze Weyl byl matematik,
ktery si hluboce vazil fyziky, a Yang je fyzik, ktery si velmi cenil matematiky?

Yangova-Millsova teorie a geometrie

Po ptvodnim ¢lanku napsaném Yangem a Millsem byla kvantovani a renormalizaci
kalibraénich teorii a hledani feseni Yang-Millsovych rovnic vénovana celd fada ¢lanka.
Pomérné malo lidi vénovalo pozornost geometrickym a topologickym aspektim kalib-
racnich teorii. Z téch, ktef{ tak ucinili, 1ze jmenovat S. Mandelstama (1962), E. Lubkina
(1963) a H. G. Loose (1967). Dale R. Hermann publikoval fadu matematickych knih
pro fyziky, z nichz nékteré se timto pfedmétem zabyvaly. Zadna z nich, jak se zd4,
nemeéla velky vliv. Zeptal jsem se Yanga na jeho vlastni zkuSenost s uvédomovanim si
vztahu mezi kalibra¢ni teorii a geometrii.

ZHANG: Studoval jste po roce 1954 kalibracni teorii neustale?

YANG: Ano, studoval. Ac¢koli v padesdtych a Sedesdtych letech neabelovskd kalibraéni
teorie nemeéla Zddné praktické pouziti ve fyzice, jak cas plynul, byla jeji elegance stdle
vice a vice oceriovdna. Naptiklad v roce 1964 D. Ivanénko publikoval dvandct do
rustiny preloZengch clankd tykajicich se kalibracni teorie, které napsali Yang a Mulls,
Lee a Yang, Sakurai, Gell-Mann a dal§i. Jd sdim jsem béhem padesdtych let pokracoval
v prdci na ruznych aspektech kalibraénich poli, ale neobdrzel jsem mnoho uZitecniych
vysledk.

Na konci Sedesdtych let jsem zacal s novou formulaci kalibraénich poli prostiednic-
tvim neintegrabilnich fazovych faktori. Nihodou jsem jeden semestr predndsel obecnou
relativitu a vsiml jsem si, Ze vyraz

0B* JoB®
2 Fo, =k 20
2) g oz, Jz,

+1(B*,B%, — B%, B%,)

v kalibraéni teorit a formule

(3) Riji = ’5%{7;}_%{L}JF{ZZ}{";}—{Z}{”;}

v Riemannové geometrit nejsou pouze podobné — jsou ve skutecnosti stejné, pokud
provedeme sprdvné pritazeni jednotlivych symboli! Je tézké popsat vzruseni, které jsem
citil, kdyz jsem si uvédomal tuto podstatnou skutecnost.

ZHANG: Byl to onen prvni okamzik, kdy jste si uvédomil vztah mezi kalibraéni
teorii a diferencidlni geometrii?

YANG: UZ drive jsem st vsiml podobnosti mezi Levi- Civitovym paralelnim prenosem
a neintegrabilnim: fazovymu faktory v kalibracnich polich. Avsak primou souvislost jsem
ocenil teprve tehdy, kdyZ jsem st uvédomil, Ze vyrazy (2) a (3) jsou stejné.

Jisté hodnoceni geometrického vyznamu kalibraéni teorie jsem konzultoval s Jimem
Sitmonsem, vynikajicim geometrem, ktery byl tenkrdt vedoucim katedry matematiky na
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Stony Brooku. Prohldsil, Ze kalibraéni teorie urcité souvisi s konezem: na fibrovangch
bandlech. Pokusil jsem se pak porozumét teorii fibrovanich bandli z takovych knih,
jakou je Steenrodova ,The Topology of Fibre Bundles“, ale nic jsem se nedozvédel.
Jazyk moderni matematiky je pro fyzika velice chladnij a abstraktni.

ZHANG: Myslim, Ze pouze matematikové ocenuji jazyk dnesni matematiky.

