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３层和６层单壁二氧化钛纳米管的乘法萨格勒布指数
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摘要：由于二氧化钛在催化、气体传感和耐腐蚀材料生产中的广泛应用，使其成为目前研究最为广泛的

纳米结构之一，而萨格勒布指数又是该研究中最为重要的拓扑指数．因此，计算了３层和６层单壁二氧
化钛纳米管的第１和第２广义乘法Ｚａｇｒｅｂ指数，同时还从广义的第１和第２乘法Ｚａｇｒｅｂ指数中恢复了第１
和第２乘法Ｚａｇｒｅｂ指数．
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＝２１６αｍ ×３８αｍ（３ｎ－２）×７４αｍ．
Ｔｈｅｏｒｅｍ２　ＬｅｔＧｂｅｔｈｅｇｒａｐｈｏｆｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｅｄｓｉｎｇｌｅｗａｌｌｅｄＴｉｔａｎｉａＮａｎｏｔｕｂｅ，ｔｈｅｎｗｅｈａｖｅ：

ＧＭＺα２（Ｇ）＝２
６αｍ（２ｎ－３）×３１２αｍ（２ｎ－１）．

Ｐｒｏｏｆ　ＵｓｉｎｇｅｄｇｅｐａｒｔｉｔｉｏｎｆｒｏｍＴａｂｌｅ１，ｗｅｈａｖｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｍｕｌｔｉｐｌｉ
ｃａｔｉｏｎＺａｇｒｅｂｉｎｄｅｘ：

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∈Ｅ４（Ｇ）

（ｄｉ×ｄｊ）α

＝ ∏
ｉｊ∈Ｅ１（Ｇ）

（２×４）α×∏
ｉｊ∈Ｅ２（Ｇ）

（３×４）α×∏
ｉｊ∈Ｅ３（Ｇ）

（２×６）α×∏
ｉｊ∈Ｅ４（Ｇ）

（３×６）α

＝（８α） ｉｊ∈Ｅ１（Ｇ） ×（１２α） ｉｊ∈Ｅ２（Ｇ） ×（１２α） ｉｊ∈Ｅ３（Ｇ） ×（１８α） ｉｊ∈Ｅ４（Ｇ）

＝（８α）４ｍ ×（１２α）４ｍ ×（１２α）４ｍ ×（１８α）２ｍ（６ｎ－５）

＝２６αｍ（２ｎ－３）×３１２αｍ（２ｎ－１）．
Ｔｈｅｏｒｅｍ３　ＬｅｔＧｂｅｔｈｅｇｒａｐｈｏｆｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｅｄｓｉｎｇｌｅｗａｌｌｅｄＴｉｔａｎｉａＮａｎｏｔｕｂｅ，ｔｈｅｎｗｅｈａｖｅ：

ＭＺ１（Ｇ）＝２
１６ｍ ×３８ｍ（３ｎ－２）×７４ｍ．

Ｐｒｏｏｆ　ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙｆｒｏｍＴｈｅｏｒｅｍ１．
Ｔｈｅｏｒｅｍ４　ＬｅｔＧｂｅｔｈｅｇｒａｐｈｏｆｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｅｄｓｉｎｇｌｅｗａｌｌｅｄＴｉｔａｎｉａＮａｎｏｔｕｂｅ，ｔｈｅｎｗｅｈａｖｅ：

ＭＺ２（Ｇ）＝２
６ｍ（２ｎ－３）×３１２ｍ（２ｎ－１）．

Ｐｒｏｏｆ　ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙｆｒｏｍＴｈｅｏｒｅｍ２．

２　ＭｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅＺａｇｒｅｂＩｎｄｉｃｅｓｏｆＳｉｘＬａｙｅｒｅｄＳｉｎｇｌｅＷａｌｌｅｄＴｉｔａｎｉａＮａｎｏｔｕｂｅｓ

ＬｅｔＴＮＴ６［ｍ，ｎ］ｂｅｔｈｅｓｉｘｌａｙｅｒｅｄｓｉｎｇｌｅｗａｌｌｅｄＴｉｔａｎｉａＮａｎｏｔｕｂｅａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇｕｒｅ２．

