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摘要：理论化学其中的一个重要作用就是用数学方法来预测化合物的性质．在化学图论中，其研究方法
就是利用分子图上化学拓扑指标的计算来间接预测药物、材料等的特征，并为反向工程提供理论依据．
基于上述目的，给出一些特殊纳米星大分子结构的第４类乘法ＡＢＣ指数计算公式．
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０　引言

理论化学的重要作用是为化学实验提供理论支持，为其发展指明方向，并指导和推进实际工作．化学
图论作为理论化学的一个分支，其主要方法是利用化学图上拓扑指数的计算来获取对应化合物的性质．其
数学建模是，将每个原子表示成图上的一个顶点，而原子之间的化学键则表示成顶点之间的边．这种由化
合物建模得到的图称为分子图．

本文只考虑简单 （分子）图，设Ｇ＝（Ｖ（Ｇ），Ｅ（Ｇ））为分子图，其中 Ｖ（Ｇ）是顶点集合，Ｅ（Ｇ）是边集
合．图上的拓扑化学指数可以看成函数ｆ：Ｇ→ＲＲ＋，它将每个化学结构映射成一个正实数．而著名的指数有调
和指数、维纳指数、Ｇｕｔｍａｎ指数、ＰＩ指数、Ｒａｎｄｉｃ指数等．目前已经定义的将近２０００种指数大致可分成３类：
基于度的指数、基于距离的指数和基于谱的指数．比如与能量相关的都是基于谱的拓扑指数．相关内容可参
考文献［１～１０］．

Ｅｓｔｒａｄａ等［１１］定义的化学键连通指数（ａｔｏｍｂｏｎｄｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｉｎｄｅｘ，简称ＡＢＣ指数）如下：

