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 همذهِ

ّبی اخیز کبرثزد ًظزیِ گزاف در در عبل .ای ثَدُ اعزعبثمًِظزیِ گزاف در لزى ثیغشن ؽبّذ دیؾزفز ثی

ّبی ؽیویذاًبى اس سؼذادی کویز. ای افشایؼ یبفشِ اعزثزرعی عبخشبر هَاد ٍ خَاؿ آًْب ثِ ؽکل گغشزدُ

 .کٌٌذؽیویبیی آى هَلکَل اعشفبدُ هیکی ٍ ٍاثغشِ ثِ گزاف یک هَلکَل ثزای سخویي سدى ثؼنی اس خَاؿ فیشی

هؾخـ کٌٌذُ یک یب  اًذیظ سَدَلَصیک ػذدی اعز کِ .ذًّبی سَدَلَصیک ًبهیذُ هی ؽَاًذیظّب ایي کویز

 .عزّب دبیبگزاف زیخشیسحز یک ٍ اعز چٌذ خبفیز ؽیویبیی یب فیشیکی هَلکَل

ٍ  سؾزیح رٍاثو ثیي خَاؿ فیشیکی ثزایز سَعو ؽیویذاًی ثِ ًبم ّبرٍلذ ٍیٌ 7947در عبل  یٌزاًذیظ ٍ

ّبی سَدَلَصیک اعز کِ اس اًذیظدیگز ًیش یکی  یٌزاًذیظ ٍارٍى هؼکَط ٍ .ؽیویبیی سزکیجبر آلی هيزح ؽذ

 .هؼزفی ؽذ 2002در عبل 

ّبی اًذیظاس عذظ سؼذادی  ،کٌینگزاف اؽبرُ هیًظزیِ در فقل اٍل ایي دبیبى ًبهِ ثِ سؼبریف ٍ همذهبسی اس 

در فقل دٍم سؼذادی  .اعشفبدُ ؽذُ اعز [77] ٍ [70]هزاجغ ایي فقل اس در کٌین َلَصیکی را هؼزفی هیسَد

 .اعز  [9]افلی ایي فقل هزجغ هزجغ. کٌینهؼزفی هی یٌزاًذیظ ٍارٍى هؼکَط ٍکزاى ثزای 

ب ثِ ٍعیلِ هزثغ ٍ ّؾز ملؼی ٍ ی ثِ یک آرایؼ عِ ظزفیشی اعز کِ ثِ فَرر سٌبٍثی TUC4C8یک ؽجکِ 

ٍعیلِ هزثغ ٍ ّؾز ملؼی عبخشِ ِ ّزگبُ ایي آرایؼ عِ  ظزفیشی ث. ؽَدٍعیلِ لَسی ٍ ّؾز ملؼی عبخشِ هی
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ًؾبى هی TUC4C8(R)آى را  ،ٍعیلِ لَسی ٍ ّؾز ملؼی عبخشِ ؽَدِ ٍ ّزگبُ ث TUC4C8(S)آى را ثب  ،ؽَد

 .ٍردسَاًذ یک اعشَاًِ یب یک چٌجزُ ثَجَد آایي آرایؼ عِ ظزفیشی هی. دٌّذ

-ُ اس ًزمدرا ثب اعشفب TUC4C8(S)  ٍTUC4C8(R)چٌجزُ ًبًَلَلِ ٍ ًبًَ یٌزدر فقل عَم اًذیظ ٍارٍى هؼکَط ٍ

 .کٌینهحبعجِ هی Mapleافشار

کٌین ارائِ هی یٌزدر فقل چْبرم ًیش در اثشذا سؼذادی کزاى ثزای هبکشیون همذار ٍیضُ هبسزیظ ٍارٍى هؼکَط ٍ

 .ثخؾینثْجَد هیآٍردُ ؽذُ ثَد  2کِ در فقل  را ّبییؼذادی اس کزاىعذظ س
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 فقل اٍل

 فبّین اٍلیِسؼبریف ٍ ه

 هَرد ًیبس آؽٌبیی ثب ثزخی اس هفبّین ٍ سؼبریف 77-

 هزستدٍ سبیی  ػجبرر اعز اس Gگزاف  7-7-7 سؼزیف    ,V G E G ىآ کِ در  V G ِغیز  یهجوَػ

 ّب ٍرأط کِ ثِ آى هجوَػِ ،اعز سْی E G ِرأطّبی دٍ ػنَی اس هجوَػِ ای ؽبهل سیز هجوَػِهجوَػ-

را ثب Gگزاف  .گَیٌذهی ّبکِ ثِ آى هجوَػِ یبل عزّب ( ), ( )G V G E G  .دٌّذًؾبى هی  

u, دٍ رأط  2-7-7سؼزیف  v گزاف اس ( ), ( )G V G E G ّزگبُ  ٌذرا هجبٍر گَی{ , } ( )u v E G ثبؽذ. 

