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我们称为纽结 �∃% &∋ # (
如果有两条或两条以上彼

此互相缠绕的闭合管线结构
,

则称为绞链 �)%∃ #
∗

在 图 � 中画出几个纽结和绞链 图
∗

纽结理论就

是研究纽结和绞链的拓扑结构及其性质的
∗

关于纽结人们并不陌生
,

生活中常常需要

用绳索来打结
∗

如 中式衣服上的盘扣
(
航海的

有人预言
,

+� 世纪将是一个生命科学突飞

猛进 发展的时代
∗

在生命科学的基础研究中
,

, − . 成为人们关注的热点
∗

为了研究 , − . 分

子的结构
,

首先需要将不同的 , − . 分子分开
∗

在生物物理 中
,

可把 , − . 微粒放人某种胶体

中
,

再加上一个适 当的平面外 电场
,

便能发现

, − . 微粒在胶体中会慢慢展开
,

最后可以分离

出不 同的 , − . 分子
∗

这种分离过程称为 , − .

的胶体电泳现象
∗

人们发现
,

自然形成的 , − .

分子的结构常常是封闭的纽结式的聚合物
∗

这

种聚合物由大量 �刀/ � , #的小粒子 �� 纳米 #
“

手

拉手
”

排成的
,

又常常互相缠绕
,

交错重叠
,

形成

一个高分子颗粒
∗

这样的高分子聚合物有很大

的自由度
,

在形态中有灵敏的相变
,

对外界环境

能够及时地作出反应
,

因此生命体的基 础单元

的实体一般是这种高分子的聚合物
∗

聚合物理是物理的一个重要分支
∗

最简单

的聚合物可以是一条 自缠绕的闭合的管状结构
,

零夔心骨
俪
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图 � 几个纽结和绞链

水手们更是熟悉怎样打出结实方便的绳结
,

这

些绳结就是纽结的实物
∗

有关纽结理论的真正

研究始于 �4 世纪中期
∗

当时
,

人们对流体理论

的研究有了很大发展
,

已经认识到流体旋涡的

规律
,

但对原 子 的微观结构还 不 清楚
∗

�564

年
,

开尔文提出了
“

旋涡原子论
”

的假设
,

他认为

原子可能是 以太的
“

纽结旋涡管
” ∗

他依据纽结

基本结构不易发生变化 的特点
,

能很好地解释

物质在运动中或发生形变时的稳定性
(另外

,

纽

结的各种不同的类型
,

又可以对应于不 同的原

子
∗

于是
,

这种观点 曾一时 占了上风
∗

为了支

持这种观点
,

开尔文的合作者泰特
,

曾花费了多

常高的光子简并度特点
,

这种高简并度使同一

量子态具有非常高的光子数
,

可以记录生物组

织的三维信息
,

研究微观结构的运动和瞬态变

化
,

从而精确测定微观结构
,

显示正常组织与非

正常组织差别
,

从而检测是否病变
∗

目前常用

的有
7

激光荧光光谱诊断法
、

激光多普勒测速检

测法
、

激光散射喇曼光谱检测法
、

激光 89 等
,

而

激光 医疗主要利用激光能量在时间
、

空间
、

波长

上高度集中的特性
,

如
7

用于手术治疗的激光

刀
,

激光理疗
、

激光治疗癌症等
∗

激光同生命科学的结合为我们提供了广阔

的研究空间和思维空间
,

这里面不仅有实际应

用价值的激光新技术研究
,

也有基础理论研究
,

如激光生物效应的作用机理等
∗

目前该领域还

有很 多的未知数
,

等待着人们去研究探索
∗

对

激光生物效应的作用机理 的进一步研究
,

必会

推动激光新技术的发展
,

同样
,

激光新技术的发

展也会促进基础理论的研究深人
∗

激光冷却原

子技术的发现为激光在生命科学的医用打开了

另一道大 门
,

正如其发现者
—

诺贝尔物理奖

获得者朱棣文所预言
,

用激光操纵生物分子的

时期为期不远了
∗

可以想象分子生物学的前景

将无限广阔
∗

激光作为生命科学独特的研究工具
,

它使

生命科学的许多领域取得了突破性进展
,

也为

其 自身的发展注人了新的活力
∗

二者结合拓

展 了物理 学与生物学交叉的新道路
∗

同时这

也给 了我们一个启示
7

在新兴学科和技术不断

发展 了的今天
,

经典的基础学科的重要地位不

容忽视
,

它仍然是新兴学科发展 的生命之 源
∗
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年的心血研究纽结的分类问题
,

