
二色Ramsey数R(5，29)的下界 205

二色Ramsey数R(5，29)的下界*
Lower Bound for Two-colour Ramsey Number R(5，29)

罗海鹏1，苏文龙2，吴康3，黎贞崇1

Luo Haipen91，Su Wenlon92，Wu Kan93，Li Zhenchon91

(1．广西科学院，广西南宁 530022；2．广西大学梧州分校，广西梧州 543002；3．华南师范

大学数学系，广东广州 510631)

(1．Guangxi Academy of Sciences，Nanning，Guangxi，5 30022，China；2．Guangxi University

Wuzhou Branch，Wuzhou，Guangxi，543002，China；3．Math．Dept．，South China Normal Univ．，

Guangzhou，Guangdong，510631，China)

摘要：改进素数阶循环图的方法，得到1个---tg Ramsey数的新下界：R(5，29)≥614．
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1 Ramsey数R(5，29)的下界

经典Ramsey数的计算是组合数学中非常困难

的问题．动态综述论文[11记录迄今已知的二色

Ramsey数R(5，q)的准确值R(5，3)一14，R(5，4)

一25，以及5≤g≤23时R(5，q)的一些下界(表

1)．

表1已知的R(5，口)下界

q 5 6 7 8 9 ⋯ 21 22 23

下界 43 58 80 101 121 ⋯ 433 485 509

本文在参考文献[2～11]的基础上，利用了改进

的素数阶循环图的方法，得到了

定理1 R(5，29)≥614．

根据参考文献EI-I，这是一个新的结果．

2若干定义和引理

给定素数P一2m+1，记Zp={一，咒，⋯，一2，

一1，0，1，2，⋯，1TI)一[一m，m-1(对于整数S<t，记

[s，￡]一{S，S+1，⋯，t))．以下除非另有说明，所有
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整数及其运算结果都理解为模P后属于Z，，并用通

常的等号“一”表示“模P相等”．

定义1 对于集合S—E1，m]的一个2部分拆

S—S。U S。，设P阶完全图K，的顶点集V—Z，，边

集E是Z。的所有2元子集的集且有分拆E—E。U

E。，其中

El一{{X，Y)I{z，Y)∈E且I．72一Y I∈S。)，i一

1，2．

把Ei中的边叫做S，色的，记K。中＆色边所导出的子

图为G，(S。)，其团数记为[G。(sj)]，这里i一1，2．于

是本文按照参数集合把K。的边2一染色．

据Ramsey定理，显然有

引理1 设k，=[G，(Si)]，i一1，2，则R(k。+

1，k。+1)≥P+1．

引理2 设b∈Zp，则Zp到自身的变换f：z

卜一z+b是G。(&)的同构变换．

证明 显然厂是顶点集y的1—1变换．对

于任意X，Y∈Z。，恒有

『z—Y l∈S，㈢I厂(z)一厂(y)l—Iz—Y I∈

Sj．

因此厂把S。色边变换成S。色边．∥

对于任意i∈{1，2)，考察G。(Si)的团和团数．

由于循环图是顶点可迁的，因此G。(Sj)的团数等于

G。(S)中含顶点0的团的最大阶，本文只须考察含

顶点0的团．据定义1知这样的团的其他非零顶点
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是集合Ai一{z：Izl∈S矗的元．故有

引理3 记Ai一{z：Iz I∈S；)，在图G，(S，)中

顶点集为Aj的导出子图为G，[Ai]，G，[A。]的团数为

[Ai]，则有

[G，(S；)]一[A-1十1．∥

于是求G，(&)的团数就转化为求G，[A]的团

数．为了求得[A；]，引进A的一个全序．

定义2 设z E A，，记

d。(z)一l{Y E A。：lz—Y l∈S，)1．

在A。上的序<规定如下：

(1)A。中的二元子集{a，一a)对于序<构成区

间，并且a<一a．

(2)对于A。中分属不同的二元子集的元z E

{a，一a)和Y E{b，一b)，规定z<Y当且仅当dr(盘)

<di(6)，或者当di(以)一di(6)时a<b．

注意到，A的二元子集{Ⅱ，一口)中有且仅有一

个元属于S，，并且

Y E A。，IY一口I∈S学一Y∈A。，I—Y+a

∈Sj．

故有di(d)一d，(一d)，由此易知序<是明确定义

的，并且(A。，<)是全序集．z<y称为z前于Y或

Y后于z．

定义3 全序集(Ai，K)上的长为k(k≥1)的

链z。<z。<⋯-K z；称为起点为z。的长为足的&

色的链，如果对于0≤h<J≤k有lz。一zJ I∈&．

起点是X。的链的最大长记为Ii(x。)．如果起点是z。

的长为愚≥1的链不存在，就令Zi(z。)一0．

引理4‘引 [-Ai]一1+max{／i(n)：a E Si)．∥

3 定理1的证明

取素数户一613，则优一306．设

S1一{1，2，8，9，15，19，21，23，25，28，35，36，

39，42，45，48，52，54，55，58，61，62，65，66，71，76，

83，85，88，92，93，95，96，98，99，100，103，110，112，

114，122，125，128，130，132，134，136，139，140，142，

143，146，150，156，160，168，172，173，177，189，199，

203，206，209，211，214，218，219，229，236，240，243，

246，25l，258，261，262，265，269，275，278，281，287，

289，291，292，293，295，298，305)．

令A。一S。U{517：一32 E S，)，据定义2得全序

集

(A1，<)一{1，一1，21，一21，65，一65，66，

一66，139，一139，146，～146，160，一160，172，

一172，295，一295，9，一9，19，一19，25，一25，28，

一28，88，一88，⋯)．

在计算机上用变异的回溯法得到G。[A。]的长

度为2的S。色的链

1<一1<99，

并且没有更长的S。色的链，故有max{Z。(口)：a E Si)

一2，据引理4得rA。-I一3，据引理3得岛一

[Gp(S。)]一4．

令S2一S—S1一{3，4，5，6，7，10，11，12，13，

14，16，17，18，20，22，24，⋯)，A2一S2 U{,99：一z∈

S：)，据定义2得全序集

(A2，<)一{5，一5，82，一82，105，一105，

117，一117，187，一187，247，一247，249，一249，

283，一283，288，一288，49，一49，68，一68，120，

一120，129，一129，154，一154，⋯)．

在计算机上用变异的回溯法求得G。[A。]的长

度为26的S：色的链

49<一120<59<216<245<一11<182

<一231<233<一31<170<6<一221<一201

<259<一14<一190<一74<33<一158<3

<一4<一57<63<196<一264<一227，

并且没有更长的S：色的链，故有max{Z。(日)：a∈S。)

一26，据引理4得[A：]一27，据引理3得k。一

[G，(S：)]一28．

据引理1即得R(5，29)≥614．／／

我们在CPU为AMD2400的计算机上完成上

述运算约为12h．
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