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摘要:设 G是收缩临界κ连通图 ,κ= 4q+ r ( 0≤ r≤ 2, q≥ 2) ,证明如果 G的原子 A的阶为 q - 1,则 G中存在

另一个与 A不相交的端片 B ,使得 |B|≤ q.
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Abstract: In this paper w e prove the following result: let G be an contraction-cri tical k-connected

graph, and k = 4q+ r ( 0≤ r≤ 2,q≥ 2) , if G has an atom A with cardinality q - 1, then G has

another endB disjoint f rom A , such that|B|≤ q.
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　　对于收缩临界κ连通图 G, Egawa[1 ]证明 G中原

子的基数不超过
κ
4
,由此推出最小度W(G)≤

5κ
4
- 1.

苏健基 [2 ]将 Egawa这一结果推广为: G中存在 2个不

相交的断片 A, B , 使得 |A|+ |B|≤
κ
2
. 最近

Kriesell[3 ]加强了这一结果 ,得到: G中存在 2个不相

交的断片 A,B ,使得 |A|+ |B|≤ 2 [κ
4
] .苏健基 [2 ]

还证明:如果W(G) =
5κ
4
- 1,即κ能被 4整除 ,且原子

的基数为
κ
4
,那么 G有 4个阶为

κ
4
的原子 ,并且猜想

在这个结论中原子数目的下界 4有可能改进到 6.这

一猜想已被 Kriesell[3 ]与袁旭东 [4 ]等人分别证明 .

　　本文设 G是收缩临界κ连通图 ,κ= 4q+ r ( 0≤

r≤ 2,q≥ 2) ,在上述文献的基础上 ,进一步研究阶较

小端片的基数 ,缩小了其基数的范围 .文中讨论的图

都是有限阶的无向简单图 ,未经说明的术语与记号参

考文献 [5 ].

1　相关概念及引理

　　 设 G是非完全图 ,F V (G) ,N ( F)是 V (G) -F

中与 F相邻的顶点集合 ,若 F = {x } ,则记为 N (x ) .

d (x ) = |N (x )|表示点 x 在 G中的度 , 记 F
- =

V (G) -( F∪ N (F ) ) .若|N (F )|= κ(G)且 F
-≠○ ,则

称 F为 G的断片 ,这里κ(G)表示 G的连通度 .设 T 

V (G) ,若 G-T不连通 ,则称 T是 G的点割集 .当|T|

= κ(G) ,则称 T是 G的最小点割集 .设 F是 G的断

片 ,记 T = N ( F ) ,有时也称 F是 G中的 T-断片 .易见

N ( F ) = T = N (F-) ,且 F
-也是 G的 T-断片 ,这时称

F与 F-是最小点割 T分离 G所得的两个断片 .若 F是

断片 ,但 F的任意真子集都不是 G的断片 ,则称 F为

G的端片 .顶点数最少的断片叫原子 ,原子的阶用

T(G)来表示 .设 G是κ连通图 ,e∈ E (G) ,若收缩边 e

后得到的图仍然是κ连通 ,则称 e为 G的κ可收缩边 ,

简称可收缩边 .反之则称 e为不可收缩边 .

　　设 B是收缩临界κ连通图 G的一个固定端片 . G

中的一个断片 F ,如果满足 N ( F )∩ B≠○ ,那么就称

F为 G的一个 N (B )断片 .如果 F是 G的一个 N (B )
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断片 ,由于 N ( F-) = N ( F) ,因而 F
-也是 G的一个

N (B )断片 .若 F是 G的 N (B )断片 ,但 F的任意真子

集都不是 G的 N (B )断片 ,则称 F是 G的 N (B )端片 .

　　引理 1
[6 ]　F , F′为 G的 2个不同的断片 , T =

N (F ) , T′= N ( F′) ,则

　　 ( 1)若 F∩ F′≠○ ,则|F∩ T′|≥|F′∩ T|,

|F′∩ T|≥|F-∩ T′|.

　　 ( 2)若 F∩ F′≠○≠ F
-∩ F′,则 F∩ F′,F-∩ F′

都是 G的断片 ,且 N (F∩ F′) = ( T∩ T′)∪ ( T∩

F′)∪ ( F∩ T′) , N (F-∩ F′) = ( T∩ T′)∪ ( T∩

F′)∪ ( F-∩ T′) .

　　 ( 3)若 F∩ F′≠○且 F∩ F′不是断片 ,则 F-∩

F′= ○且|F∩ T′|> |F′∩ T|,|F′∩ T|> |F-∩

T′|.

　　引理 2
[ 6]　设 G是κ连通图 , A, T分别是 G的一

个原子和最小点割 ,若 A∩ T≠○ ,那么 A T .

　　引理 3
[ 2]
　设 G是收缩临界κ连通图 ,B是 G的

一个端片 ,那么 G有 4个 N (B )断片 F1 ,F2 , F3 , F4 ,使

得 F1 , F2 ,F3 , F4∩ N (B )两两不交 .

　　引理 4
[2 ]　设 G是收缩临界κ连通图 ,B , F分别

是 G的一个端片和断片 ,如果 N ( F) ∩ B≠○ ,那么

|F∩ N (B )|≥ T(G) .

