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摘要：纳米锥是各种新型材料中广泛出现的分子结构，在纳米锥的分子图上进行拓扑指数计算有助于理

解有关纳米锥的特性，而且萨格勒布乘积指数作为萨格勒布的补充，在化学和其他应用科学领域具有很

好的应用前景．因此，主要利用分子结构图分析方法，计算碳纳米锥的乘法第１和第２萨格勒布指数的
广义形式，同时还计算了碳纳米锥的乘积、连接性和乘积连接性指数．
关键词：拓扑指数；碳纳米锥；萨格勒布指数；分子图

中图分类号：Ｏ１５７６　文献标识码：Ａ　文章编号：１６７４－５６３９（２０２０）０３－００５０－０５
ＤＯＩ：１０１４０９１／ｊｃｎｋｉｋｍｘｙｘｂ２０２００３０１１

ＭｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅＤｅｇｒｅｅｂａｓｅｄＴｏｐｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｄｉｃｅｓｆｏｒＣａｒｂｏｎＮａｎｏｃｏｎｅｓ

ＭＵＨＡＭＭＡＤＡｂｉｄＳａｌｅｅｍ１，ＭＵＨＡＭＭＡＤＡｓｉｆ２，ＡＢＡＩＤＵＲＲｅｈｍａｎＶｉｒｋ３

（１．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，ＢａｈａｕｄｄｉｎＺａｋａｒｉｙａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｍｕｌｔａｎ，Ｐａｋｉｓｔａｎ　６０８００；

２．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，ＭｉｎｈａｊＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｌａｈｏｒｅ，Ｐａｋｉｓｔａｎ　５４０００；
３．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｌａｈｏｒｅ，Ｐａｋｉｓｔａｎ　５４０００）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｎａｎｏｃｏｎｅｓａｒｅｔｈｅｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｉｄｅｌｙａｐｐｅａｒｉｎｇｉｎｖａｒｉｏｕｓｎｅｗｍａｔｅｒｉａｌｓ，ａｎｄｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｉｃｅｓ（ＴＩｓ）ｃｏｍｐｕｔｅｄ
ｏｎｔｈｅｂａｓｅｓｏｆｍｏｌｅｃｕｌａｒｇｒａｐｈｓｆｏｒｎａｎｏｃｏｎｅｓａｒｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｎｕｍｂｅｒｓｗｈｉｃｈａｒｅｈｅｌｐｆｕｌｔｏｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｏｎｃｅｒｎｅｄ
ｎａｎｏｃｏｎｅｓ．ＭｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅＺａｇｒｅｂｉｎｄｉｃｅｓ，ａｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｆＺａｇｒｅｂｉｎｄｉｃｅｓ，ｈａｖｅｏｕｔｓｔａｎｄｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｏｔｈｅｒ
ａｐｐｌｉｅｄｓｃｉｅｎｃｅｓ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｕｓｉｎｇｍｏｌｅｃｕｌａｒｇｒａｐｈａｎａｌｙｓｉｓ，ｗｅｆｏｃｕｓｅｄｏｎｃｏｍｐｕｔｉｎｇｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｖｅｒｓｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅｆｉｒｓｔａｎｄ
ｓｅｃｏｎｄＺａｇｒｅｂｉｎｄｉｃｅｓｆｏｒＣａｒｂｏｎｎａｎｏｃｏｎｅｓ．Ｗｅａｌｓｏｃｏｍｐｕｔｅｄｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅｓｕｍｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅｐｒｏｄｕｃｔｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ
ｉｎｄｉｃｅｓｆｏｒＣａｒｂｏｎｎａｎｏｃｏｎｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｅｘ；Ｃａｒｂｏｎｎａｎｏｃｏｎｅ；Ｚａｇｒｅｂｉｎｄｅｘ；ｍｏｌｅｃｕｌａｒｇｒａｐｈ

