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مترجم مقدمه

ساختار این داد. قرار توجه مورد را باسط ها ساختار که است ویژگͬ قوی، بسیار همبندی با همراه گراف ͷی پراکندگͬ
وجود شمارشͬ بحث ͷی با توانست پینسͺر١ اگرچه مدتͬ از پس ͬ کرد. م انکار مدت ها تا نیز را آن ها موجودیت تناقض گونه
ویژگͬ، این شناخت، این ادامه با داشت. صریح ساختاری به نیاز شخص گسترده، شناختͬ برای هنوز اما کند، اثبات را آن ها

نمود. آشͺار دیͽر علوم و ریاضیات در بیشتر هرچه را باسط ها کاربرد
باسط ها ساختار و گردیده تکمیل بسیاری توسط رفته رفته که است رسمͬ تعریف ͷی ارائه است نظر مورد مقاله این در آن چه

است. نموده روشن بیشتر هرچه را

چیست؟ باسط

یال که است رئوس این از زوج هایی از E مجموعه ی و راس ها از V متناهͬ مجموعه ی ،X = (V,E) گراف از منظور
شدیدا تناقض گونه ی ظاهر به وجه این است. پراکنده همبند شدیدا گراف ͷی باسط ͷی عامیانه، زبان به ͬ شود. م نامیده
مفید کاملا را آن ها دیͽر سوی از و شهودی غیر را گراف هایی چنین وجود سو ͷی از پراکندگͬ حال عین در و همبندی
کوتاهترین (طول کمر با هایی گراف ساده ساخت به ͬ توان م مثال، برای محض، ریاضیات در آن کاربردهای از ͬ سازد. م
که طوری به رأس ها رنگ آمیزی برای لازم رنگ های تعداد (حداقل بزرگ رنگͬ عدد و معکوس) پیمایش بدون بسته دور
طور به ͬ توانند نم که شده تولید متناهیا گروه های ساخت به و ترکیبیات در باشد) داشته متفاوت رنگ های مجاور رأس های
برای ٢ بام ‐ کنز حدس به مربوط نقض مثال های نمود؛ اشاره تابعͬ، آنالیز در شوند نشانده هیلبرت فضای ͷی در یͺنواخت
است؛ بوده نظری کامپیوتر علم در کاربردهایی در باسط ها عمده نقش اما ͬ باشد، م آن دیͽر کاربردهای جمله از گروه ها عمل
بسیار کدگشایی و کدگذاری خطا، تصحیح کدهای ساختارهای کارا، بسیار ارتباطͬ شبͺه های طراحͬ ͬ توان م آن ها بین در
مراجع و [٣] مثال (برای محاسباتͬ گروه نظریه در الͽوریتم ها تحلیل و تصادفͬ الͽوریتم های کردن غیرتصادفͬ کارآمد،

نامبرد. را ببینید) را آن در موجود

. ١٣٩۴/٠۶/١٧ پذیرش: تاریخ ١٣٩۴/٠٢/٢٣ دریافت: تاریخ
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انبساط ثابت و ۵ آن کمر ͬ باشد. م رأس ٨۴ با شده شناخته مسطح رامانوجان گراف بزرگترین به ͷنزدی که دارد رأس ٨٠ گراف این
۲٫۸۱۸۱۱... با برابر که است شده محاسبه گمبر٣ توسط λ۱ است)؛ شده مشخص دار سایه دایره صورت به (چنانکه است ١/۴ آن

ساخت. وجهͬ دوازده ͷی برروی ͬ ها پنج ضلع کردن جمع با ͬ توان م را گراف این ͬ باشد. م

k‐منظم گراف ͷی X و باشد ٢ از بزرگتر صحیح عدد ͷی k کنید فرض که است صورت این به باسط از رسمͬ تعریف
ͬ شود: م تعریف صورت این به X از h چیͽر۴ ثابت ͬ باشد). م همسایه k دارای دقیقا v ∈ V رأس هر که معنͬ این به )

h(X) = min
∅⊂F⊂V

|∂F |
min(|F |, |V − F |)