2　主要结论

　　定理 1　设 G是收缩临界κ= 4q+ r ( 0≤ r≤

2,q≥ 2)连通图 ,如果 G的原子 A的阶为 q - 1,则 G

中有另一个与 A不相交端片 B ,使得|B|≤ q.

　　证明　以下均设 G是收缩临界κ连通图 .由于κ

= 4q+ r ( 0≤ r≤ 2, q≥ 2) ,则 q = [
κ
4
].设 A是 G

的一个阶为 q - 1的原子 ,取 G中不同于 A的一个阶

最小的端片 B ,假设定理 1不成立 ,那么|B|≥ q+ 1.

又由 kriesell定理
[3 ]
知|B|= q+ 1.根据引理 3,存在

4个 N (B )断片 .必然也存在 4个 N (B )端片 ,取 4个

N (B )端片 F1 ,F2 , F3 , F4使得:

　　 ( i) F1 ∩ N (B ) , F2∩ N (B ) ,F3∩ N (B ) , F4∩

N (B )两两不交 .

　　 ( ii)|( F1∪ F2∪ F3∪ F4 ) ∩ B|最小 .

　　断言 1　设 F是 G的一个断片 .如果 F A ,则

F = A.

　　假设 F≠ A,由于|A|= q - 1且 F A,则|F|

≥ q.取含于 F
-中的一个端片 D ,易见 F D

- ,根据引

理 3,有 4个 N (D )断片 F1′, F2′, F3′, F4′,使得 F1′∩

N (D ) , F2′∩ N (D ) , F3′∩ N (D) ,F4′∩ N (D )两两

不交 .不妨令|F1′∩ N (D )|≤|F2′∩ N (D )|≤|F3′

∩ N (D )|≤|F4′∩ N (D )|, Ti′= N ( Fi′) .根据引理

4可得 |Fi′∩ N (D )|≥ q( i = 1, 2, 3, 4) , 另外

∑
4

i= 1

|Fi′∩ N (D )|≤|N (D )|= 4q+ r ,因此|F1′∩

N (D )|≤ q且非空 .显然 A D- ,|D|≥|B|≥ q+

1. ( 1)若 F1′∩ D≠○≠ F
-
1′∩ D.因为 D是端片 ,所

以 F1′∩ D
- = ○ = F

-
1′∩ D

- (否则由引理 1( 2)知 , F1′

∩ D ,F-1′∩ D均是包含于端片 D中的断片 ,与端片的

定义相矛盾 ) ,进而由引理 1( 3)得到|T1′∩ D
-| <

|F1′∩ N (D)|,于是 q≤|F|≤|D-|= |T1′∩ D
-|<

|F1′∩ N (D )|≤ q,矛盾 . ( 2)若 F1′∩ D≠○ = F
-
1′

∩ D.同样地 , D是端片 ,有 F-1′∩ D- = ○ ,由引理 1( 3)

得到|T 1′∩ D
-| <|F1′∩ N (D )|≤ q,从而|T1′∩

D
-|≤ q - 1.注意 D

-≥ q, F-1′∩ D
- = ○ ,有 F1′∩ D

-≠
○ ,再由引理 1( 1)知|F-1′|= |F-1′∩ N (D )|≤|T1′

∩ D
-|≤ q - 1,而此时 A D

- ,得到 F
-
1′是一不同于 A

的原子 ,这与题设相矛盾 . ( 3)若 F1′∩ D = ○≠ F
-
1′

∩ D.类似地讨论有|F1′|= |F1′∩ N (D )|≤ q,但是

A D- ,因而得到 F1′也是一不同于 A的原子 ,矛盾 .

( 4)若 F1′∩ D = ○ = F
-
1′∩ D.因为|D|= |T 1′∩

D|≥ q+ 1,且|F1′∩ N (D)|≤ q,则有 F1′∩ D
- =

○ (若 F1′∩ D
-≠○ ,根据引理 1( 1)得到 q≥|F1′∩

N (D )|≥|T1′∩ N (D)|= |D|≥ q+ 1,不成立 ) ,

于是|F1′|= |F1′∩ N (D)|≤ q是不同于 A的原子 ,

矛盾 .断言 1成立 .

　　断言 2　 A N (B ) .

　　假设 A B-,由断言 1,B- = A.由引理 3,类似断

言 1的证明 ,也能找个一个 N (B )端片 F1′,使得|F1′

∩ N ( B )|≤ q.令 T1′为相对于断片 F1′的最小点割 .