　　Ｃａｒｂｏｎｎａｎｏｃｏｎｅｓｈａｖｅｂｅｅｎｏｂｓｅｒｖｅｄｓｉｎｃｅ１９６８ｏｒｅｖｅｎｅａｒｌｉｅｒ［１］，ｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｎａｔｕｒａｌｌｙｏｃｃｕｒｒｉｎｇ
ｇｒａｐｈｉｔｅ．Ｔｈｅｉｒｂａｓｅｓａｒｅａｔｔａｃｈｅｄｔｏｔｈｅｇｒａｐｈｉｔｅａｎｄｔｈｅｉｒｈｅｉｇｈｔｖａｒｉｅｓｂｅｔｗｅｅｎ１ａｎｄ４０ｍｉｃｒｏｍｅｔｅｒｓ．Ｔｈｅｉｒｗａｌｌｓ
ａｒｅｏｆｔｅｎｃｕｒｖｅｄａｎｄａｒｅｌｅｓｓｒｅｇｕｌａｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅｌａｂｏｒａｔｏｒｙｍａｄｅｎａｎｏｃｏｎｅｓ．Ｃａｒｂｏｎｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｈａｖｅ
ａｔｔｒａｃｔｅｄｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅａｔｔｅｎｔｉｏｎｄｕｅｔｏｔｈｅｉｒｐｏｔｅｎｔｉａｌｕｓｅｉｎｍａｎｙａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅ，ｇａｓ
ｓｅｎｓｏｒｓ，ｂｉｏｓｅｎｓｏｒｓ，ｎａｎｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｄｅｖｉｃｅｓａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｂｅｓ［２］．Ｃａｒｂｏｎａｌｌｏｔｒｏｐｅｓｓｕｃｈａｓｃａｒｂｏｎｎａｎｏｃｏｎｅｓ
ａｎｄｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｓｈａｖｅｂｅｅｎｐｒｏｐｏｓｅｄａｓｐｏｓｓｉｂｌｅｍｏｌｅｃｕｌａｒｇａｓｓｔｏｒａｇｅｄｅｖｉｃｅｓ［３］．Ｍｏｒｅｒｅｃｅｎｔｌｙ，ｃａｒｂｏｎ
ｎａｎｏｃｏｎｅｓｈａｖｅｇａｉｎｅｄｉｎｃｒｅａｓｅｄｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｉｎｔｅｒｅｓｔｄｕｅｔｏｔｈｅｉｒｕｎｉｑｕｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｐｒｏｍｉｓｉｎｇｕｓｅｓｉｎｍａｎｙｎｏｖｅｌ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｓｕｃｈａｓｅｎｅｒｇｙａｎｄｈｙｄｒｏｇｅｎｓｔｏｒａｇｅ［４］．Ｆｉｇｕｒｅ１ａｎｄｆｉｇｕｒｅ２ａｒｅｃａｒｂｏｎｎｅｎｏｃｏｎｅｓ．

Ｔｈｅｍｏｌｅｃｕｌａｒｇｒａｐｈｏｆｎａｎｏｃｏｎｅｓｈａｖｅｃｏｎｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｉｔｈａｃｙｃｌｅｏｆｌｅｎｇｔｈｋａｔｉｔｓｃｏｒｅａｎｄｎｌａｙｅｒｓｏｆ
ｈｅｘａｇｏｎｓｐｌａｃｅｄａｔｔｈｅｃｏｎｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅａｒｏｕｎｄｉｔｓｃｅｎｔｅｒａｓｓｈｏｗｎｉｎｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｉｇｕｒｅ３．

Ｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｒｅｐｏｒｔ，ｗｅｇａｖｅｃｌｏｓｅｄｆｏｒｍｏｆｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅｖｅｒｓｉｏｎｓｏｆｓｏｍｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｄｅｇｒｅｅｂａｓｅｄＴＩｓ．



１　ＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓｏｆＴＩｓ

Ｉｎｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎ，ｗｅｐｒｅｓｅｎｔｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓｏｆｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅｖｅｒｓｉｏｎｓｏｆＴＩｓ．
Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ１　 （ＦｉｒｓｔＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＭｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎＺａｇｒｅｂＩｎｄｅｘ）
ＦｏｒａｃｏｎｎｅｃｔｅｄｓｉｍｐｌｅｇｒａｐｈＧ，ｔｈｅｆｉｒｓｔｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎＺａｇｒｅｂｉｎｄｅｘ［５］ｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓ：

ＧＭＺα１（Ｇ）＝∏
ｉｊ∈Ｅ（Ｇ）

（ｄｉ＋ｄｊ）α．

Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ２　 （ＳｅｃｏｎｄＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＭｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎＺａｇｒｅｂＩｎｄｅｘ）
ＦｏｒａｃｏｎｎｅｃｔｅｄｓｉｍｐｌｅｇｒａｐｈＧ，ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎＺａｇｒｅｂｉｎｄｅｘ［５］ｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓ：