YANG: Mohu vdm vyprdvét jednu historku, kterd sem zapadd. Asi pred desiti léty
jsem mél predndsku o fyzice v Soulu v Jizni Koreji. Zavtipkoval jsem si: , Existuji pouze
dva druhy modernich matematickijch knih: jedny, které nemizete cist po proni strdnce,
a druhé, které nemizete ¢ist uz po proni vété. .. “. Casopis ,Mathematical Intelligen-
cer” pozdéji tento muj vtip otiskl. PodezFivim vsak fadu samotnych matematiki, Ze
se mnou souhlasi.

ZHANG: Kdy jste porozumél teorii bandla?

YANG: Na poédtku roku 1975 jsem pozval Jima Simonse, aby ndm v polednich
predndskdch povédél o diferencidlnich formdch a teorii bandli. Laskavé pFijal pozvdni a
my jsme se dozvédéli o de Rhamové teorému, diferencidlnich formdch, slepovdni okoli
a tak ddle. Bylo to velmi uZitecné a umoznilo ndm to pochopit matematicky smysl
Aharonovova-Bohmova experimentu @ Diracovych pravidel kvantovdni elektrickych a
magnetickych monopdli. H. S. Tsao a ji jsme pozdéji také pochopili hlubokou a
velice obecnou Chernovu- Weilovu vétu. KdyZ se ohlédnu zpét, prdvé tyto predndsky
mé naucily poymu variety, jejZ jsem do té doby chdpal jen velice mlhavé.

Yang-Singer-Atiyah

Simonsovy pfednasky pomohly T. T. Wuovi a Yangovi napsat slavny ¢lanek Concept
of Nonintegrable Phase Factors and Global Formulation of Gauge Fields [9]. Rozebiraji
v ném geometricky elektromagnetismus, zdraziiujice zejména jeho obecné topologické
souvislosti.Pojednavaji o matematickém vyznamu Aharonovova-Bohmova experimen-
tu a Diracova magnetického monopdlu. Sestavili slovnik, ktery je uveden v tabulce 1.

O ptl roku pozdéji, v 1été€ 1976, I. M. Singer z MIT navstivil Stony Brook a zesiroka
probiral tyto véci s Yangem. Singer studoval fyziku a ve &tyficatych letech ziskal
doktorat z matematiky. V roce 1985 napsal:

O tficet let pozdéji jsem v Oxfordu predndSel o kalibraénich teoriich. Zacinal jsem

s Wuovym a Yangovym slovnikem a kon¢il s instantony, tj. ssmodudlnimi konexemi.

Byl bych nepresny, kdybych rekl, Ze poté, co jsem studoval tficet let matematiku,

Jsem se citil pFipraven vratit se k fyzice. [10], str. 200.

Aby se vyjadfil k vyvoji uplynulého desetileti, Singer v tomto ¢élanku z roku 1985
reprodukoval Wuiiv-Yangiv slovnik.

V dubnu az kvétnu 1977 byl dan do obéhu jisty preprint napsany M. F. Atiyahem
(Oxford), N. J. Hitchinem (Berkeley) a I. M. Singerem (MIT) [11]. Aplikuji v ném
Atiyahovu-Singerovu vétu o indexu k feSeni problému samoduélnich kalibra¢nich poli.
Tak zacal zdjem mnoha matematikii o kalibra¢ni pole.
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Tabulka I. Pieklad termina (podle [9]).

Terminologie teorie Terminologie teorie

kalibrac¢nich poli fibrovanych bandla

kalibrace (nebo globalni kalibrace)  hlavni souradnicovy bandl

typ kalibrace hlavni fibrovany bandl

kalibra¢ni potencial B, konexe na hlavnim fibrovaném bandlu
Sab prechodova funkce

fazovy faktor @, paralelni prenos

intenzita pole F°,, kiivost

zdroj J°, ?

elektromagnetismus konexe na U; (1) fibrovaném bandlu
kalibraéni pole izotopického spinu konexe na SU, fibrovaném bandlu
kvantovani Diracova monopélu klasifikace U;(1) fibrovanych bandli

podle prvni Chernovy tridy
elektromagnetismus bez monopdlu  konexe na trividlnim U, (1) fibrovaném bandlu
elektromagnetismus s monopdélem  konexe na netrivialnim U;(1) fibrovaném bandlu