,

[n, k, h] ͷی X همچنین ͬ باشد. م آن اصلͬ عدد |∂F | و است ،V −F آن، مͺمل به F از یال ها همه مجموعه ∂F که جایی
|F | ≤ n/۲ اگر هم چنین و باشد همبند X اگر تنها و اگر h > ۰ که کنید توجه .|X| = n که جایی ͬ شود م نامیده باسط
از خارج همسایه زیادی تعداد دارای F مجموعه ی زیر هر آنگاه نباشد، ͷکوچ h اگر بنابراین F∂|؛ | ≥ h|F | آنگاه باشد،

است). معنͬ با آن برای باسط نام (بنابراین است F
،h ≥ ε۰ و باشد ثابت ε۰, k > ۰ که ͬ گیریم م نظر در را ,n]هایی k, h] چنین از دنباله ͷی باسط ها، [خانواده] توسط
این با پس این (از باشد ٣ حداقل k باید دهد رخ اتفاقͬ چنین اینکه برای کرد مشاهده ͬ توان م سادگͬ به .n → ∞ ͬ که زمان
در همبندند شدیدا گراف ها این که ͬ کند م حاصل را اطمینان این ، h ≥ ε۰ > ۰ که مطلب این ͬ کنیم). م دنبال را کار فرض

ͬ کند. م تضمین را آن ها پراکندگͬ (|E| = kn
۲ (و k بودن ثابت که حالͬ

بحث ͷی بر که شد ارائه پینسͺر توسط آن ها وجود از اثبات اولین برسد. نظر به انگیز شͽفت امری باسط ها وجود شاید
جایی شده اند)، علامت گذاری رأس n روی که k‐منظم (گراف های Xn,kها همه ی احتمالͬ فضای بود. استوار شمارشͬ
به است موجود ε(k) > ۰ ،k ≥ ۳ ازای به صورت این در بͽیرید. نظر در را ͬ شوند م انتخاب یͺسان احتمال با Xn,k که

ͬ کند. م میل ١ به ،n → ∞ که زمانͬ ،h(Xn,k) ≥ ε آن که احتمال که طوری
برای است. ذیل طیفͬ روش آن آوردن بدست برای مفید ابزار ͷی دارد. ساده ساختاری به نیاز شخص عمل، در
شده اند، گذاری اندیس v ∈ V رأس های با آن سطرهای و ستون ها که n × n متقارن ماتریس را A مفروض، X = Xn,k

ͬ گیریم. م نظر در ۰ صورت این غیر در و ١ را A ماتریس ,vام w درایه باشد، متصل w رأس به v رأس اگر بͽیرید. نظر در
λ۱(k) دارد. قرار [−k, k] بازه در و حقیقͬ A ویژه مقادیر است. k ویژه مقدار با A ویژه بردار ͷی (۱,۱, . . . ,۱) بردار
هندسه در باسر۵ و چیͽر نامساوی های مشابه که بعدی نامساوی های ͬ گیریم. م نظر در k از بعد A ویژه مقدار بزرگترین را
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١٠–٧ (١٣٩۵) ۴ شماره ،١ جلد جامعه/ و ریاضͬ نشریه چیست؟، باسط

است: گرفته انجام میلمن٨ و آلن٧ تنر۶، توسط که ͬ کند م مرتبط k و λ۱(X) میان شͺاف به را h(X) هستند، دیفرانسیل

k − λ۱(X)

۲ ≤ h(X) ≤
√

۲k(k − λ۱(X)).

هر و باشد داشته طیفͬ شͺاف روی بر یͺنواخت پایین کران ͷی اگر تنها و اگر است انبساطͬ خانواده ͷی Xn,k بنابراین
ساده گسسته گروه های قسمت  خارج و موضوع این از استفاده با است. بهتر انبساط برای باشد، بزرگتر شͺاف این چه
مارگلس١٠ ͬ شوند)، م متمایز یͺه نمایش های فضای در بدیهͬ نمایش که است (خاصیتͬ T کاژادان٩ خاصیت با نامتناهͬ
وجود باشد بزرگ ͬ تواند م طیفͬ شͺاف اندازه چه اینکه برای حد ͷی است. کرده ارائه را ساده باسط های از مثال ها اولین

ثابت k برای (آلن ‐ بپانا١١): دارد
lim inf
n→∞

λ۱(Xn,k) ≥ ۲
√

k − ۱.