}ثزای عبدگی یبل  , }u v  را ثبuv ًُؾبى داد  ٍu وv  .گَیٌذهی uvاًشْبیی یبل  ّبیأطر  

را ثب  vّبی هجبٍر ثب رأط هجوَػِ رأط  v دّینًؾبى هی. 

  .زاف گَیٌذآى گ اًذاسُرا  آىّبی یبلسؼذاد  ٍیک گزاف را هزسجِ آى گزاف ّبی رأط سؼذاد 3-7-7سؼزیف 

  .ًبهشٌبّی گَیٌذ یي فَررٍ در غیز ا ّبیؼ هشٌبّی اعز را گزاف هشٌبّیّب ٍ یبلگزافی کِ سؼذاد رأط
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ای هشؾکل اس حذالل ػَِىَلِ ٍ هجو ،آى یکغبى ثبؽذاًشْبیی  ّبیرأطکِ  اریبلی  ،در ّز گزاف 4-7-7 سؼزیف

ّبی گزافی ثب ىَلِ ٍ یبل 7-7-7در ؽکل  .ٌذگبًِ گَیّبی چٌذّبی یکغبى داؽشِ ثبؽٌذ را یبلکِ دبیبىدٍ یبل 

 .چٌذگبًِ آٍردُ ؽذُ اعز

 

 

 

    

 ّبی چٌذگبًِثزای آؽٌبیی ثب ىَلِ ٍ یبلگزافی  7-7-7ؽکل                                     

ّب عبدُ در ایي دبیبى ًبهِ سوبم گزاف .گبًِ ًذاؽشِ ثبؽذّبی چٌذّزگبُ ىَلِ ٍ یبل ٌذرا گزاف عبدُ گَی Gگزاف 

  .ٍ هشٌبّی ّغشٌذ

)degٍ ثبًبهیذُ  vگذرد را درجِ رأط هی Gدر گزاف  vکِ اس رأط ّبیی اد یبلسؼذ 5-7-7 سؼزیف )v ًوبیؼ   

 .ٌذگَی G آٍیخشِرا یک رأط  یک، ّز رأط اس درجِ Gدرگزاف  .ٌذدّهی

 ٍجَد داؽشِ ثبؽذ ثِ ىَریکِ rهٌشظن گَیٌذ ّزگبُ ػذد فحیح غیز هٌفی r- را Gگزاف 

   degv V G v r   

 .گزاف ففز هٌشظن را گزاف دَچ گَیٌذ

 گزافدٍ  6-7-7 سؼزیف ( ), ( )G V G E G ٍ  ( ), ( )H V H E H ُگبرا هغبٍی گَیٌذ ّز 

   V G V H ٍ    E G E H. 
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 گزافدٍ  7-7-7سؼزیف  ( ), ( )G V G E G ٍ  ( ), ( )H V H E H ثب  ٌذرا یکزیخز گَی ٍG H 

:ز گبُ سبثغ یک ثِ یک ٍ دَؽبیی هبًٌذ ّ دٌّذًؾبى هی ( ) ( )V G V H ِثبؽذ ثِ ىَریکِ ٍجَد داؽش 

( ) ( ) ( ) ( )  uv E G u v E H  

 ّزگبُ 8-7-7سؼزیف  ( ), ( )G V G E G  گزاف هکول  گزاف عبدُ ثبؽذیکG  را ثبG ًدَؽیهدُ دا ؾبى 

 :ؽَدٍ ثِ فَرر سیز سؼزیف هی

        , ( ) ( ) ( )    u v V G uv E G uv E G ٍ       ,G V G E G 

G ّز گبُ ٌذهکول گَی را خَد Gگزاف عبدُ  G. 

 گزاف 9-7-7سؼزیف  ( ), ( )H V H E H را سیز گزاف  ( ), ( )G V G E G گبُّز ٌذگَی: 

( ) ( ) , ( ) ( ) E H E G V H V G 

Vهجوَػِ  رٍی G گزاف المبییرا سیز گزاف  Hگزاف  )ّزگبُ  گَیٌذ 1 )V V G1 ،   V H V1  ّز یبل ٍ

G  کِ دٍ اًشْبیؼ درV  .ًیش ثبؽذ Hثبؽذ یک یبل در  1

 در گزاف 70-7-7سؼزیف  ( ), ( )G V G E G ُّزگب ( )F E G ،G F  سیز گزافی اسG  اعز کِ در

 آى   V G F V G   ٍ   E G F E G F   اگز ،{ }F e  ُآًگبG F را ثب G e ًهی  ؾبى

 .دٌّذ

 گزافدر  77-7-7سؼزیف  ( ), ( )G V G E G  گزاف  ّبیٍ یبل رئَط ک در هیبى اسیدًجبلِ هشٌبّیG، ث ِ

: فَرر .... n nW v ev e v e v0 1 1 2 ,ّز گبُ ثزای ّز  ،ًبهٌذهیگؾز  یکرا  2 ,...,i n1 iداؽشِ ثبؽین 2 i ie v v1 .

