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研究分野：代数的組合せ数学 

科研費の分科・細目：数学・代数学 

キーワード：差集合、符号理論、ガロア環、ガウス和 
 
１．研究計画の概要 
 

２．研究の進捗状況 
 

19 年度から 21 年度にかけて、標数 2ｔ(t:
偶数)、偶数拡大についてガロア環上の差集
合が存在し、標数 2ｔのガロア環上の差集合は、
標数 2ｔ＋２で同拡大次数のガロア環の差集合
に埋め込まれていることを示した．22 年度に

この結果を奇数次拡大の場合に拡張するこ
とができた（論文投稿中）． 
これを証明するために、ガロア環に新しい演
算を導入した．標数 2t-1のガロア環に定義し
た新しい演算の下でのある部分群が、標数 2t

のガロア環の乗法的指標を定める．この指標
に付随するガウス和が、差集合の存在の証明
に重要な役割を果たしている．この証明にあ
たって導入した新しい演算は、形式群と関係
しているように思われる．差集合と似た性質
を持ち符号理論を始めとする組合せ数学と
関連する difference family の構成の研究に
着手し本研究の手法を応用することで、いく
つか結果を得た． 
一方、22 年度に標数 2ｔのガロア環上に基本 
原始多項式の根を用いて生成行列を定義し 
Reed-Muller codeの系列を構成した．そして 
標数2ｔ－１のガロア環上のReed-Muller code 
は標数2ｔのガロア環のReed-Muller codeのイ 
デアル部分に隙間なく埋め込まれることが 
分かった．これより、任意の標数2ｔ、任意 
のorderに対してReed-Muller codeの最小 
Hamming距離は有限体の同じorderの 
Reed-Muller codeのそれと一致することが 
得られた．また、orderが1のReed-Muller  
codeの最小Lee距離は、標数が23の場合を除 
いて常に符号の長さに等しいこと証明する 
ことができた(論文投稿中)．この証明には 
ある種の指標和の評価が必要である． 
Reed-Muller code の特別の場合である 
generalized extended Hamming codeの研究 
に着手し、標数8の場合について最小Lee距 
離を決定することができた（論文準備中）． 
 
 

本研究は基礎の代数構造を有限体からガロ
ア環へ拡張し、そこでの組合せ数学、特に差
集合、符号の新しい構成原理を得ることを目
的とする．最終目的は２進拡大体での組合せ
数学の理論構築であるが、途中にあるガロア
環上での差集合、符号の構造、projectionを
確定しながら、ガロア環のprojective limit
である２進拡大体へ進む． 
具体的には、標数と拡大次数を動かしてガロ
ア環上に、その性質を保持し相互に構造上関
連性のある差集合、符号の系列を構成する．
この理論が構築できれば有限で離散的な構造
における差集合、符号等のどのような性質が
、２進拡大体の一般論から帰着し、また帰着
しないかが分かり、従って有限離散構造特有
の性質であるかが明らかになると予想してい
る．そして、組合せ数学の 新しい知見を得て
未解決問題、例えばHadamard予想などの解決
への新しい手法の開発が期待できる． 
申請時に、次の2項目を22年度までに達成する
具体的計画としてあげた． 
（１）標数2ｔ(t:偶数)の任意の拡大次数をも
つガロア環上に差集合の系列を構成する 
（２）差集合、符号に関係するガウス和を決
定する． 
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３．現在までの達成度 
 
②おおむね順調に進展している． 

（理由） 
申請時に立てた、22 年度までに標数 2ｔ(t:

偶数)、すべての拡大についてガロア環上の
差集合が存在し、標数 2ｔのガロア環上の差集
合を構成し、その相互の関連性を解析すると
いう計画は順調に予定通り達成され、ガウス
和との関連も明らかになった．この研究結果
を基に当初計画していなかった符号理論と
関連する difference family の構成の研究に
着手しいくつか結果を得ることができ、研究
の幅が広がった． 
一方、符号理論については、ガロア環上の
Reed-Muller codeの系列が構成でき性質も少
しずつ明らかになってきている．この符号は
巡回符号を内包していて、符号語の成分がト
レースで与えられることが分かり、今後は当
初の計画通り、重さとガウス和との関係を明
らかにしたい． 
当初には関連性がわからなかったが、標数4 
のガロア環上の1st order Reed-Muller  
codeのLee weightを用いてrelationを定義 
するとassociation schemeが得られる計算 
機実験結果を得て、研究はassociation  
schemeやグラフ理論へベクトルを広げて発 
展している． 
以上の成果を2本の論文と3本の投稿論文、1 
本のプレプリント、9回の研究集会（4回の 
国際会議を含む）で発表している．以上よ 
り研究はおおむね順調に進展しているとい 
える． 
 
４．今後の研究の推進方策 
 

22 年度までに得られた差集合、符号の結果
や用いた新しい演算、手法を difference 
family、 
association schemeに応用することができ研
究の幅が広がっている．これ以外の組合せ数
学の様々な分野への応用も考えられ、今後は
申請時の計画で中心テーマであった差集合、
符号から組合せ数学の他の分野へ研究を広
げて、帰納的、統一的構成原理の構築を目指
したい． 
有限体から始まるガロア環の列の上で、組合
せ数学の研究対象のそれぞれ相互の関連性、
離散的構造が明らかになれば、ｐ進体、特に
2 進体での組合せ数学の理論構築に重要な情
報を得ることになる．従って、研究対象の広
がりと構造、性質の情報が多くなればなるほ
ど、次の段階の研究、p 進体の組合せ理論の
構築、への大きな手がかりを得ることになる． 
本研究の成果の発表と同時に、数論、組合せ
数学の研究者との情報交換が不可欠である
ので引き続き関連する研究集会に出席する． 

 
５. 代表的な研究成果 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
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