ＡＢＣ１（Ｇ）＝ ∑
ｕｖ∈Ｅ（Ｇ）

ｄ（ｕ）＋ｄ（ｖ）－２
ｄ（ｕ）ｄ（ｖ槡 ）

，

其中ｄ（ｖ）表示顶点ｖ的度．由于该指数是第１个被定义的ＡＢＣ类型指数，所以又称为第１类ＡＢＣ指数．



Ｋｕｌｌｉ［１２］引入第１类乘法ＡＢＣ指数如下：

ＡＢＣ１ＩＩ（Ｇ）＝ ∏
ｕｖ∈Ｅ（Ｇ）

ｄ（ｕ）＋ｄ（ｖ）－２
ｄ（ｕ）ｄ（ｖ槡 ）



此外，Ｋｕｌｌｉ［１３］定义了第４类乘法ＡＢＣ指数：

ＡＢＣ４ＩＩ（Ｇ）＝ ∏
ｕｖ∈Ｅ（Ｇ）

Ｓ（ｕ）＋Ｓ（ｖ）－２
Ｓ（ｕ）Ｓ（ｖ槡 ）

，

其中Ｓ（ｖ）＝∑
ｕｖ∈Ｅ（Ｇ）

ｄ（ｕ）

本文的贡献在于给出一些重要纳米星大分子的第４类ＡＢＣ指数．

１　主要结论及证明

本节中给出几类特殊纳米星大分子的第４类ＡＢＣ指数具体计算公式．用到的方法主要是根据 Ｓ（ｕ）和
Ｓ（ｖ）的值将图的边集合划分成若干个子集．

首先考虑由Ｇｎ生成的ＰＡＭＡＭ大分子记为ＰＤ１［ｎ］，其中ｎ为阶数．它共有１２×２
ｎ＋２－２３个顶点和１２×

２ｎ＋２－２４条边．作为一个例子，ＰＤ１［３］的结构如图１所示．
根据Ｓ（ｕ）和Ｓ（ｖ）的值，其边集合的划分如表１所示．

表１　根据Ｓ（ｕ）和Ｓ（ｖ）的Ｅ（ＰＤ１［ｎ］）划分

（Ｓ（ｕ），Ｓ（ｖ）），其中ｕｖ∈Ｅ（ＰＤ１［ｎ］） 边数

（２，３） ３×２ｎ

（３，４） ３×２ｎ

（３，５） ６×２ｎ－３

（４，５） ９×２ｎ－６

（５，５） １８×２ｎ－９

（５，６） ９×２ｎ－６

定理１　设ｎ∈Ｎ，ＰＤ１［ｎ］的第４类乘法ＡＢＣ指数为：

ＡＢＣ４ＩＩ（ＰＤ１［ｎ］）＝（槡
１
２）

３×２ｎ（
５
槡１２

）３×２
ｎ
（
槡
２
５）

６×２ｎ－３（
７
槡２０

）９×２
ｎ－６（

８
槡２５

）１８×２
ｎ－９（

３
槡１０

）９×２
ｎ－６

证明　根据表１和第４类乘法ＡＢＣ指数的定义，有

ＡＢＣ４ＩＩＰＤ１［ｎ( )］ ＝ ∏
ｕｖ∈Ｅ（ＰＤ１［ｎ］）

Ｓ（ｕ）＋Ｓ（ｖ）－２
Ｓ（ｕ）Ｓ（ｖ槡 ）

＝（ ２＋３－２
２×槡 ３ ）３×２

ｎ
（
３＋４－２
３×槡 ４ ）３×２

ｎ

　　　　　　　（ ３＋５－２
３×槡 ５ ）６×２

ｎ－３（
４＋５－２
４×槡 ５ ）９×２

ｎ－６（
５＋５－２
５×槡 ５ ）１８×２

ｎ－９×（ ５＋６－２
５×槡 ６ ）９×２

ｎ－６．

进而得到结论．
其次考虑由Ｇｎ生成的四硫富瓦大分子（ｔｅｔｒａｔｈｉａｆｕｌｖａｌｅｎｅｄｅｎｄｒｉｍｅｒ）记为ＴＤ２［ｎ］，其中ｎ为阶数．它共

有３１×２ｎ＋２－７４个顶点和３５×２ｎ＋２－８５条边．作为一个例子，ＴＤ２［２］的结构如图２所示．
根据Ｓ（ｕ）和Ｓ（ｖ）的值，其边集合的划分如表２所示．
定理２　设ｎ∈Ｎ，ＴＤ２［ｎ］的第４类乘法ＡＢＣ指数为：

ＡＢＣ４ＩＩ（ＴＤ２［ｎ］）＝（槡
１
２）

２ｎ＋２（
７
槡１８

）２
ｎ＋２－４（
槡
１
３）

２ｎ＋２（
８
槡２５

）７×２
ｎ＋２－１６（

３
槡１０

）１１×２
ｎ＋２－２４

×（
槡
２
７）

３×２ｎ＋２－８（
５
槡１８

）２
ｎ＋２－４（

１１
槡４２

）８×２
ｎ＋２－２４（

１２
槡４９

）２×２
ｎ＋２－５
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表２　根据Ｓ（ｕ）和Ｓ（ｖ）的Ｅ（ＴＤ２［ｎ］）划分