V roce 1979 Atiyah uvefejnil monografii nazvanou Geometry of Yang-Muills Fields
[12]. Paty dil jeho Collected Works méa podtitul Gauge Theories. Nasel jsem kopii
tohoto dilu podepsanou Atiyahem v knihovniéce v Yangové pracovné na Stony Brooku.
Jakozto Givod tohoto dilu Atiyah napsal:

Od roku 1977 se mé zajmy zamérily na kalibracni teorie a interakce mezi geometrii
a fyzikou. Po mnoho let jsem se trochu zajimal o teoretickou fyziku a tento zajem
byl podporovan pfi mnoha prileZitostech v podobé dlouhych diskusi s Georgem
Mackeyem. Avsak v roce 1977 tyto podnéty pochazely ze dvou jinych zdroji. Na
Jedné strané mi Singer fekl o Yangovych-Millsovych rovnicich, které diky Yangové
autorité zacinaly prosakovat do matematickych kruhi. Béhem jeho pobytu v Ox-
fordu na pocatku roku 1977 jsme se Singer, Hitchin a ja vdZné zabyvali rovnicemi
self-duality. Zjistili jsme, Ze jednoducha aplikace véty o indexu dava vzorec pro
pocet instantonovych parametrd . .. Druhy podnét byl zpiisoben pfitomnosti Rogera
Penrose a jeho skupiny v Oxfordu. [13].

ZHANG: Proé jste ponechal otaznik uprostied svého slovniku?

YANG: ProtoZe matematikové nezkoumali tento pojem, tak zndmy a dulezity pro fy-
ziky, nazgvany zdroj a obvykle znaceny J. Byl to kli¢ovy pojem v Mazwellové formulaci
Coulombova a Ampérova zdkona. V modernim matematickém znaceni zni:

(4) * Dx f = J = zdroj.

Pripad bez zdroju ddvd

(5) Dxf=0,

coZ je splnéno, jestlize f = X x f, a to je divod, ktery privedl fyziky 1 matematiky ke
studiu samodudlnich kalibraénich poli.

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro¢nik 39 (1994), ¢. 6 311



ZHANG: To je velice zajimavy pfibéh. Studium samodudlnich kalibraénich poli vedlo
pozdéji k mnohem krasnéjsi matematice, véetné Donaldsonova vysledku, za ktery
ziskal Fieldsovu medaili [viz nize].

YANG: Ano. Tato piithoda poskytuje novodoby priklad toho, jak matematikové mo-
hou odvozovat poymy z fyziky, coZ prevlddalo v predeslych stoletich, avsak nyni je to
nanestésti vzdcné.

ZHANG: A co myslenky matematiky stavajici se dilezité pro fyziku? Muzeme pfi-
pomenout, jak Einsteinovi doporucovali vénovat pozornost tenzorové analyze. Neni to
podobné tomu, jak se vim dostalo pomoci od Simonse?

YANG: Einsteinova nesmirnd hloubka a ohromujici vhled byly takové, Ze Zddného
smrtelnika s nim nelze Zddnygm zpisobem srovndvat. Pokud jde o vstup matematiky
do obecné€ relativity a do kalibracni teorie, byly oba procesy zcela rozdilné. Co se tyce
toho pruniho, Einstein by nemohl vyjidrit své myslenky bez Riemannovy geometrie,
zatimco v druhém pripadé byly rovnice zndmy, avsak jejich hlubsi celkové pochopent
bylo pozdéji ziskdno za pfispéni matematiky.

ZHANG: Existovala Fada badateli, ktefi uz diive poukazovali na to, ze kalibracni
teorie souvisi s teorii bandli. Pro¢ jejich ¢lanky nemély stejny vliv na matematické
kruhy jako vas ¢lanek?

YANG: Mohlo zde byt mnoho duvodi. Prdce mohly bijt natolik formdlni, Ze fyzikové
nebyli schopni porozumét jejich obsahu. Nebo se moind matematikim zddly trividlni,
nebot fyzikdlni obsah nebyl jasny. Co se tyce élanku, ktery jsme Wu a jd napsali v roce
1975, nds rozbor Aharonovova-Bohmova experimentu a Diracova monopdélu pomohl
pfivdbit pozornost lidi k tomuto tématu. RovnéZ pomohl nds slovnik.

