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𝜇اگر.باشد واندازه ۀگرافیازمرتب فرضکنید
 
 𝜇

 
   𝜇   



مقادیرویژهماتریسلاپلاسین

صورتبه گاهانرژیلاپلاسینگرافباشند،آن

        𝜇  
  

 
  

 

   

 

هایجدیدیبرایانرژیلاپلاسیندهیموکرانهاراادامهمیانرژیلاپلاسیندرگراف بررسی مقاله این در.شودمعرفیمی

.آوریمدستمیههابدرگراف

 

 .انرژیلاپلاسینلاپلاسین،مقادیرویژهماتریس،ماتریسلاپلاسین:های کلیدی واژه

 

مقدمه

رابا گرافۀمرتب.است      هایومجموعهیال      گرافیبامجموعهرئوس دراینمقاله

 ،مجموعهرئوسیکهبارأس برایرأس.دهیمنشانمی     رابانماد واندازهگراف     نماد

رأس  مجاورندهمسایگیباز نماد با و دهیمنشانمی          نامیدهشده چنینهمسایگیبستههم.

برابر            با رأسۀدرج.کنیمتعریفمی                    صورتبه رأس

گرافکامل  منظوراز.دهیممینشان و ترتیببانمادهایدرجهرابهبیشینۀدرجهوکمینۀچنینهم.است

.(مراجعهشود[9]تربهبرایاطلاعبیش)استرأسی 

رئوسگرافوبقیهعناصرصفرهایهماتریسمربعیاستکهعناصرقطراصلیآندرج    ماتریسقطری

ماتریسمجاورت    شودکهنامیدهمی ماتریسلاپلاسینگراف              ماتریس.است

 است گراف     چون. حقیقی اعداد نیز آن ویژه مقادیر است حقیقی و استماتریسمتقارن فرضکنید.

𝜇  𝜇    𝜇   انرژیلاپلاسیندر،(2556)گوتمنوهمکاران.مقادیرویژهماتریسلاپلاسینباشند

:[0]دندکرمعرفیصورتدینبرا گراف
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  𝜇   که
  

 
[.1]،[8]،[6]،[4]،[3]       برای

گاه،آن              اگر.باشد واندازه ۀگرافیازمرتب فرضکنید[6] .5 ۀمشاهد

    (الف
 
     .

    اگر(ب
 

 
        

  

 
 
 

 
   گاه،آن   

  
      .

     (ج
 
             

  

 
   .

  𝜇   گاه،آن   اگر(د
  

 
  .

:،داریم9ۀبااستفادهازمشاهد

 .5 ۀمشاهد مرتب فرضکنید  ۀگرافیاز اندازه  و باشد مکملگراف  و .      𝜇   𝜇اگر

𝜇    کهطوریبهاست  مقادیرویژه    𝜇   
  

 
             و

 
 گاه،آن   

    
     

 

   

  

که

     
      

 
     

:کنیممی استفاده مفید نتایج ایناز مقاله این در

،[7] .3 ۀگزار کنید به       فرض باشند نامنفی حقیقی طوریاعداد   که
 

 
   

 
و   

      
 
    

 

صورتدراین 

    
 

      
          

 

   

  

و

    
 

 
          

 

   , 

.       تساویبرقراراستاگروتنهااگر

گاه،آن   اگر.اعدادحقیقینامنفیباشند       و       فرضکنید،[5] .4 ۀگزار

         
 

 

   

 

 
 

     
 

 

   

 

 
 

     
 

 

   

 

 
 

  

ادامهمیانرژیلاپلاسیندرگرافبررسی مقاله این در را کرانها هایجدیدیبرایانرژیلاپلاسیندردهیمو

 .آوریمدستمیههابگراف
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 نتایج اصلی

تعدادمقادیرویژهمثبتآن  تعدادمقادیرویژهمنفیو  ،است ۀگرافیازمرتب فرضکنید. 1 ۀگزار

،     ازایبنابراینبه.باشد

  
       

        
     

       

  
, 

     کهدرآن
 

 
        

  

 
 
 

 
   .