（Ｓ（ｕ），Ｓ（ｖ）），其中ｕｖ∈Ｅ（ＰＤ２［ｎ］） 边数

（２，４） ２ｎ＋２

（３，６） ２ｎ＋２－４

（４，６） ２ｎ＋２

（５，５） ７×２ｎ－１６

（５，６） １１×２ｎ－２４

（５，７） ３×２ｎ－８

（６，６） ２ｎ＋２－４

（６，７） ８×２ｎ＋２－２４

（７，７） ２×２ｎ＋２－５

证明　根据表２和第４类乘法ＡＢＣ指数的定义，有

　ＡＢＣ４ＩＩＴＤ２［ｎ( )］ ＝ ∏
ｕｖ∈Ｅ（ＴＤ２［ｎ］）

Ｓ（ｕ）＋Ｓ（ｖ）－２
Ｓ（ｕ）Ｓ（ｖ槡 ）

＝（ ２＋４－２
２×槡 ４ ）２

ｎ＋２
（
３＋６－２
３×槡 ６ ）２

ｎ＋２－４

　（ ４＋６－２
４×槡 ６ ）２

ｎ＋２
（
５＋５－２
５×槡 ５ ）７×２

ｎ＋２－１６（
５＋６－２
５×槡 ６ ）１１×２

ｎ＋２－２４×（ ５＋７－２
５×槡 ７ ）３×２

ｎ＋２－８

　（ ６＋６－２
６×槡 ６ ）２

ｎ＋２－４（
６＋７－２
６×槡 ７ ）８×２

ｎ＋２－２４（
７＋７－２
７×槡 ７ ）２×２

ｎ＋２－５

进而得到结论．
最后考虑由Ｇｎ生成的ＰＯＰＡＭ大分子记为ＰＯＤ２［ｎ］，其中ｎ为阶数．它共有２

ｎ＋５－１０个顶点和２ｎ＋５－１１

条边．作为一个例子，ＰＯＤ２
［２］的结构如图３所示．

根据Ｓ（ｕ）和Ｓ（ｖ）的值，其边集合的划分如表３所示．
表３　根据Ｓ（ｕ）和Ｓ（ｖ）的Ｅ（ＰＯＤ２［ｎ］）划分

（Ｓ（ｕ），Ｓ（ｖ）），其中ｕｖＥ（ＰＯＤ２［ｎ］） 边数

（２，３） ２ｎ＋２

（３，４） ２ｎ＋２

（４，４） １

（４，５） ３×２ｎ＋２－６

（５，６） ３×２ｎ＋２－６

定理３　设ｎ∈Ｎ，ＰＯＤ２［ｎ］的第４类乘法ＡＢＣ指数为：

ＡＢＣ４ＩＩ（ＰＯＤ２［ｎ］）＝（槡
１
２）

２ｎ＋２（
５
槡１２

）２
ｎ＋２
（
槡
３
８）（

７
槡２０

）３×２
ｎ＋２－６（

３
槡１０

）３×２
ｎ＋２－６

证明　根据表３和第４类乘法ＡＢＣ指数的定义，有

ＡＢＣ４ＩＩＰＯＤ２［ｎ( )］ ＝ ∏
ｕｖ∈Ｅ（ＰＯＤ２［ｎ］）

Ｓ（ｕ）＋Ｓ（ｖ）－２
Ｓ（ｕ）Ｓ（ｖ槡 ）

　　　　　　 ＝（ ２＋３－２
２×槡 ３ ）２

ｎ＋２
（
３＋４－２
３×槡 ４ ）２

ｎ＋２
（
４＋４－２
４×槡 ４ ）（

４＋５－２
４×槡 ５ ）３×２

ｎ＋２－６

　　　　　　　　　 （ ５＋６－２
５×槡 ６ ）３×２

ｎ＋２－６

进而得到结论．
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２　小结

本文通过对每对顶点Ｓ（ｕ）和Ｓ（ｖ）的值计算，将３类纳米星大分子化合物的边集合进行了划分，再利
用第４类乘法ＡＢＣ指数的定义得到对应的计算公式．其主要结果在材料学和化学领域有潜在的工程应用
价值．

［参考文献］

［１］高炜，梁立，徐天伟．树状纳米星的修改的Ｓｚｅｇｅｄ指数 ［Ｊ］．西南大学学报 （自然科学版），２０１６，３８（１１）：９５－９９．

［２］高炜，贾志洋．特殊纳米管的顶点带权维纳数 ［Ｊ］．黑龙江大学自然科学学报，２０１６，３３（３）：３０８－３１４．

［３］ＧＡＯＷ，ＷＡＮＧＷＦ，ＪＡＭＩＬＭＫ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄａｔｏｍｂｏｎｄｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅｖｅｒａｌｃｈｅｍｉｃａｌｍｏｌｅｃｕｌａｒｇｒａｐｈｓ

［Ｊ］．ＢｕｌｇａｒｉａｎＣｈｅｍｉｃａｌＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１６，４８（３）：５４３－５４９．