ZHANG: Dopisoval jste si o védeckych problémech se Singerem a Atiyahem?

YANG: Cas od casu jsem se s nimi setkdval, ale neexistovala 3ddnd védeckd spolu-
prdce.

Yangova-Baxterova rovnice

Jinou matematickou strukturou, kterou Yang pfispél do matematiky, je Yangova-
Baxterova rovnice, ktera vznikla z jeho prace v oboru statistické mechaniky.

V roce 1967 se Yang pokousel nalézt vinové funkce fermionového plynu s interakci
ve tvaru delta funkce pro jednorozmérny pfipad [14]. Byl to dost obtizny problém.
Yang jej vyresil a ukéazal, ze klicovym vztahem v jednotlivych krocich byla maticova
rovnice:

(6) A(u)B(u + v)A(v) = B(v)A(u + v) B(u).

O nékolik let pozdéji R. J. Baxter pfi svém feSeni jiného fyzikalniho problému, tzv.
osmivrcholového modelu [15], rovnéz pouzil rovnici (6).

Obé vyvojové cesty byly pozdéji sledoviny v nékolika vyzkumnych centrech, zej-
ména v SSSR, kde bylo soustfedéno nejvétsi asili. V roce 1980 Faddéjev razil termin
» Yanglv-Baxteriv vztah“ nebo ,, Yangova-Baxterova rovnice“ a ten se stal dnes obecné
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piijimanym nazvem. V poslednich Sesti nebo-sedmi letech vedla Fada povzbudivych
vysledki ve fyzice a matematice k zavéru, ze Yangova-Baxterova rovnice je fundamen-
talni matematickou strukturou majici souvislosti s riznymi obory matematiky, jako
Jjsou teorie uzli a copankova teorie, teorie Hopfovych algeber, teorie kvantovych grup,
topologie tfirozmérnych variet, monodromie diferencidlnich rovnic a tak dale. Doslo
k explozi literatury vénované témto problémiim [10], [11], [12].

ZHANG: YBE (Yangova-Baxterova rovnice) je pouze jednoduch4 maticova rovnice.
Pro¢ mé tak velky vyznam?

YANG: V nejjednodussim piipadé md YBE tvar
(7) | ABA = BAB.

To je Artinova fundamentdlni rovnice pro copdnkovou grupu. Copdnek je, samozieymé,
zdznam historie po sobé jdoucich permutaci. Neni téZké pochopit, Ze historie po sobé
jdoucich permutaci md vztah k mnoha problémim v matematice a fyzice.

KdyZ se divdim na vjvoj v poslednich Sesti sedmi letech, mdam pocit, Ze YBE je po
Jacobiho identité

(8) Cab' Cic + Cea' Cis” + Ci'Cia? =0

dalsi obecn€ vyznamnou algebraickou rovnici. Studium Jacobiho identity je samoziejmé
hlavnim tématem celé problematiky Lieovijch algeber a jejich vztahu k Lieovym grupdm.

ZuANG: Vhiv YBE na matematiku se zda byt vétsi nez na fyziku.

YANG: To je pravda pouze v soucasné dob€. Nékteri fyzikové si skutecné mysli, Ze
YBE predstavuje jen cistou matematiku. Jd si ale myslim, Ze se to zméni. YBE je
fundamentdlni struktura. I kdyz ji nékteri fyzikové nemayji radi, mohou byt v nékterych
pripadech nucent ji pouZit. Ve dvacdtych letech mnoho fyziki nazyvalo teorii grup
»grupovym morem“. Tento postoj pretrval do tFicdtych let, ale pozdéji se vytratil.

