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3个Ramsey数R(4，q)的新下界“
New Lower Bounds of Three Ramsey Numbers R(4，q)
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摘要使用新的方法搜索Ramsey数R(4，口)的下界，获得R(4，20)≥234，R(4，22)≥314，

R(4t25)≥458．
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Abstraet A new method was used to search 10wer bounds of Ramsey numbers

R(4，q)，and we obtained R(4，20)≥234，R(4，22)≥314，R(4，25)>／-458．

Key words Ramsey number，lower bound，circulant graph Of prime order

1 Ramsey数R(4，q)的下界

ⅣRamsey数问题是组合数学中著名的难题．关于Ramsey数R(4，g)，1955年Greenwood

和GleasonLlo经过并不太难的运算就得到R(4，3)=9，R(4，4)=18．但此后的进展极其缓慢，

直到1995年McKay和Radziszowski口3利用高速计算机费耗了大量的运算时间方才计算得

R(4，5)一25．鉴于Ramsey数的计算如此困难，迄今尚未见到重大突破的迹象，各国学者转

而研究Ramsey数的界．但要获得好的界也是非常困难的事情．关于R(4，q)当q≥10的下界，

直到1988年以前仍是知之甚少．1988年Bannani在他的博士论文[31中给出一批结果：R(4，

10)≥72，R(4，11)≥77，R(4，12)≥86，R(4，13)≥97，R(4，14)≥103，R(4，16)≥120，R(4，

17)≥128，R(4，18)≥135．此后，国际上关于Ramsey数研究的领头学者Erd6s与他人合

作“o于1995年获得R(4，i2)≥98和尺(4，15)≥128等结果．1996年Piwakowski口“1借助于更

先进的计算机刷新了这些记录，他得到：尺(4，10)≥80，R(4，11)≥96，R(4，12)≥106，J【c(4，

13)≥118，R(4，14)≥129，R(4，15)≥134．
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2我们的结果

近年来，我们研究了素数阶循环图的一些性质并且获得了一些较强的结论，例如我们在

文献[7]中得到R(4，IZ)≥128，利用这个结论和一个简单的公式很容易得到推论R(4，13)>i-

131，R(4，14)≥136，R(4，15)≥145，超过了文献[3～6]的相应记录．现在我们用四次剩余的

方法进一步研究素数阶循环图的性质，得到3个R(4，q)的新下界，简介如下．

(1)取素数P一233，参数集

Sl一{1，2，4，8，16，19，23，29，32，37，38，46，49，51，58，63，64，71，74，76，81，85，91，92，98，

102，105，i07，li6)．

按文献[7]的定义构造循环图G，(s)，我们在计算机上验证了：Gzaa(st)中既不古4点团Kt，也

不含20独立点集耳。。．

(2)取素数P=313，参数集

S2一{1，3，4，9，ll'12，16，1 9，26，27，33，36，44，48，50，57，58，64，70，76，78，79，81，83，85，

98，99，103。104，108，113，119，121，1 32，137，1 39，142，144，150 J．

我们在计算机上验证了：G。(品)中既不含4点团K。，也不含22独立点集瓦。

(3)取素数P一457，参数集

S3一{1，4，6，7，9，16，1 7，1 9，24，28，29，36，42，49，50，54，63，64，68，73，75，76，79，81，94，

96，102，107，llO，112，114，116，119，130，133，1 34，1 41，144，153，155，157，163，165，1 68，1 71，

174，185，1 95，1 96，200，201，203，205，215，216，218，227 J．

我们在计算机上验证了：GⅢ(S)中既不含4点团K。，也不含25独立点集Kzs．

由上述我们有

定理 R(4，20)≥234，R(4，2Z)≥314，R(4，25)≥458．

这前两个结果超过了Ramsey数综述文献[8]所给出的目前最好的下界，最后一个结果是

本文首次报道的．
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