Ｆｉｇｕｒｅ２　ＧｒａｐｈｏｆＳｉｘＬａｙｅｒｅｄ
ＳｉｎｇｌｅＷａｌｌｅｄＴｉｔａｎｉａＮａｎｏｔｕｂｅ

ＴｈｅｅｄｇｅｐａｒｔｉｔｉｏｎｏｆＴＮＴ６［ｍ，ｎ］ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ
ｄｅｇｒｅｅｏｆｅｎｄｖｅｒｔｉｃｅｓｉｓｇｉｖｅｎｉｎＴａｂｌｅ２．

Ｔａｂｌｅ２　ＥｄｇｅＰａｒｔｉｔｉｏｎｏｆＴＮＴ６［ｍ，ｎ］

（ｄｉ，ｄｊ）Ｗｈｅｒｅｉｊ∈Ｅ（Ｇ） ＮｕｍｂｅｒｏｆＥｄｇｅｓ

（２，２） ２ｍ

（２，３） ２ｍ

（２，４） ６ｍ

（２，５） ８ｍｎ

（３，４） ２ｍ

（３，５） ２ｍ（６ｎ－５）

Ｔｈｅｏｒｅｍ５　ＬｅｔＧｂｅｔｈｅｇｒａｐｈｏｆｓｉｘｌａｙｅｒｅｄｓｉｎ
ｇｌｅｗａｌｌｅｄＴｉｔａｎｉａＮａｎｏｔｕｂｅ，ｔｈｅｎｗｅｈａｖｅ：
ＧＭＺα１（Ｇ）＝２

４αｍ（９ｎ－５）×３６αｍ ×５２αｍ ×７２αｍ（４ｎ＋１）．
Ｐｒｏｏｆ　ＵｓｉｎｇｅｄｇｅｐａｒｔｉｔｉｏｎｆｒｏｍＴａｂｌｅ２，ｗｅｈａｖｅ

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｍｕｌｔｉｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎＺａｇｒｅｂｉｎｄｅｘ：

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∈Ｅ４（Ｇ）

（ｄｉ＋ｄｊ）α×∏
ｉｊ∈Ｅ５（Ｇ）

（ｄｉ＋ｄｊ）α

×∏
ｉｊ∈Ｅ６（Ｇ）

（ｄｉ＋ｄｊ）α

＝ ∏
ｉｊ∈Ｅ１（Ｇ）

（２＋２）α×∏
ｉｊ∈Ｅ２（Ｇ）

（２＋３）α× ∏
ｉｊ∈Ｅ３（Ｇ）

（２＋４）α× ∏
ｉｊ∈Ｅ４（Ｇ）

（２＋５）α× ∏
ｉｊ∈Ｅ５（Ｇ）

（３＋４）α×
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∏
ｉｊ∈Ｅ６（Ｇ）

（３＋５）α

＝（４α） ｉｊ∈Ｅ１（Ｇ）×（５α） ｉｊ∈Ｅ２（Ｇ）×（６α） ｉｊ∈Ｅ３（Ｇ）×（７α） ｉｊ∈Ｅ４（Ｇ）×（７α） ｉｊ∈Ｅ５（Ｇ） ×（８α） ｉｊ∈Ｅ６（Ｇ）

＝（４α）２ｍ ×（５α）２ｍ ×（６α）６ｍ ×（７α）８ｍｎ×（７α）２ｍ ×（８α）２ｍ（６ｎ－５）

＝２４αｍ（９ｎ－５）×３６αｍ ×５２αｍ ×７２αｍ（４ｎ＋１）．
Ｔｈｅｏｒｅｍ６　ＬｅｔＧｂｅｔｈｅｇｒａｐｈｏｆｓｉｘｌａｙｅｒｅｄｓｉｎｇｌｅｗａｌｌｅｄＴｉｔａｎｉａＮａｎｏｔｕｂｅ，ｔｈｅｎｗｅｈａｖｅ：

ＧＭＺα２（Ｇ）＝２
２αｍ（４ｎ＋１３）×３２αｍ（６ｎ－３）×５１０αｍ（２ｎ－１）．

Ｐｒｏｏｆ　ＵｓｉｎｇｅｄｇｅｐａｒｔｉｔｉｏｎｆｒｏｍＴａｂｌｅ２，ｗｅｈａｖｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｍｕｌｔｉｐｌｉ
ｃａｔｉｏｎＺａｇｒｅｂｉｎｄｅｘ：