Fieldsovy medaile z let 1986 a 1990

Jak Yangova-Millsova teorie, tak 1 Yangova-Baxterova rovnice vyznacné vystupuji
v jadru dnesni matematiky. Lze to vidét z Fieldsovych medaili, udélenych v letech
1986 a 1990. '

Simon Donaldson byl vyznamenéan Fieldsovou medaili na Mezindrodnim matema-
tickém kongresu v Berkeley v roce 1986. M. F. Atiyah o Donaldsonové praci fekl:

Spolu s diileZitou praci Michaela Freedmana (jiny drZitel Fieldsovy medaile z roku
1986), Donaldsontv vysledek implikuje, Ze existuji ,,exotické“ étyFrozmérné prosto-
ry, které jsou topologicky, avsak ne diferencidlné ekvivalentni standardnimu eukli-
dovskému &tyfprostoru R*... Donaldsonovy zdvéry jsou odvozeny z Yangovych-
Millsovych rovnic teoretické fyziky, které jsou nelinearnim zobecnénim Maxwello-
vych rovnic. V euklidovském pripadé jsou ta feSeni Yangovych-Millsovych rovnic,
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ktera davaji absolutni minimum akce, zvlas$té vyznamnd a nazyvaji se instan-

tony. [19].

V roce 1990 byly udéleny ¢tyti Fieldsovy medaile: V. Drinfeldovi, V. F. R. Jonesovi,
S. Morimu a E. Wittenovi. Prace tfi z nich se tykid Yangovy-Millsovy teorie nebo
Yangovy-Baxterovy rovnice. Nasledujici citaty jsou z pfispévkl kongresu v Kyotu:

Je tfeba se zminit o Drinfeldové priikopnické praci s Maninem o konstrukci in-

stantoni. Ty jsou FeSenimi Yangovych-Millsovych rovnic s ¢asticovymi vlastnostmi

lokalizace a velikosti... Drinfeldiv zajem o fyziku pokracoval jeho zkoumdnim
Yangovy-Baxterovy rovnice. [20], str. 1210.

Jones otevrel zcela novy smér, kdyZ si uvédomil, Ze za urcitych podminek Ize

feSeni Yangovy-Baxterovy rovnice pouZit ke konstrukci invarianti uzlii... Teorie

kvantovych grup — nekomutativnich Hopfovych algeber byla vynalezena Jimbem a

Drinfeldem k ziskavani feSeni Yangovych-Baxterovych rovnic. [21], str. 1210.

Witten popsal v tomto pojeti Donaldsoniiv a Floerdv invariant (Donaldson a Floer

rozsifili dfivéjsi myslenky Atiyahovy) a zobecnil Jonesovy uzlové polynomy na

pripad uzli v libovolné 3-varieté. [22], str. 1214.

Je zabavné pozorovat vyskytujici se stiznosti na to, Ze plenarni pfednisky na
ICM-1990 (Kyoto) se silné priklanély k tématiim matematické fyziky:

Vsude jsme slySeli kvantova grupa, kvantovd grupa, kvantova grupa! [23]

Matematika a fyzika

ZHANG: Proc vaSe prace ve fyzice méla tak veliky vliv na matematiku?

YANG: Na to je ovS§em velmi obtiiné odpovédét. Ndhoda je jednim éinitelem. Kromé
ni ysou mozné€ dalsi dva divody. Za prvé, kdyz si nékdo vybere vysSetiovdni jednoduchyjch
problémi, md vétsi sanct priblizit se fundamentdlnim strukturdm v matematice. Za
druhé, je zapotiebi si vdZit matematického pristupu k problémum.

ZHANG: Reknéte, prosim, vice o prvnim diivodu.

YANG: Vétsina élankdi v teoretické fyzice se tvori ndsledugicim zpusobem: A publiku-
je cldnek o sv€ teorii. B si fekne, Ze ji mize vylepsit. Pak C ukdZe, Ze se B myli, a tak
ddle. Vétsinou se ukdZe, Ze puvodni myslenka A je iplné falesnd nebo bezvyznamnd.

ZHANG: V matematice je také mozna takova situace.

YANG: Ne, ne. To je velky rozdil. Matematické véty se dokazuji, nebo se predpokld-
dd, Ze jsou dokdzdny. V teoretické fyzice st misto toho hrajeme na hdddni a vétsinou
hddame Spatné. :

ZHANG: Je vSak nutno Cist nejnovéjsi publikace.

YANG: Ovsem. Je dile#ité védét, co si mysli jini badatelé v nasem oboru. Ale
k docileni skutecného pokroku se musi fesit origindlni jednoduché problémy, nikoliv
zabyvat se domnénkami jingch lidi.