首先 ,可证明 B T1′.否则 ,若 B∩ F1′≠○≠ B∩

F-1′,则 F1′∩ B- = ○ = F-1′∩ B- ,于是 T1′∩ B-= B-=

A ,由 B∩ F
-
1′≠○及引理 1( 3)得|B∩ T1′|> |F1′

∩ N (B )|,从而有|B|> |B∩ F1′|+ |B∩ T1′|>

|B∩ F1′|+ |F1′∩ N (B )|= |F1′|.注意 F1′也是一

断片 ,取含于 F1′中的端片 B′,而此时 A F1′,于是

B′与 A不相交且|B′|<|B|,这与 B的取法矛盾 .若

B ∩ F1′≠○ = B∩ F
-
1′,则 F

-
1′∩ B

-= ○ ,由此推出

T 1′∩ B
- = B

- = A, q+ 1≤|F-1′|= |F-1′∩ N ( B )|

< |T1′∩ B|,所以|B|> |F1′|,同理与 B的取法相

矛盾 .若 B∩ F1′= ○≠ B∩ F
-
1′,可得到 F1′∩ B

-=

○ ,|F1′|= |F1′∩ N (B )|≤ q,矛盾 .因此 B T1′.

其次 ,可证明 B
- = A T1′,否则 ,注意引理 2要求 A

全在 T1′中或者全在某个断片 F1′, F-1′中 ,不妨设 A 

F1′,则 A = B
- = B

-∩ F1′, T1′∩ B
- = ○ ,根据引理

1( 1)得到|F-1′∩ N (B )|≤|T1′∩ B
-|为空 ,但由引
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理 4知此时 F
-
1′∩ N ( B )非空 ,从而矛盾 ,因此 B

-= A

 T1′.于是 F1′= F1′∩ N (B ) , F1′是一个与 A不相

交且基数小于等于 q的断片 ,这与题设矛盾 .断言 2得

证 .

　　对于 4个 N (B )端片 F1 ,F2 , F3 ,F4 ,因为|Fi ∩

N (B )|≥ q( i = 1, 2, 3, 4) ,且根据 N (B )断片的定

义 ,由断言 2,可以取 F1 = A.记 Fi ∩ N (B ) = Ci ,其

中 i = 2, 3, 4.进一步得到:

　　断言 3　 F-i ∩ B = ○ , i = 2, 3, 4.

　　若存在某个 i∈ { 2, 3, 4} ,使得 F
-
i∩ B≠○ ,由于

B是端片 ,则 Fi∩ B
-= ○ ,|Ti∩ B|> |Fi∩ N ( B )|,

因而|Fi|< |B|,由 B的取法知 , A Fi ,再由断言 1

可得 ,Fi = A ,矛盾 .断言 3成立 .

　　断言 4　若 Fi∩ B≠○ , i∈ { 2, 3, 4} ,则|Fi∩

B|= 1,|Ti ∩ B|= q, F-i ∩ N ( B ) = F-i = A.

　　若 Fi∩ B≠○ ,则 F
-
i ∩ B

- = ○ ,由断言 3有 F
-
i

∩ B = ○ ,得到|F-i|= |F-i ∩ N (B )|<|B|,因而 A

= F-i ,由 |B|= q+ 1可得|Ti ∩ B|= q,|Fi ∩ B|

= 1.断言 4成立 .

　　断言 5　 至多有一个 i∈ { 2, 3, 4} ,使得 Fi ∩ B

≠○ ,且当 Fi ∩ B = ○时 ,|Ci|≥ q+ 1.

　　假设有 2个 i满足条件 ,不妨设为 F2∩ B≠○≠

F3∩ B ,由断言 4知 , F-2 = F
-
3 = A ,于是 F2 = F3 ,从

而 F2∩ N (B ) = F3∩ N (B ) ,矛盾 .若 Fi∩ B = ○ ,

假设|Ci|≤ q,注意|Ti ∩ B|= |B|≥ q+ 1,则 Fi

∩ B-= ○ ,因而 Ci是一个不同于 A的阶小于等于 q的

断片 ,与原假设矛盾 .断言 5得证 .

　　根据断言 5,对 Fi ( i = 2, 3, 4)分两种情形考虑 .

　　情形 1　 有一个 Fi ,使得 Fi ∩ B≠○ .

　　不妨设 F4∩ B≠○ ,则 F2∩ B = ○ , F3∩ B =

○ .根据断言 4,有 F
-
4 = A N (B ) ,|T4∩ B|= q,

|F4∩ B|= 1.令 F4∩ B= {b } ,记 Ci = Fi∩ N (B ) ,

i = 2, 3, 4.由于 N (B ) A∪ C2∪ C3∪ C4 ,所以 C2

∪ C3 T4∩ N (B ) ,因而 C2∪ C3 N ( A ) ,由此得

到 A T2∩ N (B ) , A T3∩ N (B ) ,另外 ,很显然

N (b) ∩ A = ○ .

　　断言 6　C3 F
-
2 ,C2 F

-
3 .