ＧＭＺα２（Ｇ）＝∏
ｉｊ∈Ｅ（Ｇ）

（ｄｉ×ｄｊ）α．

Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ３　 （ＦｉｒｓｔＭｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎＺａｇｒｅｂＩｎｄｅｘ）
ＦｏｒａｃｏｎｎｅｃｔｅｄｓｉｍｐｌｅｇｒａｐｈＧ，ｔｈｅｆｉｒｓｔｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎＺａｇｒｅｂｉｎｄｅｘ［６］ｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓ：

ＭＺ１（Ｇ）＝∏
ｉｊ∈Ｅ（Ｇ）

（ｄｉ＋ｄｊ）．

Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ４　 （ＳｅｃｏｎｄＭｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎＺａｇｒｅｂＩｎｄｅｘ）
ＦｏｒａｃｏｎｎｅｃｔｅｄｓｉｍｐｌｅｇｒａｐｈＧ，ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎＺａｇｒｅｂｉｎｄｅｘ［６］ｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓ：

ＭＺ２（Ｇ）＝∏
ｉｊ∈Ｅ（Ｇ）

（ｄｉ×ｄｊ）．

Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ５　 （ＦｉｒｓｔＨｙｐｅｒＭｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎＺａｇｒｅｂＩｎｄｅｘ）
ＦｏｒａｃｏｎｎｅｃｔｅｄｓｉｍｐｌｅｇｒａｐｈＧ，ｔｈｅｆｉｒｓｔｈｙｐｅｒｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎＺａｇｒｅｂｉｎｄｅｘ［７］ｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓ：

ＭＨ１（Ｇ）＝∏
ｉｊ∈Ｅ（Ｇ）

（ｄｉ＋ｄｊ）
２．

Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ６　 （ＳｅｃｏｎｄＨｙｐｅｒＭｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎＺａｇｒｅｂＩｎｄｅｘ）
ＦｏｒａｃｏｎｎｅｃｔｅｄｓｉｍｐｌｅｇｒａｐｈＧ，ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｈｙｐｅｒｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎＺａｇｒｅｂｉｎｄｅｘ［７］ｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓ：

ＭＨ２（Ｇ）＝∏
ｉｊ∈Ｅ（Ｇ）

（ｄｉ×ｄｊ）
２．

Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ７　 （ＭｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅＳｕｍＣｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙＩｎｄｅｘ）
ＦｏｒａｃｏｎｎｅｃｔｅｄｓｉｍｐｌｅｇｒａｐｈＧ，ｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅｓｕｍｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｉｎｄｅｘ［８］ｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓ：

ＳＣＭ（Ｇ）＝∏
ｉｊ∈Ｅ（Ｇ）

（ｄｉ＋ｄｊ）
－１／２．

Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ８　 （ＭｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅＰｒｏｄｕｃｔＣｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙＩｎｄｉｃｅｓ）
ＦｏｒａｃｏｎｎｅｃｔｅｄｓｉｍｐｌｅｇｒａｐｈＧ，ｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅｐｒｏｄｕｃｔｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｉｎｄｅｘ［８］ｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓ：

ＰＣＭ（Ｇ）＝∏
ｉｊ∈Ｅ（Ｇ）

（ｄｉ×ｄｊ）
－１／２．

Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ９　 （ＭｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅＡｔｏｍｉｃＢｏｎｄＣｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙＩｎｄｅｘ）
ＦｏｒａｃｏｎｎｅｃｔｅｄｓｉｍｐｌｅｇｒａｐｈＧ，ｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅａｔｏｍｉｃｂｏｎｄｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｉｎｄｅｘ［８］ｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓ：

１５第３期　穆罕默德·阿比德·萨利姆，穆罕默德·阿西夫，阿拜德·雷曼·维克：碳纳米锥的基于乘法度的拓扑指数



ＡＢＣＭ（Ｇ）＝∏
ｉｊ∈Ｅ（Ｇ）

ｄｉ＋ｄｊ－２
ｄｉ×ｄ槡 ｊ

．

Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ１０　 （ＭｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅＧｅｏｍｅｔｒｉｃＡｒｉｔｈｍｅｔｉｃＩｎｄｅｘ）
ＦｏｒａｃｏｎｎｅｃｔｅｄｓｉｍｐｌｅｇｒａｐｈＧ，ｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｒｉｔｈｍｅｔｉｃｉｎｄｅｘ［８］ｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓ：