ZHANG: Bylo to totéz, co jste délali s Millsem v roce 19547
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YANG: Ano. Polozili jsme si otdzku ,Mohli bychom zobecnit Mazwellovy rovnice
tak, abychom obdrieli obecnd pravidla pro uréeni interakci mezi édsticemi?*

ZHANG: A co Yangova-Baxterova rovnice? V roce 1967 jste se pfece nevénoval
zadnému fundamentélné dilezitému problému fyziky.

YANG: To je pravda. Vénoval jsem se jednomu z nejjednodussich problémi kvanto-
vé€ mechaniky: jednorozmérnému fermionovému systému s tou nejjednodussi moznou
interakei.

ZHANG: Proé zdiraznujete nejjednodussi?

YANG: Ponévad? éim jednodussi je problém, tim vice se jeho analyza pravdépodobné
priblizuje nékteré zdkladni matematické strukturve. Mohu to ilustrovat timto pozorovd-
nim: JestliZe existuje matematicky podloZend strategie vedouci k vitézstvi ve hve Sachy,
nebo ve hie Wei-qi (zndmé ve Spojenych stdtech pod pozdéjsim japonskym jménem
»g0“), pak musi existovat ve hie Wei-qi, protoze Wei-qi je prostsi, mnohem zdkladnéjsi
hra.

ZHANG: Pohovotte, prosim, o druhém divodu.

YANG: Mnozi teoreticéti fyzikov€ jsou, v urcitém ohledu, zaujati proti matematice,
nebo dokonce maji tendenci sniZovat jeji hodnotu. Jd s témito postoji nesouhlasim.
Napsal jsem:

Snad diky vlivu svého otce si matematiky vice vazim. Oceliuji matematicky pFistup
k problémim a obdivuji krdsu a silu matematiky: obsahuje duchaplnost a slozZitost
taktického manévrovani a rozsahlost strategickych taZeni, ktera bere dech. A, za-
Jisté, je zde zazrak zazraki: ukazuje se, Ze nékteré pojmy v matematice poskytuji
fundamentalni struktury, které vliidnou fyzikalnimu vesmiru! [1], str. 74.

ZHANG: Cim vas vas otec ovlivnil v matematice?

YANG: Uvedu jeden piiklad: otec mi vyklddal zdklady teorie grup, kdyZ jsem byl
stiedoskolskym studentem a fascinovaly mé krdsné diagramy v knize A. Speisera o ko-
neéngch grupdch, kterou mél ve své knthovné. KdyZ jsem pracoval na bakaldvské prdct,
navrhl mi, abych se poucil o reprezentacich grup z knizky L. E. Dicksona ,Modern
Algebraic Theory“, kterd v krdtké kapitolce o dvaceti strandch obsahovala zdklady teorie
charakterd. Prehlednost a obsaznost této kapitoly mi ukdzala neuvéritelnou krdsu a silu
teorie grup.

ZHANG: Rika se, ze jste uéil matematiku a vase Zena byla vasi studentkou.

YANG: Ano. Strdvil jsem rok 1944-1945 vyucovdnim matematiky na stiedni skole
v Kunmingu a ona byla v jedné z mych tiid. Ale dobre jsme se neznali. O nékolik let
pozd€yi jsem se s ni ndhodou setkal v Princetonu. Byla to zajimavd zkuSenost, uéit stre-
doskolskou matematiku. Avsak neméla nic spolecného s mym postojem k matematice.
ZHANG: Je pro fyzika dulezité ucit se hodné matematiky?

YANG: Ne. JestliZe se fyzik uci prilis mnoho matematiky, je lehce sveden matema-
tickgm piistupem a miZe ztratit fyzikdlni intuici. Kdysi jsem piipodobnil vztah mezi
fyzikou a matematikou k pdru listi. Maji nepatrnou spoleénou édst u stonku, ale z vétsi
¢dst1 jsou oddélené:
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Maji své vlastni cile a zfetelné rozdilné pristupy i rizné tradice. Na zakladni pojmové
urovni maji k naSemu tiZasu nékteré pojmy spolecné, avsak i tam proudi Zivotni sila
kazdého z téchto obori jeho vlastnimi Zilami. [1]

ZHANG: Pro fyzika je dilezitéjsi, aby se dozvidal experimentalni vysledky.