　　假设 C3 F
-
2 ,则 C3∩ T2≠○ ,取 x∈ C3∩ T 2 ,

因而 T 2∩ F3≠○ .易见 A T2∩ T3 .由于 F2∩ B

= ○ = F3∩ B ,由断言 3可知 B T2∩ T3 . ( 1)若 F2

∩ F3≠○ ≠ F
-
2∩ F3 ,则 F2∩ F

-
3 = ○ = F

-
2∩ F

-
3 ,

否则 F2∩ F3或 F
-
2∩ F3是含于 F3且阶比 F3小的

N (B )断片 ,与 F3是 N (B )端片的取法矛盾 .根据引

理 1由 F2∩ F3≠○ ≠ F
-
2∩ F3与 F2∩ F

-
3 = ○ =

F
-
2∩ F

-
3可知|F2∩ T3|≥|F-3|+ 1≥ q+ 2,|F-2∩

T 3|≥|F-3|+ 1≥ q+ 2,因此|T 3|≥|F2∩ T3|+

|F-2∩ T3|+ |B|+ |A|≥ 4q+ 3,矛盾 . ( 2)若 F2∩

F3≠○ = F
-
2∩ F3 ,同理可得 F

-
2∩ F

-
3 = ○ ,此时记

F4′= F
-
2 ,则 F4′也是 N (B )断片 , F1 ,F2 , F3 , F4′满足

条件 ( i) ,且 0= |( F1∪ F2∪ F3∪ F4′)∩ B|< 1=

|{b}|≤|( F1∪ F2∪ F3∪ F4 )∩ B|,与 F1 ,F2 , F3 ,

F4满足条件 ( ii)相矛盾 . ( 3)若 F2∩ F3 = ○≠ F
-
2∩

F3 ,则 F2∩ F
-
3 = ○ ,|F2|= |F2∩ T3|≥ q+ 1.如

果 F
-
2∩ F3是一断片 ,则 F

-
2∩ F3是含于 F3且阶比 F3

小的 N (B )断片 ,与 F3是 N (B )端片的取法矛盾 .因

此 F
-
2∩ F3不是一断片 ,故有|T2∩ F3|≥|F2∩ T3|

+ 1≥ q+ 2,而|T2∩ T 3|≥|B|+ |A|≥ 2q,所以

|T2∩ F-3|≤ ( 4q+ r ) - (q+ 2) - 2q≤ q,因而 F-2

∩ F-3 = ○ , F-3是一个不同于 A且基数不超过 q的断

片 ,矛盾 . ( 4)若 F2∩ F3 = ○ = F
-
2∩ F3 ,记 F4′= F

-
2 ,

则 F4′也是 N (B )断片 ,F1 , F2 ,F3 , F4′满足条件 ( i ) ,

且 0= |( F1∪ F2∪ F3∪ F4′)∩ B|< 1= |{b}|≤

|(F1∪ F2∪ F3∪ F4 )∩ B|,与 F1 , F2 ,F3 , F4满足条

件 ( ii)相矛盾 .因此 C3 F
-
2 .同理 C2 F

-
3 .断言 6成

立 .

　　断言 7　设 T是包含 b的最小割集 ,则 B∪ A 

T .

　　取相对于 T的任一断片 F.先证明 B T .若 F

∩ B≠○≠ F
-∩ B ,则 F∩ B

-= ○ = F
-∩ B

- ,得到|B-|

= |B-∩ T|<|F-∩ N (B )|<|B∩ T|≤ q - 1,与

断言 2中 A N (B )矛盾 .若 F∩ B≠○ = F-∩ B ,

则 F
-∩ B

- = ○ ,于是|F-|= |F-∩ N (B )|≤|B∩ T|

- 1≤ q - 1,由此推出 F
-= A,从而 N (b)∩ A≠○ ,

但由断言 4知 b与 A不相邻 ,矛盾 .若 F∩ B = ○≠

F
-∩ B ,同理得到矛盾 .因此 B T.再证明 A T .若

否 ,不失一般性 ,可以设 A F.根据断言 1,有 F =

A ,得到 N (b)∩ A≠○ ,产生矛盾 .所以 A T.断言

7成立 .

　　断言 8　设 T是包含 b的最小点割 ,且 T∩ C2≠
○ ,则 C2 T.同样若 T∩ C3≠○ ,则 C3 T.

　　只需证明前部分结论 ,后部分证法类似 .假设命

题结论不成立 ,不妨设 x 2∈ C2∩ T , y2∈ C2∩ F.注

意 y2 F∩ F2非空 ,则 F∩ F2不是断片 ,否则令 F

∩ F2 = F
* ,则 T

* = N ( F* ) = ( T2∩ F )∪ ( T∩ T2 )

∪ (F2∩ T ) ,而 x 2∈ F2∩ T ,由断言 4与断言 7,可

知 B T∩ T2 ,因而 B N (F
*
) ,所以 F

*
是一包含

于 F2中的阶比 F2小的 N (B )断片 ,与 F2是 N (B )端

片相矛盾 .因此 F∩ F2不是断片 ,所以 F
-∩ F

-
2 = ○ .

由断言 7知 B T ,注意 B∩ F2 = ○ = B ∩ F-2 ,所

以 B T∩ T2 ,又由 b与 A不相邻 ,由断言 1知必有
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A T ∩ T2 .若此时 F2∩ F
-≠○ ,同理有 F

-
2∩ F =

○ .由断言 6知 C3 F
-
2∩ T .由断言 5知|C2|≥ q+

1,由引理 1有|F∩ T2|≥|C3|+ 1≥ q+ 2,|F-∩

T2|≥|C3|+ 1≥ q+ 2,于是|T2|= |T2∩ F|+

|T2∩ T|+ |T2∩ F
-|≥|T2∩ F|+ |B|+ |A|+

|T2∩ F
-|≥ (q+ 2) + (q+ 1) + (q - 1) + (q+

2) = 4q+ 4,矛盾 .所以有 F2∩ F
- = ○ .记 F4′= F

- ,

以 F1 , F2 ,F3 , F4′代替 F1 ,F2 , F3 ,F4 ,类似前面的讨

论 ,与条件 ( ii)矛盾 .断言 8得证 .