ͷی ثابت) k و n → ∞ با Xn,kها چنین از دنباله ͷی ترجیحا (یا Xn,k ͷی ͬ شود. م گرفته Xn,k همه روی بر lim inf

.λ۱(Xn,k) ≤ ۲
√
k − ۱ اگر ͬ شود، م نامیده رامانوجان١٢ گراف

r٧٬۵cm
ناویͺف١٣ توسط (داده ها N اندازه با ٣‐منظم تصادفͬ گراف های از نمونه هایی در مجاورت ماتریس از λ۱ مقدارویژه فراوانͬ توزیع

است) شده فراهم

این ͬ باشد. م بهینه است، نظر مورد انبساطͬ طیفͬ شͺاف که اندازه ای به حداقل گرافͬ چنین فوق، مطالب به نگاهͬ با
هستند. موجود رامانوجان گراف های آنگاه باشد اول عدد ͷی از توانͬ q و k = q + ۱ اگر که است خوشایند حقیقت ͷی
کیلͬ (گراف های [٢ ،١] ͬ باشند م PGL(۲,Fq) کیلͬ گراف های مانند ساده، خیلͬ توصیفات براساس ساختارها این
متعلق g۱ آن در که ͬ باشند م g → gg۱ با متناظر آن یال های Gو گروه ͷی عضوهای آن، رئوس مجموعه که هستند گراف هایی
دارد؟ وجود رامانوجان گراف آیا دارد؛ وجود جالب سوال ͷی نباشد صورت این به که k برای مولدهاست). از مجموعه ا ی به
،n → ∞ که زمانͬ ،λ۱(Xn,k) ≤ ۲

√
k − ۱+ ε آنکه احتمال ،ε > ۰ و ثابت kی برای است داده نشان اخیرا فریدمن١۴

جالب شمارشͬ آزمایش های از تعدادی است. رامانوجان مجانبی صورت به تصادفͬ گراف این بنابراین ͬ کند. م میل ١ به
که داده اند نشان (http://www.math.nyu.edu/Courses/V63.0393/,honorsmathlab,projects (نویͺف١۵،
تصادفͬ ماتریس تئوری در ͬ ‐ ویدم١۶ تریس توزیع بودن پادتقارنͬ با مطابق باشد رامانوجان تصادفͬ گراف ͷی اینکه احتمال

است. ۰٫۵ از بزرگتر گاوسͬ”)اندکͬ جمعͬ متعامد ”دسته (بویژه
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با مرتبط (مفهوم گراف” زیͽزاگͬ ”حاصلضرب ͬ تواند م چͽونه شخص که است شده داده نشان [٣] مرجع در
باسط ها از ساده ساختارهای وسیله بدین تا برد بͺار را ͬ باشند) م کیلͬ گراف ها که زمانͬ گروه ها، مستقیم نیم حاصلضرب
استفاده مرحله هر در زیͽزاگͬ حاصلضرب از آن در که است استقرائͬ صورت به خانواده این از آن ها ساختار دهد. ارائه را
که بسازند ساده ای باسط های ͬ دهد م اجازه آن ها  به که است العاده ای فوق پذیری انعطاف دارای ساختار این ͬ شود. م
در اضافه پیچش این ͬ نامند). م خسارت” کم ”باسط های را (آن ها ͬ دهند م بسط بهینه تقریبا طور به را ͷکوچ مجموعه های

گرفت. نتیجه طیفͬ شͺاف تحلیل از ͬ توان نم را وجه این و ͬ شود م واقع مفید کاربردها از تعدادی
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رشته کارشناسͬ مقطع وارد ١٣٨۵ سال در وی ͬ باشد. م اصفهان شهر در ١٣۶٧ سال ماه شهریور متولد رحمانͬ نفیسه
شروع عبدالهͬ علیرضا دکتر نظر تحت را ارشد کارشناسͬ مقطع دانشͽاه همان در ١٣٨٩ سال شد. اصفهان دانشͽاه ریاضͬ

نمود. دفاع گروه ها نظریه زمینه در خود نامه پایان از ١٣٩١ سال در و نمود
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