他按照交点数

的不同
,

列出了各种纽结的图表
∗

比如
,

对应三

个交点
,

只有一种纽结图
( 而有 1 个交点时

,

则

有 + 种纽结图
∗

但到了 � 个交点时
,

已有 �6 1

个纽结图了
∗

随着交点数的增加
,

不同纽结图

的数 目迅速上升
∗

如有 �! 个交点
,

纽结图已达

� 万多个
∗

虽然历史上已证明这种关于原子结

构的假设是错误的
,

但是开尔文和泰特的工作

却为现代的纽结理论奠定了基础
∗

到了 +  世纪初期
,

随着拓扑学的出现
,

科学

家便开始运用拓扑的观点来研究已被放置 6 年

的纽结问题
∗

其中最有影响的应为前苏联的亚

历山大于 �4+5 年提出的亚历山大多项式
,

它是

一个整系数的多项式
∗

不 同的纽结对应着不同

的多项式
∗

对于任一个纽结 : 都能够推导出相

应的多项式
∗

实际上
,

这是一个代数型的拓扑不

变量
,

人们可根据这个多项式对纽结进行分类
∗

如果两个纽结的亚历山大多项式不同
,

那么它们

一定是两个不 同类型的纽结
∗

虽然这种代数拓

扑的思想很好
,

但是 由于推导过程 比较麻烦
,

因

此没有引起人们的重视
∗

直到 �4∀ 年
,

康威在

研究和计算亚历山大多项式时发现了一个简单

的递推关系式
,

从而使计算过程大为简化
∗

因

而
,

后来人们称这种多项式为亚历山大一康威多

项式
∗

不久
,

人们发现这个多项式存在一个严重

的缺陷
,

它不能把一个纽结与它的镜像纽结区分

开
∗

也就是说
,

对应一个具有相同结构的左旋纽

结与右旋纽结
,

它们的亚历山大多项式是相同

的
∗

为了克服这个困难
,

乔尼斯在 �4 5 ∀ 年提出
,

需要建立一个新的多项式
∗

它不但也是拓扑不

变量
,

而且还能够很好地区分纽结的镜像
∗

结果

乔尼斯多项式一度被广泛研究
∗

后来
,

针对乔尼

斯多项式存在的个别简并情况
,

人们便寻找更加

完善的多项式
∗

这样
,

一系列推广的双参量的多

项式应运而生
,

其中最具有代表性的是霍姆夫来

多项式
,

卡夫曼多项式和归一的括号多项式
∗

纽结结构 中最简单的为三 叶结
,

在纽结理

论中三叶结 的位置相应于量子力学 中的氢原

子
∗

对于 图 + 中的三叶结 :
,

相应上述多项式

的形式为
7

良 岛
三叶结 : : 的镜像

图 + 三叶结图

亚历山大多项式 . 认; < 尸一 ∋ = �

乔尼斯多项式 以∋# < 7 = 护一 犷

归一的括号多项式 探># < 。 一 ‘十 。 一 ” 一 。 一 ’6

这些多项式之间存在着某种横向关系
∗

例

如
,

对于同一纽结 :
,

乔尼斯多项式与归一括号

多项式之间的关系为
7

3

尽 ∋# <

澎
∋ 0 #

时至今 日
,

人们虽然已经研究 出近十种纽

结多项式
,

这些多项式对于纽结的分类各有千

秋
∗

但是似乎仍不满意
,

寻找纽结多项式的工

作还在进行
∗

人们希望探索出一个更加完善的

拓扑代数分类方法
,

对所有的纽结能够进行有

效地分类
∗

近些年来人们认为拓扑可视为量子理论的

几何描述
,

正像欧氏几何成功地描述 了牛顿力

学一样
∗

在量子力学中
,

非局域性和离散性与

拓扑的研究思想 刚好一致
,

这种观点 已越来越

引起理论工作者的重视
∗

拓扑思想和纽结理论

现在已广泛地应用在统计物理
,

量子场论
,

生物

物理以及引力场理论等学科领域
,

其中最直观

的是电磁场
∗

以前
,

描述 电场磁常用的是麦克

斯韦方程组的微分形式
,

如果在 电磁场中我们

把 电力线和磁力线看作是电磁场的基本机制
,

那么麦克斯韦方程组的积分形式就表示了这些

电力线与磁力线的相互缠绕的拓扑结构
∗

从而

能够反应出电磁场的整体性质
∗

目前有人提出
,

在原子内部
,

是不是同样存

在着某些拓扑结构? 这样
,

上个世纪开尔文早

期原子假设的观念似乎又赋予 了新的涵意
∗

引

导人们对原子微观结构开始新的探索
∗

纽结理论即是一个古老的话题
,

又是一个

有着广阔前景的理论研究领域
∗

由于纽结理论

与许多学科有着密切的联系
,

越来越引起物理

学家们的广泛兴趣
∗
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