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研究成果の概要（和文）：アダマール行列に付随する組合せ構造を代数的組合せ論の観点から研究を行った。
Linked systems of symmetric group divisible designsやunbiased orthogonal designsの概念の提唱により、
従来の研究に対する統一的な手法を確立した。また、有限体から得られる一般化アダマール行列に付随するアソ
シエーションスキームを多数構成した。

研究成果の概要（英文）：I have studied combinatorial structures related to Hadamard matrices. By 
introducing the concepts of linked systems of symmetric group divisible designs and unbiased 
orthogonal designs, unifying methods to study the previous works are developed. Moreover, 
association schemes based on finite fields are constructed.  

研究分野： 代数的組合せ論

キーワード： アダマール行列　アソシエーションスキーム　mutually unbiased base

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
アダマール行列に付随する組合せ構造の研究

は、ブロックデザインや差集合、強正則グラフや

距離正則グラフといったアソシエーションスキー

ムなど様々な観点から行われている。 

近年、量子情報理論で登場する複数個のアダ 

マール行列で定義される mutually unbiased 

bases(以降、MUB と記す)の組合せ論的な研究

が国内外を問わず盛んになっている。特に２００

８年の Martin 達による、実ユークリッド空間の

MUB とあるクラスのアソシエーションスキームの

同値性の研究を発端として、代数的組合せ論と

の関連が高まっている。 

 

２．研究の目的 
本研究の目的は代数的組合せ論の観点からア

ダマール行列に付随する組合せ構造の解明で

ある。特に複数個のアダマール行列を用いて定

義される MUB の構造解析およびその一般化で

ある mutually unbiased weighing matrices(以降、

MUWM と記す)の系統的な構成行う。 

 
３．研究の方法 
計算機を用いた具体例の計算や分類を行い、

そこから一般的な理論へ昇華する内容を共同研

究者の University of Lethbridge の Hadi 

Kharaghani 氏とメールや相互に訪問することで

研究打ち合わせを行う。 

 
４．研究成果 

本研究の研究成果は主に次の 3 つに分けられ

る： 

(1)アダマール行列を用いて得られるアソシエー

ションスキームの研究、 

(2)MUWM の研究、 

(3)アダマール行列に関連する有向グラフの研

究。 

 

(1)Hadi Kharaghani 氏との共同研究において、

mutually suitable Latin squares とアダマール行

列および有限体に付随する一般化アダマール

行列を用いて様々なアソシエーションスキーム

の構成を行った。 

Kharaghani 氏と Sasani 氏との共同研究では実

MUB を構成するアダマール行列がBush-type と

なるとき、アソシエーションスキームによる特徴づ

けを行った。これは、2008 年の Martin 達による

結果のfission schemeに関する結果であり、特筆

する結果である。 

更に Kharaghani 氏と Holzman 氏との共同研究

において正規化されたアダマール行列の

auxiliary matrices を用いたアソシエーションスキ

ームの研究と上記の研究成果は、その後、

「Linked systems of symmetric group divisible 

designs」という概念への提唱とつながり、より一

般的な枠組みで捉えることができた。これは

Martin 達による MUB の結果を含む形で、アソシ

エーションスキームによる特徴づけを行った。 

 

(2)アダマール行列の一般化である orthogonal 

design に対して、unbiased を定式化し、MUB や

MUWM に関して統一的な研究を行った。種々

の構成方法を orthogonal design の範疇で統一

的に捉え直し、また unbiased orthogonal designs

から MUB や MUWM が得られることを示した。 

Seberry による orthogonal design を用いたアダ

マール行列の漸近的な存在性の結果は、Paley 

matricesを用いた plug-in method によるものであ

る。この結果を unbiased orthogonal designs に適

用することで、MUWM の無限系列の構成に成

功した。 

 

(3)アダマール行列の特別なクラスである歪対称

アダマール行列には重正則トーナメントと呼ば

れる、ある有向グラフが付随する。 

トーナメントから定まる Seidel 行列に対して、最

大の行列式を持つトーナメントの研究をNanyang 

Technological Univeristy の Gary Greaves 氏と共

同研究を行った。その結果、行列のサイズに応

じて、最大の行列式を持つトーナメントの特徴づ

けを行った。 



熊本大の籾原氏と、有向グラフの推移的部分

グラフの位数の上界を有向グラフの Seidel 行列

の固有値、固有空間の情報で与えた。これは、

1986 年の Tabib による結果の一般化となってい

る。 
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