　　由于 b∈ B T2 ,F2∩ N (B ) = C2 ,所以 N (b)

∩ C2≠○ .取 x2∈ N (b)∩ C2以及包含 {b, x2 }的最

小点割 T ,由断言 7和断言 8知 B∪ A∪ C2 T .再

由断言 8知此时有 C3 F或 C3 T或 C3 F-.不失

一般性 ,可设 C3∩ F= ○ ,记 F4′= F
-,以 F1 , F2 ,F3 ,

F4′代替 F1 , F2 , F3 ,F4 ,类似前面的讨论 ,与前述 ( ii)

矛盾 .因而情形 1不成立 .

　　情形 2　 Fi ∩ B = ○ ,即有 B Ti , i = 2, 3, 4.

　　在这一情形下 ,易见 |Ci|≥ q+ 1,否则如果

|Ci|≤ q,则有 Fi ∩ B
-= ○ ,Fi = Ci是一阶小于等于

q的断片 ,而 Ci ∩ A = ○与题设矛盾 .因而 ,由题设 r

≤ 2,得到 r = 2,|Ci|= q+ 1.

　　断言 9　 A Ti , i = 2, 3, 4.

　　若否 ,可以设 A F
-
2 .由断言 1, A = F

-
2 ,因而 F

-
2

∩ B
- = ○ .如果 F2∩ B

-≠○ ,因为|F2∩ N (B )|=

|T2∩ B|= |B|= q+ 1,|F2∩ N (B )|+ |T2∩

N (B )|+ |T2∩ B
-|= |T2∩ B|+ |T2∩ N (B )|+

|T2∩ B
-|= |T2|,所以 F2∩ B

-是一断片 ,令 F2∩ B
-

= F
* ,则 A F-* ,由断言 1知 , A = F-* ,但此时 B 

F
-* 矛盾 .于是 F2∩ B

- = ○ ,|F2|= |C2|= q+ 1.由

题设 B的取法 ,可以用 F2代替 B ,由断言 2知 A 

N (B ) .同样地 ,有 A T2 ,但此时 A= F-2 ,矛盾 .断言

9成立 .

　　断言 10　C3 T2或 C3 F
-
2 .

　　由于 C2∩ C3 = ○ ,显然 ,C3 T 2∪ F-2 .若断言

不成立 ,可设 x 3∈ C3∩ T2 ,y3∈ C3∩ F
-
2 .则 y3 F3

∩ F
-
2≠○ .注意 F3是 N (B )端片 ,类似情形 1下断言

8的证明 ,可以推出 F
-
2∩ F3不是断片 ,因而 F2∩ F

-
3

= ○ .此时若 F2∩ F3≠○ ,同理 F2∩ F3不是断片 ,

有 F-2∩ F-3 = ○ ,|F-3|= |F-3∩ T2|≥ q+ 1.因为 F2

∩ F3 ,F-2∩ F3均不是断片 ,所以|F2∩ T3|≥|T2∩

F
-
3|+ 1≥ q+ 2,|F-2∩ T3|≥|T 2∩ F

-
3|+ 1≥ q+

2,注意到|T2∩ T3|≥ |A|+ |B|≥ 2q,可以推出

|T3|= |F2∩ T3|+ |T2∩ T3|+ |F-2∩ T3|≥ 4q

+ 4,矛盾 .因此 F2∩ F3 = ○ ,|F2|= |F2∩ T 3|≥

q+ 1,又因为 F
-
2∩ F3不能是断片 ,所以|T 2∩ F3|≥

|F2∩ T3|+ 1≥ q+ 2.另外 ,不难证明|T2∩ F
-
3|≥

q+ 1,不然则由|F-3|≥ q+ 1,得到|F-2∩ F
-
3|≠○ ,

从而 q≥|T2∩ F-3|≥|F2∩ T3|≥ q+ 1,矛盾 .于

是|T2|= |T2∩ F3|+ |T2∩ T3|+ |T2∩ F
-
3|≥

4q+ 3与κ≤ 4q+ 2,矛盾 .断言 10成立 .

　　断言 11　 若 C3 F-2 ,则 C2 F-3.

　　若否 ,设 C3 F
-
2 ,C2 T3 ,即有 C2 F2∩ T3≠

○ ,C3 F
-
2∩ F3≠○ .这时 F

-
2∩ F3不是断片 ,否则

F
-
2∩ F3是 N ( B )断片 ,而 F

-
2∩ F3又是 F3的真子集 ,

与 F3是 N (B )端片矛盾 .由此可推出 F2∩ F-3 = ○ .