اگز  .ّبی ّز گؾز را ىَل آى گؾز گَیٌذسؼذاد یبل nv v0 س هیگؾز را ثغشِ ٍ در غیز ایي فَرر آى را ثب-

 .ٌذًبه

nPرا ثب n هغیز ثِ ىَل هیذُ ٍکِ رأط سکزاری ًذاؽشِ ثبؽذ را هغیز ًب گؾشی   .ٌذدّهی ىبؾً 1
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را ثب  nدٍر ثِ ىَل  .ٌذدٍر گَیًذاؽشِ ثبؽذ کِ رأط ٍ یبل سکزاری  ار 3ىَل ثشرگشز یب هغبٍی ثب  بثگؾز ثغشِ 

nC ًٌذهی دّ ىبؾ . 

در  ،خَاُ آى یک هغیز ٍجَد داؽشِ ثبؽذّز دٍ رأط دل ثیيگبُ را ّوجٌذ گَیٌذ ّز Gزاف گ 72-7-7سؼزیف 

 .را ًبّوجٌذ گَیٌذ Gغیز ایي فَرر 

 گَیٌذ ٍ ثب wسب  vرا فبفلِ اس  v ٍ w ّبیثیي رأطىَل کَسبّشزیي هغیز G گزاف ّوجٌذ در ,Gd v w 

 .دٌّذًؾبى هی

 nگزاف کبهل اس هزسجِ  .کبهل گَیٌذآى هجبٍرًذ  شیبوشهکِ ّز دٍ رأط دلخَاُ ای اف عبدُگز 73-7-7سؼزیف 

Kگزاف  2-7-7در ؽکل  .دٌّذهی ىبؾً nKرا ثب   .ًؾبى دادُ ؽذُ اعز 5

 

 

 

K 2-7-7ؽکل 5 

 

 گزاف 74-7-7سؼزیف  ( ), ( )G V G E G ّبی را دٍ ثخؾی ثب ثخؼV 1 ٍV )ٌذ ٍ آى را ثب گَی 2 , )G V V1 2 

Vسْی را ثشَاى ثِ دٍ هجوَػِ ًب Gّبی هجوَػِ رأط گبُّزدٌّذ ًوبیؼ هی 1 ٍV افزاس کزد کِ ّز ای ثِ گًَِ 2

Vدر  یؼیک اًشْب Gیبل  Vٍ اًشْبی دیگزػ در  1  .ثبؽذ 2

)خؾی گزاف عبدُ دٍ ث , )G V V1 Vّزگبُ ّز رأط در  را کبهل گَیٌذ 2 Vّبی ثب سوبم رأط 1 گزاف  .هجبٍر ثبؽذ 2

)کبهل , )G V V1 Vثب 2 p1    ٍV q2  را ثب,p qK گزاف دٍ ثخؾی  .دٌّذًؾبى هی,qK را عشبرُ گَیٌذ ٍ  1

nگزاف عشبرُ هزسجِ Sگزاف  3-7-7در ؽکل  .دٌّذًؾبى هی nSرا ثب    .ًؾبى دادُ ؽذُ اعز 6
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S 3-7-7ؽکل 6 

 

Tاس درخز vیک ؽبخِ در رأط  75-7-7سؼزیف  یک  vاعز کِ  vدرخز هبکشیوبل ؽبهل رأط  سیز، یک  

 .ًغجز ثِ راثيِ سیز درخز ثَدى اعزدى هبکشیوبل ثَ. آى ثبؽذ دبیبًیرأط 

 .گزاف ّوجٌذ ثذٍى دٍر را درخز گَیٌذ 76-7-7سؼزیف 

)رأط  خزٍج اس هزکش Gدر گزاف ّوجٌذ 77-7-7سؼزیف  )v V G  را ثب( )e v دٌّذ ٍ ثِ فَررًؾبى هی 

( ) max{ ( , ) : ( )} e v d u v u V G کٌٌذهی سؼزیف. 