 ازایواضحاستکهایننامساویبه.کنیمابتداسمتراستنامساویرااثباتمی:اثبات
 
برقراراست،پس  

 فرضکنید
 
دانیممی  

  
        

  
            

  
    . 

      زیرا
،بنابراینعبارت   

      
  

            
  

    , 

   ،    ازایوبه            مقدارراداردکهبیشینۀزمانی
    

  
 بنابراین.

    
    

       
. 

،داریم      زیرا

    
       

  
. 

   داریم    برقراراست،پسفرضکنید    ازایبهسمتچپنامساوی
        

  
         

   
  

    ، 

  داریممشابهطریقبه
  

    

                 
داریم،    کهایندلیلبه.

     
    

                 
:داریم      زیراازطرفدیگر،.

     
       

        
. 

صورتدراین.باشد ۀگرافیازمرتب فرضکنید. 6 ۀقضی

                     
 

  
  

           
    

  

 
 

 

 
  . 

اثبات گزار: داریم3ۀبنابر ،   
 
         

 
    

 

  
 

   
          

 

    جای. گذاریبا

  
      

 
داریم                                 و
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       . 

 بنابراین

                  
             

 
    

 

  
 

          
                   

    2. 

گزار  طبق به0ۀ ترتیببه،  ازای داریم، فرد و     زوج

 

  
       

      
  

  

 
   و

 
  

  

 
 نتیجهدر.

 
 
 

 
 
  

  

 
   و    دانیممی.

   

 
بنابراین.

                      

 

       

                       

 

                            
 
 
    

 

                            
 
 
 
 
      

 

 

                        
 
 
 
 
  

 

 

 
  

 
    

  

 
 

 

 
  . 

درنتیجه

                  
            

 

  
  

           
    

  

 
 

 

 
  . 

   باافزودن
  

:داریممذکوربهدوطرفنامساوی      

                     
 

  
  

           
    

  

 
 

 

 
  . 

صورتدراین.باشد وازسایز   ۀبندازاندازگرافهم فرضکنید. 7 ۀقضی

                                                                     (9)  

.    تساویبرقراراستاگروفقطاگر
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اثبات :              فرضکنید هب. به   ازایبه    وضوح      ازایصعودیو

.   وتساویبرقراراستاگروفقطاگر        بنابراین.استنزولی

           

 

   

     
       

   

 

   

           

 

   

          

نامساوی حالتتساویدر که 9)حالفرضکنید اتفاقبیفتد( این. نامساویدر مذکورهایمحاسباتصورتتمام

پس.استصورتتساویبرقراربه

                   

صورتدراین
  

 
.     درنتیجه.   و  

 .    8 ۀقضی

                                        

داریم7بنابرقضیه:اثبات

                                                    

      . 

صورتدراین.باشد  وازسایز   بندازاندازهگرافهم فرضکنید.9 ۀقضی

         
  

 
 

   

  
         

  

 
  

:،داریم7ۀبنابراثباتقضی:اثبات
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 . 50 ۀقضی

                               

                       
   

  
        

 
       

 
            . 

،داریم1ۀطبققضی:اثبات
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 .55 ۀقضی

                                              

:،داریم4ۀبااستنادبهگزار:اثبات

              
 

 

   

 
 
      

 

 

   

 
 
        

 

 

   

 
 
   

بنابراین

             
 

 

   

    
 

 

   

     
 

 

   

      
 

 

   

    
 

 

   

              

                                  

 . 55 ۀقضی

                   

                

22  −1 −8  +4 2−  −1+4 −4 +112. 

،داریم4ۀبااستنادبهگزار:اثبات
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       دانیممی
  

 
:داریمبااستفادهازنامساویکوشیشوارتز.
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