此时若 F
-
2∩ F

-
3≠○ ,同理可推出 F2∩ F3 = ○ ,所以

|F2|= |F2∩ T3|≥ q+ 1,于是|T 2∩ F
-
3|≥|F2∩

T 3|+ 1≥ q+ 2,注意|T2∩ T 3|≥|A|+ |B|≥ 2q,

故|T2∩ F3|≤ q,因而 F
-
2∩ F3 = ○ ,矛盾 .因此 ,F-2

∩ F-3 = ○ ,|F-3|= |T2∩ F-3|≥ q+ 1,由此推得|F-2

∩ T3|≥|T2∩ F
-
3|+ 1≥ q+ 2,|F2∩ T3|≤ q,于

是 F2∩ F3 = ○ , F2是一个与 A不相交且基数小于等

于 q的断片 ,矛盾 .断言 11成立 .

　　断言 12　 Fi ∩ Fj = ○ , 2≤ i , j≤ 4, i≠ j .

　　假设 Fi∩ F j≠○ ,首先有 F
-
i∩ F

-
j = ○ ,否则 ,因

为 A ,B Ti ∩ Tj ,则 Fi ∩ F j是 N (B )断片 .又因为

Fi , Fj均是 N (B )端片 ,得到 Fi∩ Fj = Fi = F j ,矛盾 .

若 Fi ∩ F
-
j≠○ ,则 F

-
i ∩ Fj = ○ ,否则 F

-
i∩ F j是含

于 F j且基数比 F j小的 N (B )断片 ,与 Fj是 N (B )端

片矛盾 .于是|F-i|= |F-i∩ Tj|≥ q+ 1.同理可知 Fi

∩ F j不是断片 ,得到|Ti∩ F j|≥|Fi|+ 1≥ q+ 2,

|Ti ∩ F
-
j|≤ q,从而 q+ 1≤|F-i∩ T j|≤|Ti∩ F

-
j|

≤ q,矛盾 .于是 Fi ∩ F
-
j = ○ ,类似可导出矛盾 .断言

12成立 .

　　断言 13　 B N ( A ) .

　　假设命题结论不成立 .由于 B是基数为 q+ 1的

端片 ,|A|= q - 1,所以|N ( A )∩ B|= q,|A- ∩ B|

= 1.设 A
- ∩ B = {b} ,注意 {b}不是原子 ,因而 N (b)

= (B - {b} )∪ (N (B ) - A ) ) .

　　 ( 1)取 G中包含 b的最小点割 T ,则有 B∪ A 

T .

　　设 F是 T断片 ,先证明 B T.否则 ,可设 B∩ F

≠○ ,则 F
-∩ B = ○ .此时若 F

-∩ B≠○ ,那么 F∩

B
- = ○ ,因而 q+ 1= |B|≥|T∩ B|+ 2≥ (|F∩

N ( B )|+ 1) + 2≥ |T ∩ B
-|+ 3= |B-|+ 3≥ (q

+ 1) + 3,矛盾 . 所以 F
- ∩ B = ○ ,|F-|= |F- ∩

N ( B )| <|T∩ B|≤|B|- 1= q,从而|F-|= q -

1,故有 F
- = A ,b与 A相邻 ,矛盾 .因此 B T .如果 A

 T ,可设 A F ,由断言 1知 F= A ,因而 b与 A相

邻 ,矛盾 .所以 A T .
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　　 ( 2)若 T是包含 B∪ A的最小点割且 T∩ Ci≠
○ ,则 Ci T ,其中 i∈ { 2, 3, 4}.

　　设 F是 T断片 ,xi∈ T∩ Ci .若 ( 2)不成立 ,可以

设 yi F∩ Ci ,则 Fi∩ F≠○≠ Fi∩ T.因为 A,B

 T∩ Ti及 Fi是 N (B )端片 ,易见 Fi∩ F , Fi∩ F
-均

不能是断片 ,因此有 F
-
i∩ F

- = ○ .如果 Fi ∩ F
-≠○ ,

那么 F
-
i∩ F= ○ ,|F-i|= |F-i∩ T|≥ q+ 1,得到|Ti|

= |Ti ∩ F|+ |Ti ∩ T|+ |Ti ∩ F
-|≥ (q+ 2) +

2q+ (q+ 2) = 4q+ 4,矛盾 .所以 Fi∩ F
-= ○ ,同样 ,

可以推出|T|≥ 4q+ 3,矛盾 .

　　对于 i∈ { 2, 3, 4} ,取 xi∈ N (b)∩ Ci ,又取包含

{b, x i }的最小点割 T ,根据 ( 1)和 ( 2)有 A∪ B∪ Ci 

T.取最小点割 T0 ,使 T0包含 A∪ B , T 0∩ (C2∪ C3

∪ C4 )≠○且|F0|最小 ,其中 F0是 T0断片 .此时 C2 ,

C3 ,C4中只可能有一个属于 T0 ,否则 ,若 C2∪ C3 

T0 ,注意|F0∩ N (B )|≥ q+ 1,|F-∩ N (B )|≥ q+

1,则有|N (B )|≥|A∪ B∪ C2∩ C3|+ 2(q+ 1)

> κ,矛盾 .因而可设 C3 T0 ,C2 F0 ,则 C4 F
-
0 .