［４］彭波，高炜．几类分子结构的基于度的指数 ［Ｊ］．数学理论与应用，２０１６，３６（１）：８１－８７．

［５］ＧＡＯＷ，ＹＡＮＬ，ＳＨＩＬ．ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＺａｇｒｅｂｉｎｄｅｘｏｆｐｏｌｙｏｍｉｎｏｃｈａｉｎｓａｎｄｎａｎｏｔｕｂｅｓ［Ｊ］．ＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓａｎｄＡｄｖａｎｃｅｄ

ＭａｔｅｒｉａｌｓＲａｐｉｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１７，１１（２）：１１９－１２４．

［６］ＧＡＯＷ，ＳＩＤＤＩＱＵＩＭ Ｋ，ＩＭＲＡＮＭ，ｅｔａｌ．Ｆｏｒｇｏｔｔｅｎｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｅｘｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｄｒｕｇｓ［Ｊ］．Ｓａｕｄｉ

ＰｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌ，２０１６，２４：２５８－２６４

［７］ＧＡＯＷ，ＦＡＲＡＨＡＮＩＭＲ，ＳＨＩＬ．Ｆｏｒｇｏｔｔｅｎｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｅｘｏｆｓｏｍｅｄｒｕｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｄｉｃａＭｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａ，

２０１６，３２：５７９－５８５．

［８］ＧＡＯＷ，ＳＨＩＬ，ＦＡＲＡＨＡＮＩＭＲ．Ｄｉｓｔａｎｃｅｂａｓｅｄｉｎｄｉｃｅｓｆｏｒｓｏｍｅｆａｍｉｌｉｅｓｏｆｄｅｎｄｒｉｍｅｒｎａｎｏｓｔａｒｓ［Ｊ］．ＩａｅｎｇＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，２０１６，４６（２）：１６８－１８６．

［９］ＧＡＯＷ，ＷＡＮＧＷＦ．Ｔｈｅｅｃｃｅｎｔｒｉｃｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｏｆｔｗｏｃｌａｓｓｅｓｏｆｎａｎｏｔｕｂｅｓ［Ｊ］．Ｃｈａｏｓ，ＳｏｌｉｔｏｎｓａｎｄＦｒａｃｔａｌｓ，

２０１６，８９：２９０－２９４．

［１０］ＧＡＯＷ，ＦＡＲＡＨＡＮＩＭＲ，ＷＡＮＧＳＨ，ｅｔａｌ．Ｏｎｔｈｅｅｄｇｅｖｅｒｓｉｏｎａｔｏｍｂｏｎｄｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｒｉｔｈｍｅｔｉｃｉｎｄｉｃｅｓ

ｏｆｃｅｒｔａｉｎｇｒａｐｈｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓａｎｄＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，２０１７，３０８：１１－１７．

［１１］ＥＳＴＲＡＤＡＥ，ＴＯＲＲＥＳＬ，ＲＯＤＲＩＧＵＥＺＬ，ｅｔａｌ．Ａｎａｔｏｍｂｏｎｄｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｉｎｄｅｘ：ｍｏｄｅｌｌｉｎｇｔｈｅｅｎｔｈａｌｐｙｏｆｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ

ａｌｋａｎｅｓ［Ｊ］．ＩｎｄｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｓｔｒｙＡ，１９９８，３７（１０）：８４９－８５５．

［１２］ＫＵＬＬＩＶＲ．Ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｉｎｄｉｃｅｓｏｆｃｅｒｔａｉｎｎａｎｏｔｕｂｅｓ［Ｊ］．ＡｎｎａｌｓｏｆＰｕｒｅａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，２０１６，

１２（２）：１６９－１７６．

［１３］ＫＵＬＬＩＶＲ．Ｔｗｏｎｅｗｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅａｔｏｍｂｏｎｄｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｉｎｄｉｃｅｓ［Ｊ］．ＡｎｎａｌｓｏｆＰｕｒｅａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，２０１７，１３（１）：

１－７．

７５第６期　　　　　　　　　汤子豪，梁　立，高　炜：纳米星大分子的第４类ＡＢＣ指数