ＧＡＭ（Ｇ）＝∏
ｉｊ∈Ｅ（Ｇ）

２ ｄｉ×ｄ槡 ｊ

ｄｉ＋ｄｊ
．

２　ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＲｅｓｕｌｔｓ

Ｉｎｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎ，ｗｅｐｒｅｓｅｎｔｏｕｒｒｅｓｕｌｔｓ．Ｆｒｏｍｆｉｇｕｒｅ３，ｉｔｃａｎｂｅｏｂｓｅｒｖｅｄｔｈａｔｔｈｅｅｄｇｅｓｅｔｍｏｌｅｃｕｌａｒｇｒａｐｈｏｆ
Ｃａｒｂｏｎｎａｎｏｃｏｎｅｃａｎｂｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｈｒｅｅｃｌａｓｓｅｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｅｎｄｖｅｒｔｉｃｅｓ．Ｔｈｅｅｄｇｅｐａｒｔｉｔｉｏｎｏｆ
ｍｏｌｅｃｕｌａｒｇｒａｐｈｏｆＣａｒｂｏｎＮａｎｏｃｏｎｅｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ１．

Ｔａｂｌｅ１　ＤｅｇｒｅｅｂａｓｅｄｅｄｇｅｐａｒｔｉｔｉｏｎｏｆＧ

（ｄｉ，ｄｊ）Ｗｈｅｒｅｉｊ∈Ｅ（Ｇ） ＮｕｍｂｅｒｏｆＥｄｇｅｓ

（２，２） ｐ

（２，３） ２ｐｎ

（３，３） ｐｎ
３（３ｎ－１）

Ｔｈｅｏｒｅｍ１　ＬｅｔＧｂｅｔｈｅｍｏｌｅｃｕｌａｒｇｒａｐｈｏｆＣａｒｂｏｎｎａｎｏｃｏｎｅ．Ｔｈｅｎｗｅｈａｖｅ

ＧＭＺα１（Ｇ）＝２
２αｐ＋αｐｎ２－αｐｎ３ ×３αｐｎ２－αｐｎ×５２αｐｎ．

Ｐｒｏｏｆ　ＢｙｔｈｅＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｆｉｒｓｔｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎＺａｇｒｅｂｉｎｄｅｘａｎｄｕｓｉｎｇｅｄｇｅｐａｒｔｉｔｉｏｎｏｆ
ｍｏｌｅｃｕｌａｒｇｒａｐｈｏｆＣａｒｂｏｎＮａｎｏｃｏｎｅ，ｗｅｈａｖｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ：

　　ＧＭＺα１（Ｇ）＝∏
ｉｊ∈Ｅ（Ｇ）

（ｄｉ＋ｄｊ）α

＝ ∏
ｉｊ∈Ｅ１（Ｇ）

（ｄｉ＋ｄｊ）α×∏
ｉｊ∈Ｅ２（Ｇ）

（ｄｉ＋ｄｊ）α×∏
ｉｊ∈Ｅ３（Ｇ）

（ｄｉ＋ｄｊ）α

＝ ∏
ｉｊ∈Ｅ１（Ｇ）

（２＋２）α×∏
ｉｊ∈Ｅ２（Ｇ）

（２＋３）α×∏
ｉｊ∈Ｅ３（Ｇ）

（３＋３）α

＝（４α）｜ｉｊ∈Ｅ１（Ｇ）｜×（５α）｜ｉｊ∈Ｅ２（Ｇ）｜×（６α）｜ｉｊ∈Ｅ３（Ｇ）｜

＝（４α）ｐ×（５α）２ｎｐ×（６α）
ｎｐ
３（３ｎ－１）

＝２２αｐ＋αｐｎ２－
αｐｎ
３ ×３αｐｎ２－αｐｎ×５２αｐｎ．

Ｔｈｅｏｒｅｍ２　ＬｅｔＧｂｅｔｈｅｍｏｌｅｃｕｌａｒｇｒａｐｈｏｆＣａｒｂｏｎｎａｎｏｃｏｎｅ．Ｔｈｅｎｗｅｈａｖｅ

ＧＭＺα２（Ｇ）＝２
２αｐ（ｎ＋１）×３２αｐｎ（ｎ＋

２
３）．

Ｐｒｏｏｆ　ＢｙｔｈｅＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｆｉｒｓｔｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎＺａｇｒｅｂｉｎｄｅｘａｎｄｕｓｉｎｇｅｄｇｅｐａｒｔｉｔｉｏｎｏｆ
ｍｏｌｅｃｕｌａｒｇｒａｐｈｏｆＣａｒｂｏｎＮａｎｏｃｏｎｅ，ｗｅｈａｖｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ：