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∈Ｅ４（Ｇ）

（ｄｉ×ｄｊ）α×∏
ｉｊ∈Ｅ５（Ｇ）

（ｄｉ×ｄｊ）α

×∏
ｉｊ∈Ｅ６（Ｇ）

（ｄｉ×ｄｊ）α

＝ ∏
ｉｊ∈Ｅ１（Ｇ）

（２×２）α×∏
ｉｊ∈Ｅ２（Ｇ）

（２×３）α× ∏
ｉｊ∈Ｅ３（Ｇ）

（２×４）α× ∏
ｉｊ∈Ｅ４（Ｇ）

（２×５）α× ∏
ｉｊ∈Ｅ５（Ｇ）

（３×４）α×

∏
ｉｊ∈Ｅ６（Ｇ）

（３×５）α

＝（４α） ｉｊ∈Ｅ１（Ｇ） ×（６α） ｉｊ∈Ｅ２（Ｇ） ×（８α） ｉｊ∈Ｅ３（Ｇ） ×（１０α） ｉｊ∈Ｅ４（Ｇ） ×（１２α） ｉｊ∈Ｅ５（Ｇ） ×
（１５α） ｉｊ∈Ｅ６（Ｇ）

＝（４α）２ｍ ×（６α）２ｍ ×（８α）６ｍ ×（１０α）８ｍｎ×（１２α）２ｍ ×（１５α）２ｍ（６ｎ－５）

＝２２αｍ（４ｎ＋１３）×３２αｍ（６ｎ－３）×５１０αｍ（２ｎ－１）．
Ｔｈｅｏｒｅｍ７　ＬｅｔＧｂｅｔｈｅｇｒａｐｈｏｆｓｉｘｌａｙｅｒｅｄｓｉｎｇｌｅｗａｌｌｅｄＴｉｔａｎｉａＮａｎｏｔｕｂｅ，ｔｈｅｎｗｅｈａｖｅ：

ＭＺ１（Ｇ）＝２
４ｍ（９ｎ－５）×３６ｍ ×５２ｍ ×７２ｍ（４ｎ＋１）．

Ｐｒｏｏｆ　ＴｈｉｓｒｅｓｕｌｔｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙｆｒｏｍＴｈｅｏｒｅｍ５．
Ｔｈｅｏｒｅｍ８　ＬｅｔＧｂｅｔｈｅｇｒａｐｈｏｆｓｉｘｌａｙｅｒｅｄｓｉｎｇｌｅｗａｌｌｅｄＴｉｔａｎｉａＮａｎｏｔｕｂｅ，ｔｈｅｎｗｅｈａｖｅ：

ＭＺ２（Ｇ）＝２
２ｍ（４ｎ＋１３）×３２ｍ（６ｎ－３）×５１０ｍ（２ｎ－１）．

Ｐｒｏｏｆ　ＴｈｉｓｒｅｓｕｌｔｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙｆｏｒｍＴｈｅｏｒｅｍ６．

３　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｃｏｍｐｕｔｅｄｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｖｅｒｓｉｏｎｏｆｆｉｒｓｔａｎｄｓｅｃｏｎｄｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅＺａｇｒｅｂｉｎｄｉｃｅｓｆｏｒｔｗｏｉｍｐｏｒ
ｔａｎｔｃｌａｓｓｅｓｏｆＮａｎｏｔｕｂｅｓ．Ｆｒｏｍｔｈｅｃｏｍｐｕｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓ，ｗｅｒｅｃｏｖｅｒｆｉｒｓｔａｎｄｓｅｃｏｎｄｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅＺａｇｒｅｂｉｎｄｉｃｅｓ．
Ｏｎｅｃａｎａｌｓｏｒｅｃｏｖｅｒｓｏｍｅｏｔｈｅｒｖｅｒｓｉｏｎｓｏｆｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓｆｒｏｍｏｕｒｒｅｓｕｌｔｓ，ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅｆｉｒｓｔ
ａｎｄｓｅｃｏｎｄＨａｒｍｏｎｉｃｉｎｄｉｃｅｓａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅｓｕｍａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｉｎｄｉｃｅｓｃａｎａｌｓｏｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｏｕｒ
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