　　 ( 3) F0 = C2 ,C3 N (C2 ) .

　　取 x 2∈ N (b )∩ C2 ,又取最小点割 T {b, x2 } ,

令 F是一 T断片 ,则有 B∪ A∪ C2 T ,同理此时可

设 C3 F,C4 F
- ,即有 C2 F0∩ T≠○ ,C4 F

-
0

∩ F
-≠○ ,C3 T0∩ F≠○ ,由|F0|最小性的取法 ,

可知 F0∩ F= ○ .若此时 F0∩ F
-≠○ ,同理 F

-
0∩ F

= ○ ,故有|F|= |F∩ T 0|≥ q+ 1,因为 F0∩ F-不

能是断片 ,所以|F0∩ T|≥|T0∩ F|+ 1≥ q+ 2,

又因为 F
-
0∩ F

-≠○ ,所以|F-0∩ T|≥|T0∩ F|≥

q+ 1,而 A ,B T 0∩ T ,得到|T0∩ T|≥ 2q,相加

得到|T|≥ 4q+ 3> κ,矛盾 .因而 F0∩ F
- = ○ .若

|F0|= |F0∩ T|≥ q+ 2,则|T0∩ F
-|≥ q+ 2,|T0

∩ F|≥ q+ 1,由此推出|T0|≥ 4q+ 3 > κ,矛盾 .

故|F0|= q+ 1,所以 F0 = C2 ,C3 N (C2 ) .

　　取 x 4∈ N (b )∩ C4 ,又取最小点割 T
*  {b, x4 } ,

F
* 是 T

* 断片 ,则 A∪ B∪ C4 T
* .不失一般性 ,可

设 C2 F
* .由于 C3 N (C2 ) ,所以 C3 ( F* ∪

T
* ) ,类似地可推出|N (B )|> κ,矛盾 .

　　综上所述 ,B N ( A ) .根据题设中 B的取法 ,即

有以下结论: 若 B是 G中不同于 A的断片 ,且有|B|

= q+ 1,那么 B N ( A ) .断言 13成立 .

　　断言 14　|N ( A )∩ Fi|≥ q, i = 2, 3, 4.

　　若|N ( A)∩ Fi|≤ q - 1,因为 A Ti及|Fi|

≥ q+ 1,所以 Fi ∩ A
-≠○ ,|N ( A )∩ Fi|= q - 1.

记 F= Fi∩ A
- ,则 F是断片 , A F

- ,根据断言 1, A=

F
- ,但此时 F

-
i ∩ A F

-非空 ,矛盾 .断言 14成立 .

　　因为 B N ( A )及|N ( A )∩ Fi|≥ q, { i= 2, 3,

4} ,由断言 12知 ,N ( A )∩ F2 , N ( A) ∩ F3 ,N ( A )∩

F4两两不相交 ,注意 B T2 ∩ T3 ∩ T 4及 B 

N ( A) ,所以 3q≤|N ( A )∩ F2|+ |N ( A)∩ F3|+

|N ( A) ∩ F4|≤|N ( A )|- |B|≤ 3q+ 1,这样必有

一个|N ( A)∩ Fi|= q,不妨设|N ( A)∩ F2|= q,则

F2∩ A-≠○ .这时有 F2∩ B-≠○ ,否则 F2 = F2∩

N ( B ) = C2 ,于是|F2|= |B|= q+ 1, F2是一阶为

q+ 1的端片 ,根据 B的取法 ,以 F2代替 B进行讨论 ,

由断言 13知 F2 N ( A) ,从而与|N ( A )∩ F2|= q

矛盾 .由 F2∩ B-≠○知 F2∩ B-是一断片 .在 F2∩ B-

中取一端片 D.显然|D|≥ q+ 1.如果|D|= q+ 1,

以 D代替 B进行讨论 ,知 A N (D) ,D N ( A) .但

另一方面 ,|N ( A )∩ D|≤|N ( A )∩ F2|= q,矛盾 .

所以|D|≥ q+ 2.还可以得到:

　　 ( 1) A N (D ) .

　　显然 A∩ D = ○ .如果 A N (D ) ,则 A D
- ,

由断言 1知 A = D
- ,|A|= |D-|≥|B|+ |F-2|≥ 2q

+ 2,矛盾 .

　　取 4个 N (D)端片 F1′, F2′, F3′, F4′,使得 F1′∩

N (D ) , F2′∩ N (D ) ,F3′∩ N (D ) , F4′∩ N (D )两两

不交 ,由于 A N (D ) ,可以令 A = F1′,并使得 |F2′

∩ N (D )|≤|F3′∩ N (D )|≤|F4′∩ N (D )|,由此

推得|F2′∩ N (D )|≤ q+ 1.

　　 ( 2)|F2′∩ N (D )|= q+ 1.