　　ＧＭＺα２（Ｇ）＝∏
ｉｊ∈Ｅ（Ｇ）

（ｄｉ×ｄｊ）α

＝ ∏
ｉｊ∈Ｅ１（Ｇ）

（ｄｉ×ｄｊ）α×∏
ｉｊ∈Ｅ２（Ｇ）

（ｄｉ×ｄｊ）α×∏
ｉｊ∈Ｅ３（Ｇ）

（ｄｉ×ｄｊ）α

＝ ∏
ｉｊ∈Ｅ１（Ｇ）

（２×２）α×∏
ｉｊ∈Ｅ２（Ｇ）

（２×３）α×∏
ｉｊ∈Ｅ３（Ｇ）

（３×３）α

＝（４α）｜ｉｊ∈Ｅ１（Ｇ）｜×（６α）｜ｉｊ∈Ｅ２（Ｇ）｜×（９α）｜ｉｊ∈Ｅ３（Ｇ）｜

＝（４α）ｐ×（６α）２ｎｐ×（９α）
ｎｐ
３（３ｎ－１）
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＝２２αｐ（ｎ＋１）×３２αｐｎ（ｎ＋
２
３）．

Ｃｏｒｏｌｌａｒｙ１　ＬｅｔＧｂｅｔｈｅｍｏｌｅｃｕｌａｒｇｒａｐｈｏｆＣａｒｂｏｎｎａｎｏｃｏｎｅ．Ｔｈｅｎｗｅｈａｖｅ

ＭＺ１（Ｇ）＝２
２ｐ＋ｐｎ２－ｐｎ３ ×３ｐｎ２－ｐｎ×５２ｐｎ．

Ｐｒｏｏｆ　Ｔａｋｉｎｇα＝１ｉｎＴｈｅｏｒｅｍ１，ｗｅｇｅｔｔｈｉｓｒｅｓｕｌｔｉｍｍｅｄｉａｔｅ．
Ｃｏｒｏｌｌａｒｙ２　ＬｅｔＧｂｅｔｈｅｍｏｌｅｃｕｌａｒｇｒａｐｈｏｆＣａｒｂｏｎｎａｎｏｃｏｎｅ．Ｔｈｅｎｗｅｈａｖｅ

ＭＺ２（Ｇ）＝２
２ｐ（ｎ＋１）×３２ｐｎ（ｎ＋

２
３）．

Ｐｒｏｏｆ　Ｔａｋｉｎｇα＝１ｉｎＴｈｅｏｒｅｍ２，ｗｅｇｅｔｔｈｉｓｒｅｓｕｌｔｉｍｍｅｄｉａｔｅ．
Ｃｏｒｏｌｌａｒｙ３　ＬｅｔＧｂｅｔｈｅｍｏｌｅｃｕｌａｒｇｒａｐｈｏｆＣａｒｂｏｎｎａｎｏｃｏｎｅ．Ｔｈｅｎｗｅｈａｖｅ

ＭＨ１（Ｇ）＝２
２ｐ（２＋ｎ２－ｎ３）×３２ｐｎ（ｎ－１）×５４ｐｎ．

Ｐｒｏｏｆ　Ｔａｋｉｎｇα＝２ｉｎＴｈｅｏｒｅｍ１，ｗｅｇｅｔｔｈｉｓｒｅｓｕｌｔｉｍｍｅｄｉａｔｅ．
Ｃｏｒｏｌｌａｒｙ４　ＬｅｔＧｂｅｔｈｅｍｏｌｅｃｕｌａｒｇｒａｐｈｏｆＣａｒｂｏｎｎａｎｏｃｏｎｅ．Ｔｈｅｎｗｅｈａｖｅ