YANG: To je pravda.

ZHANG: Vyménoval jste si Casto ndzory s matematiky?

YANG: Nékdy. Kdys jsme T. D. Lee a jd pracovali v roce 1951 na tom, co bylo
pozdéji nazvdno ,véta o jednotkové kruznici“, von Neumann a Selberg nds upozornili,
abychom si precdetli Inequalities od Hardyho, Littlewooda a Pélyi a H. Witten naudcil
v roce 1965 mého bratra, C. P. Yanga a mé, topologickému poymu indexu. Pro metodu
feseni Wienerovyjch-Hopfovych rovnic nam M. Kac doporucil dlouhy prehledovy ¢lanek
M. G. Kreina, vénovany tomuto tématu. V sedmdesdtijch letech jsem spolupracoval
s matematickou skupinou pod vedenim C. N. Gua na Fudanské univerzité v Sanghaji
v Ciné. Kromé téchto a Stmonsovych predndsek byl pro mé uZitecny kontakt s A. Bo-
relem v Princetonu a s mymi kolegy matematiky ve Stony Brooku: R. Douglasem,
M. Gromovem, I. Kraem, B. Lawsonem, C. H. Sahem a dal§imi.

ZHANG: Diskutoval jste ¢asto s Chernem?

YANG: Jak jsem se dfive zminil, absolvoval jsem jeho kurz diferencidlni geometrie
na zaddtku studia v Cin€ a pravdépodobné jsem navstévoval nékteré jeho dalsi kurzy.
Mluwili jsme spolu ¢asto v roce 1949 a v letech ndsledujicich, ale nezachdzel: jsme
do Zddné skuteéné matematiky. Slysel jsem o velké dileZitosti poymu Chernovy tridy,
myslim v padesdtych letech, ale nevédél jsem, o€ jde.

Bylo to teprve v roce 1975, kdy ndm Simons poskytl sérii prednasek v Institutu
teoretick€ fyziky ve Stony Brooku a kdy jsem konecné pochopil zdkladni myslenky
fibrovangch bandli a konexi na fibrovanych bandlech. Po jisté ndmaze jsem porozumél
velmi obecné Chernové-Weilové vété. Je tézké popsat radost, jakou jsem mél, kdyZ
jsem zacal chdpat tuto hluboce prekrdsnou vétu. Rekl bych, Ze tato radost dokonce
prekonala tu, kterou jsem pocitil v sedesdtych letech, kdyz jsem se ucil icinné Weylové
metodé pro vypocet charaktert reprezentaci klasickych grup, nebo Peterovu- Weylovu
vétu. Pro¢? Snad proto, Ze Chernova-Weilova véta je geometrictéjsi.

Ale nebyla to jen radost. Bylo to néco vic, cosi hlubsiho: Koneckoncii, co by mohlo
byt zdhadnéjsiho, co by mohlo vice napliiovat inspiraci nez zjisténi, Ze zdkladni struktu-
ra fyzikdlntho svéta je tésn€ spojena s hlubokymi matematickymi pojmy, pojmy, které
vznikly z dvah majicich kofeny pouze v logice a krdse formy? O tomto pocitu jsem
napsal:

V roce 1975, pod dojmem faktu, Ze kalibracni pole jsou konexemi na fibrovanych
bandlech, pfijel jsem do domu S. S. Cherna v El Cerrito blizko Berkeley ... Rekl
Jjsem mu o svém ohromujicim zjisténi, Ze kalibracni teorie jsou presné konexemi na
fibrovanych bandlech, které byly matematiky vyvinuty bez vztahu k fyzikalnimu
svétu. Dodal jsem: ,vzruSuje mé to a zaroveni uvadi do rozpakii, ponévadi vy,
matematikové, jste si vysnili tyto pojmy z ni¢eho“. On ihned zaprotestoval: ,Ne,
ne. Tyto pojmy nejsou vysnéné. Jsou pFirozené a skutecné.“ [1], str. 567.
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