　　 若否 ,|F2′∩ N (D )|≤ q.若 D T2′,则 F2′∩

D- = ○ ,于是|F2′|= |F2′∩ N (D )|≤ q,与 A∩ F2′

= ○矛盾 .所以有 F2′∩ D≠○或 F
-
2′∩ D≠○ .如果

F2′∩ D≠○ ,因为 D是端片 ,则有 F
-
2′∩ D

- = ○ ,|T2′

∩ D
-|≤|F2′∩ N (D )|- 1≤ q - 1,又因为|D-|≥

q+ 1,可以推出 F2′∩ D-≠○ ,同理有 F-2′∩ D = ○ ,

于是|F-2′|= |F-2′∩ N (D )|≤|T 2′∩ D
-|≤ q - 1,

故 F
-
2′= A ,进一步得到|N ( A )∩ D

-|= |T2′∩ D
-|≤

q - 1,但是 ,由 D的取法知 B D
- ,而由断言 13,有 B

 N ( A ) ,因而 q+ 1= |B|≤|N ( A)∩ D
-|≤|T2′

∩ D
-|≤ q - 1,矛盾 .所以 F2′∩ D = ○≠ F

-
2′∩ D ,

同理有 F2′∩ D
- = ○ ,|F2′∩ N (D )|= |F2′|≤ q,矛

盾 .所以|F2′∩ N (D )|= q+ 1.由|F2′∩ N (D )|=

q+ 1可推出|F3′∩ N (D)|≤ q+ 1,由 ( 2)类似有

|F3′∩ N (D )|= q+ 1.同理可得|F4′∩ N (D )|=

q+ 1.

　　 ( 3)F2′∩ D = ○ .

　　 若否 ,有 F
-
2′∩ D

- = ○ ,|T 2′∩ D
-|≤ |F2′∩

N (D )|- 1≤ q,又因为|D-|≥ q+ 1,所以 F2′∩ D
-

≠○ ,因而 F
-
2′∩ D= ○ ,|F-2′∩ N (D )|≤|T 2′∩ D

-|

≤ q,由此可以推得 A = F
-
2′,于是 q+ 1 = |B|≤
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|N ( A )∩ D
-|= |T2′∩ D

-|≤ q,矛盾 .

　　 ( 4) F2′∩ D- = ○ .

　　若否 ,若 F2′∩ D
-≠○ ,则 F

-
2′∩ D = ○ ,由 ( 3)

有 F2′∩ D= ○ ,于是 q+ 1= |N (D )∩ F2′|≥|T2′

∩ D|= |D|≥ q+ 2,矛盾 .

　　由 ( 4)知|F2′|= |F2′∩ N (D)|= q+ 1,即 F2′

是不同于 A的阶为 q+ 1的断片 ,根据断言 13可知 ,

F2′= N (D) ∩ F2′ N ( A ) .类似地有 F3′= N (D)

∩ F3′ N ( A ) ,F4′= N (D )∩ F4′ N ( A ) .注意此

时 , F2′,F3′,F4′两两不交 , 且 F2′∪ F3′∪ F4′ 

N (D ) ,由 B D
- ,所以|N ( A )|≥|B∪ F2′∪ F3′∪

F4′|= 4q+ 4,矛盾 .综上所述 ,情形 2不成立 .

　　由断言 1～ 14,可知定理 1成立 .
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科学家提出期刊评价新标准

　　美国科学家最近提出一套新的期刊评价标准框架 ,他们认为新标准能比影响因子更加准确地评价学术期

刊质量和影响力。

20世纪 60年代由美国科学信息研究所 (现在的汤姆森科技信息集团 )提出的“影响因子”概念 ,已经成为

学术界权威的期刊评价系统。它的主要依据就是期刊论文引用率的算术平均值 (将某一期刊两年内发表的所有

论文引用率相加 ,再除以总的可引用论文数 )。该评价方法存在两大主要缺陷。首先 ,只有当被研究对象是正态

分布 (贝尔曲线 )时 ,平均数才有充分的意义 ,论引用率很高的论文会显著影响到这一平均数字 ,在宽泛的引用

范围 ,平均值会是个很差的衡量尺度 ;其次 ,第二大缺陷是不同领域研究论文的引用度往往不同 ,比如医学和物

理学方面的论文常常在发表后不久就得到引用 ,而经济学和数学方面的成果甚至需要几年几十年来积累引用

率 ,即使是同一领域内的不同期刊也同样存在这种情况。 为此科学家们提出了新标准对此进行改进。

新的期刊评价标准是美国西北大学化学与生物工程学的教授及其同事提出的。新的期刊评价标准使用数

学模型来刻画某一期刊论文引用数的特征值 ,即是用每篇论文引用率的对数作为基础数据来反映期刊的影响

力。特定期刊中各篇论文引用率的对数能够较好地形成正态分布。随着时间的推移 ,一篇论文被引用的可能性

会下降 ,它的对数也会趋于稳定。 因此就可以利用新开发的数学模型来预测不同期刊论文获得引用“特征值”

(即上述的对数 )的速度。新标准是让“宽带”的引用次数范围变成“窄带”的 ,通过更加接近的方法减弱少数高引

用率论文的干扰。 在这一点上 ,新标准要优于影响因子。

(据科学网 )
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