ＭＨ２（Ｇ）＝２
４ｐ（ｎ＋１）×３４ｐｎ（ｎ＋

２
３）．

Ｐｒｏｏｆ　Ｔａｋｉｎｇα＝２ｉｎＴｈｅｏｒｅｍ２，ｗｅｇｅｔｔｈｉｓｒｅｓｕｌｔｉｍｍｅｄｉａｔｅ．
Ｃｏｒｏｌｌａｒｙ５　ＬｅｔＧｂｅｔｈｅｍｏｌｅｃｕｌａｒｇｒａｐｈｏｆＣａｒｂｏｎｎａｎｏｃｏｎｅ．Ｔｈｅｎｗｅｈａｖｅ

ＳＣＭ（Ｇ）＝２ｐ（１－
１
２ｎ２＋

ｎ
６）×３

１
２ｐｎ（１－ｎ）×５－ｐｎ．

Ｐｒｏｏｆ　Ｔａｋｉｎｇα＝－１／２ｉｎＴｈｅｏｒｅｍ１，ｗｅｇｅｔｔｈｉｓｒｅｓｕｌｔｉｍｍｅｄｉａｔｅ．
Ｃｏｒｏｌｌａｒｙ６　ＬｅｔＧｂｅｔｈｅｍｏｌｅｃｕｌａｒｇｒａｐｈｏｆＣａｒｂｏｎｎａｎｏｃｏｎｅ．Ｔｈｅｎｗｅｈａｖｅ

ＰＣＭ（Ｇ）＝２－ｐ（ｎ＋１）×３－ｐｎ（ｎ＋
２
３）．

Ｐｒｏｏｆ　Ｔａｋｉｎｇα＝－１／２ｉｎＴｈｅｏｒｅｍ２，ｗｅｇｅｔｔｈｉｓｒｅｓｕｌｔｉｍｍｅｄｉａｔｅ．
Ｔｈｅｏｒｅｍ３　ＬｅｔＧｂｅｔｈｅｍｏｌｅｃｕｌａｒｇｒａｐｈｏｆＣａｒｂｏｎｎａｎｏｃｏｎｅ．Ｔｈｅｎｗｅｈａｖｅ

ＡＢＣＭ（Ｇ）＝（１２）
ｐ（ｎ＋１２）×（２３）

ｐｎ
３（３ｎ－１）．

Ｐｒｏｏｆ　ＢｙｔｈｅＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎＡｔｏｍｉｃｂｏｕｎｄＣｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｉｎｄｅｘａｎｄｕｓｉｎｇｅｄｇｅｐａｒｔｉｔｉｏｎｏｆ
ｍｏｌｅｃｕｌａｒｇｒａｐｈｏｆＣａｒｂｏｎＮａｎｏｃｏｎｅ，ｗｅｈａｖｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ：

　　ＡＢＣＭ（Ｇ）＝∏
ｉｊ∈Ｅ（Ｇ）

ｄｉ＋ｄｊ－２
ｄｉ×ｄ槡 ｊ

＝ ∏
ｉｊ∈Ｅ１（Ｇ）

２＋２－２
２×槡 ２ ＋∏

ｉｊ∈Ｅ２（Ｇ）

２＋３－２
２×槡 ３ ＋∏

ｉｊ∈Ｅ３（Ｇ）

３＋３－２
３×槡 ３

＝（
槡

１
２
）｜ｉｊ∈Ｅ１（Ｇ）｜×（

槡

１
２
）｜ｉｊ∈Ｅ２（Ｇ）｜×（２３）

｜ｉｊ∈Ｅ３（Ｇ）｜

＝（
槡

１
２
）ｐ×（

槡

１
２
）２ｎｐ×（２３）

ｐｎ
３（３ｎ－１）

＝（１２）
ｐ（ｎ＋１２）×（２３）

ｐｎ
３（３ｎ－１）．

Ｔｈｅｏｒｅｍ４　ＦｏｒＧ，Ｗｅｈａｖｅ

ＧＡＭ（Ｇ）＝（槡２６５）
２ｎｐ．

Ｐｒｏｏｆ　ＢｙｔｈｅＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎＧｅｏｍｅｔｒｉｃａｒｉｔｈｍｅｔｉｃｉｎｄｅｘａｎｄｕｓｉｎｇｅｄｇｅｐａｒｔｉｔｉｏｎｏｆｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｇｒａｐｈｏｆＣａｒｂｏｎＮａｎｏｃｏｎｅ，ｗｅｈａｖｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ：

