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摘要　构造了 6个新的素数阶循环图 , 从而得到 6个 Ram sey数的新下界: R ( 4, 20)≥ 198 , R ( 5, 16)≥ 224、

R ( 5, 17)≥ 252、 R( 5, 18)≥ 272、 R ( 5, 20)≥ 308、 R ( 5, 21)≥ 354 .
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Abstract　 Six new prime order cyclic g raphs w ere structured, so new lower bounds of six Ram-

sey numbers w ere obtained as follows: R ( 4, 20)≥ 198 , R ( 5, 16)≥ 224、R ( 5, 17)≥ 252、R ( 5,

18)≥ 272、R ( 5, 20)≥ 308、R ( 5, 21)≥ 354

Key words　 Ramsey number, lower bound, prime order cyclic g raph

中图法分类号　 O 157. 5

　　确定 Ramsey数是组合数学和图论中著名的难

题 . 根据 Ramsey数研究权威 S. P. Radziszow ski的

综述
[1 ]
的 1997年 7月 16日的更新版本 , 1)当 q = 4,

5, … , 15时 , R ( 4,q)的下界分别大于等于 18, 25,

35, 49, 53, 69, 80, 96, 128, 131, 136, 145;

2) 当 q = 5, 6, … , 15时 , R ( 5,q)的下界分别大于

等于 43, 58, 80, 95, 114, 118, 140, 150, 158, 182,

198. 其他的 R ( 4,q ) 和 R ( 5, q ) 的下界均是当前研

究的空白 .

寻找 Ramsey数新的下界越来越困难 ,主要的原

因是在这个寻找过程中 ,计算量的增大使目前的计算

机难以承受 . 有鉴于此 , 我们把数论、 近世代数、 组

合学、 图论等领域里的一些研究方法结合起来
[2 ]
,用

于 Ramsey数下界的寻找 .

我们考查素数阶循环图 ,利用平移和旋转等性质

改进了产生参数的方法 , 提高了运算效率 , 得到了一

系列 Ramsey数新的下界
[2～ 8 ]

. 在我们已发表和待发

表的文章中 , 一举改写了文献 [1]的 1996年 3月 25

日版本的 R ( 4, 12) 、 R( 4, 13)、 R ( 4, 14)、 R ( 4, 15)、

R ( 4, 16)、R ( 4, 17)的下界记录 ;另外 ,还给出了 R ( 5,

11)、R ( 5, 12)、R ( 5, 13)、R ( 5, 14)、R ( 5, 15) 的新 的

下界 . 在文献 [1] 的 1997年 7月 16日版本中 , 已

列入了我们给出的 6个下界为目前最好下界 ,另外还

有 3个最好下界是用我们给出的下界值递推出来的 .

在本文中 , 我们进一步构造了 6个新的素数阶循环

图 , 从而给出了 6个 Ramsey数的新的下界 .

对于给定的素数 p,记 Zp = { 0, 1, 2,… , p - 1} ,

选定参数集合 S { 1, 2, … , ( p - 1) /2 } . 设图 G

的顶点集 VG= Zp ,两个顶点 x 和 y相邻当且仅当
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min {|x - y|,p - |x - y|}∈ S. 我们称图 G为关

于参数集合 S的 p阶循环图并记为 Gp ( S) .

据此我们构造了 6个素数阶循环图:

　　 1) 给定素数 p = 197与参数集合

　　 S= { 1, 4, 6, 7, 10, 19, 22, 24, 25, 33, 34,

36, 37, 39, 42, 47, 53, 55, 60, 62, 64, 65, 76,

81, 83, 85, 92, 93} .

2) 给定素数 p = 223与参数集合

　　 S= { 1, 3, 5, 9, 16, 20, 23, 27, 28, 29, 31,

37, 39, 40, 43, 45, 47, 49, 53, 59, 60, 62, 64,

71, 81, 86, 92, 93, 94, 95, 96, 98, 103, 105,

106, 107, 110, 111} .

3) 给定素数 p = 251与参数集合

　　 S= { 1, 2, 6, 20, 25, 30, 32, 33, 35, 36,

40, 43, 44, 47, 48, 52, 53, 56, 59, 61, 64, 68,

75, 83, 90, 92, 93, 97, 98, 102, 103, 105, 107,

110, 113, 116, 119, 120, 121, 124}.

4) 给定素数 p = 271与参数集合

　　 S= { 1, 3, 6, 8, 10, 13, 19, 23, 24, 27, 29,

30, 31, 35, 36, 37, 38, 39, 41, 43, 55, 58, 60,

77, 79, 80, 81, 84, 85, 89, 94, 99, 100, 106,

109, 112, 119, 127, 130, 132} .

5) 给定素数 p = 307与参数集合

　　 S= { 1, 5, 7, 14, 15, 17, 18, 20, 25, 27,

30, 33, 37, 42, 46, 52, 53, 55, 64, 69, 74, 76,

77, 78, 81, 85, 90, 93, 96, 97, 98, 100, 104,

114, 118, 119, 126, 128, 131, 139, 140, 142, 143,

149, 152}.

6) 给定素数 p = 353与参数集合

　　 S= { 1, 3, 4, 7, 13, 16, 22, 25, 27, 30, 34,

35, 36, 38, 40, 42, 46, 47, 48, 53, 55, 58, 62,

64, 66, 67, 79, 86, 88, 97, 98, 103, 107, 112,

117, 121, 122, 127, 130, 131, 135, 136, 140, 142,

145, 146, 148, 151, 154, 156, 162, 166, 168, 171,

174} .

我们在计算机上验证了:如前定义的素数阶循环

图 G197 ( S)中即不含 4点团 K4 , 也不含 20独立点集

K- 20 ; 循环图 G223 ( S)中即不含 5点团 K5 , 也不含 16

独立点集 K-16 ; 循环图 G251 ( S)中即不含 5点团 K5 ,

也不含 18独立点集 K- 18; 循环图 G307 ( S) 中即不含

5点团 K5 , 也不含 20独立点集 K- 20 ; 循环图 G353

( S)中即不含 5点团 K5 ,也不含 21独立点集 K- 21 .由

于这些结论并据 Ramsey定理 , 我们就证明了

定理 1　 R ( 4, 20)≥ 198 , R ( 5, 16)≥ 224、 R ( 5,

17)≥ 252、R ( 5, 18)≥ 272、 R( 5, 20)≥ 308、R ( 5, 21)

≥ 354 .

上述 6个结果填补了文献 [1 ]中的有关 Ramsey

数下界的空白 .
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