)را ثب  Gؽؼبع گزاف ّوجٌذ  )rad G ًدٌّذ ٍ ػجبرر اعز اسؾبى هی: 

( ) min{ ( ) : ( )} rad G e v v V G 

را ثب  Gگزاف ّوجٌذ ليز diam G ؽَدسیز سؼزیف هیدٌّذ ٍ ثِ فَرر ًؾبى هی: 

  diam G max{d(u,v) : u,v V(G)}  

)، Gهزکش گزاف ّوجٌذ )C G سیز گزاف المب ؽذُ رٍی سوبهی رئَعی هبًٌذw  اعز کِ خزٍج اس هزکش آًْب ثزاثز

)ثب  )rad G اعز . 

در ًظز گزفز ثِ گزاف هی سَاى ثِ فَرر یک  را ّبی ؽیویبییّب ٍ سزکیتَلکَلثغیبری اس ه 78-7-7سؼزیف 

. ّبی گزاف ّغشٌذیک اسن اس هَلکَل ٍ دیًَذ کَالاًغی ثیي اسن ّب هشٌبظز ثب یبلرأط ًؾبًگز ّز ایي فَرر کِ 

زثي ّبی کاسناس  ّب کِ فمودر ّیذرٍکزثي. ؽَدَلی ًبهیذُ هیگزاف هَلکف ثذعز آهذُ اس سزکیجبر ؽیویبیی گزا
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ّبی ّیذرٍصى ف هَلکَلی در ًظز گزفشِ ٍ اس اسنّبی کزثي را ثِ ػٌَاى رئَط گزاٍّیذرٍصى سؾکیل ؽذُ اًذ، اسن

سیزا در ایي فَرر . شِ هی ؽَد، هَلکَل ؽٌبخّبی کزثي ؽٌبخشِ ؽًَذًظز هی ؽَد، سیزا ٌّگبهی کِ اسن فزف

سَاى بر ثزعبًٌذ ثٌبثزایي هیّبی کزثي را ثِ چِْ درجِ رئَط اسنامبفِ هی ؽًَذ ک ایّبی ّیذرٍصى ثِ گًَِاسن

 .ّبی ّیذرٍصى را ًبدیذُ گزفزاسن
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 ًذیظ ّبی سَدَلَصیکی ٍ اّویز آىا 7-2

ّبی اخیز اعشفبدُ اس هفبّین ریبمی در ثزرعی سزکیجبر ؽیویبیی ثِ هٌظَر سؼییي خَاؿ آًْب ثِ ؽکل در عبل

 .ؽَدّبی هَلکَلی ثِ کبر گزفشِ هیگزافایي هفبّین ثیؾشز ثِ هٌظَر هيبلؼِ  .یبفشِ اعز ای افشایؼگغشزدُ

ثز حغت اًذیظ سَدَلَصیک ػذدی  .یکی اس هجبحث هيزح در ایي سهیٌِ اًذیظ سَدَلَصیک یک گزاف اعز

یبیی یب هؾخـ کٌٌذُ یک یب چٌذ خبفیز ؽیو اعز کِ( ... درجِ رئَط، فَافل رئَط ٍ  )دبراهشزّبی گزاف 

 .عزّب دبیبگزاف زیخشیسحز یک ٍ اعز هَلکَلآى فیشیکی 

سؾزیح رٍاثو ثیي خَاؿ  ثزای 7لذ ٍیٌزسَعو ؽیویذاًی ثِ ًبم ّبرٍ 7947اًذیظ سَدَلَصیک در عبل  اٍلیي

ّب ي آلکبىای خيی ثیي ایي اًذیظ ٍ ًميِ جَػ ایاٍ سَاًغز راثيِ. ؽیویبیی سزکیجبر آلی هيزح ؽذ -فیشیکی

ثزای  2سَعو َّعَیب 7977عبل  ردلیك ایي اًذیظ ثز هجٌبی هفبّین ًظزیِ گزاف داهب سؼزیف  .آٍردثذعز 

  .ّبی دلخَاُ هؼزفی ؽذگزاف

ّبی دیگزی ًیش ثؼذّب ثزای هيبلؼِ خبفیشْبی ؽیویبیی ٍ فیشیکی هَاد هؼزفی ؽذًذ کِ اهزٍسُ در ػلَم اًذیظ

اس عبخشبرّبیی کِ در ایي . عبسی کبرثزد آًْب دیذُ هی ؽَدهخشلف هبًٌذ ؽیوی، فیشیک، سیغز ؽٌبعی، ٍ دارٍ

 .ّغشٌذ 3ّبلَلًِبًَ سهیٌِ هَرد ثزرعی لزار گزفشٌذ 

 

 

 

 

                                     
1 Harold  Wiener  
2
 Hosoya  

3
 nanotubes 