　　ＧＡＭ（Ｇ）＝∏
ｉｊ∈Ｅ（Ｇ）

２ ｄｉ×ｄ槡 ｊ

ｄｉ＋ｄｊ
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＝ ∏
ｉｊ∈Ｅ１（Ｇ）

２ ｄｉ×ｄ槡 ｊ

ｄｉ＋ｄｊ
＋∏
ｉｊ∈Ｅ２（Ｇ）

２ ｄｉ×ｄ槡 ｊ

ｄｉ＋ｄｊ
＋∏
ｉｊ∈Ｅ３（Ｇ）

２ ｄｉ×ｄ槡 ｊ

ｄｉ＋ｄｊ

＝ ∏
ｉｊ∈Ｅ１（Ｇ）

２ ２×槡 ２
２＋２ ＋∏

ｉｊ∈Ｅ２（Ｇ）

２ ２×槡 ３
２＋３ ＋∏

ｉｊ∈Ｅ３（Ｇ）

２ ３×槡 ３
３＋３

＝（１）｜ｉｊ∈Ｅ１（Ｇ）｜×（槡２６５）
｜ｉｊ∈Ｅ２（Ｇ）｜×（１）｜ｉｊ∈Ｅ３（Ｇ）｜

＝（１）ｐ×（槡２６５）
２ｎｐ×（１）

ｐｎ
３（３ｎ－１） ＝（槡２６５）

２ｎｐ．

３　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｃｏｍｐｕｔｅｄｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅｖｅｒｓｉｏｎｓｏｆｓｅｖｅｒａｌｄｅｇｒｅｅｂａｓｅｄＴＩｓｆｏｒｍｏｌｅｃｕｌａｒｇｒａｐｈｏｆＣａｒｂｏｎ
ｎａｎｏｃｏｎｅｓ．Ｏｕｒｒｅｓｕｌｔｃａｎｈｅｌｐｉｎｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｔｏｐｏｌｏｇｙｏｆｃｏｎｃｅｒｎｅｄｎａｎｏｃｏｎｅａｎｄｉｎｇｕｅｓｓｉｎｇｉｔｓｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．Ｉｎ
ｆｕｔｕｒｅ，ｗｅａｒｅｉｎｔｅｒｅｓｔｅｄｉｎｃｏｍｐｕｔｅｄｄｉｓｔａｎｃｅｂａｓｅｄｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓａｎｄｉｎｄｉｃｅｓｆｏｒｉｔ．

［Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ］
［１］ＧＩＬＬＯＴＪ，ＢＯＬＬＭＡＮＮＷ，ＬＵＸＢ．Ｃｒｉｓｔａｕｘｄｅｇｒａｐｈｉｔｅｅｎｆｏｒｍｅｄｅｃｉｇａｒｅｅｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｎｉｑｕｅ［Ｊ］．Ｃａｒｂｏｎ，１９６８，

６（３）：３８１－３８７．

［２］ＬＩＪＩＭＡＳ．Ｈｅｌｉｃａｌｍｉｃｒｏｔｕｂｕｌｅｓｏｆｇｒａｐｈｉｔｉｃｃａｒｂｏｎ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９９１，３５４（６３４８）：５６－５８．

［３］ＡＤＩＳＡＯＯ，ＣＯＸＢＪ，ＨＩＬＬＪＭ．Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇｔｈｅｓｕｒｆａｃｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｍｅｔｈａｎｅｏｎｃａｒｂｏｎｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｃａｒｂｏｎ，

２０１１，４９（１０）：３２１２－３２１８．

［４］ＤＯＢＲＹＮＩＮＡＡ，ＥＮＴＲＩＮＧＥＲＲ，ＧＵＴＭＡＮＩ．Ｗｉｅｎｅｒｉｎｄｅｘｏｆｔｒｅｅｓ：ｔｈｅｏｒｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｐｐｌｉｃａｎｄａｅ

Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ，２００１，６６（３）：２１１－２４９．

［５］ＨＵＳＳＡＩＮＺ，ＬＪＡＺＮ，ＴＡＨＩＲＷ，ｅｔａｌ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｄｅｇｒｅｅｂａｓｅｄｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｉｃｅｓｏｆａｌｃｏｈｏｌ［Ｊ］．ＳＳＲＮ

ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＪｏｕｒｎａｌ，２０１８，２（４）：１３２－１３９．
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