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研究成果の概要（和文）：本研究では，量子コンピュータの記憶素子の誤り訂正を目的として導入された量子ジ
ャンプ符号をt-MODと呼ばれる数学的概念として定式化し，与えられた符号長，誤り訂正能力をもつt-MODの中
で，最大の次元をもつ完備t-MODの組合せ構造を特徴づけ，その非存在定理と1つの構成法を与えた．さらに
binary完備t-MODは，組合せデザインのlarge setと同値であることを示した．
　一方，binary t-MOD(t-SEED)を有限アフィン幾何を用いて構成する方法を与え，その構成法に関連する巡回群
の多重直積分解問題にlcm-closureの概念を導入して，新たな分解可能性定理を示した．

研究成果の概要（英文）：In this project, we introduced a notion of t-MOD, which is a mathematical 
formulation of a quantum jump code related to the error correction of memories of a quantum 
computer. A complete t-MOD with maximum dimension among t-MODs with given length and error 
correcting ability is considered and its combinatorial structure is characterized. We gave some 
nonexistence results of complete t-MOD and a example of a complete 1-MOD.
On the other hand, we obtain constructions of a binary t-MOD, called a t-SEED, by utilizing affine 
geometry. Moreover, we find a sufficient condition by introducing  the notion of`lcm-closure' to the
 multifold factorization  problem of cyclic groups, which is closely related to the construction of 
2-SEEDs.

研究分野： 数学基礎・応用数学
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１． 研究開始当初の背景  
 

Alber, Beth ら(2003)は，量子ジャンプ符号
と呼ばれる量子コンピュータの記憶素子に
関する誤り訂正符号を導入した．彼らは量子
ジャンプ符号を t-SEEDと呼ばれる複数の組
合せデザインの族を用いて構成する方法を
与えるとともに，与えられた符号長と誤り訂
正能力をもつ量子ジャンプ符号の次元の上
限界式を与えた．本研究代表者神保は，M. 
Jimbo, K. Shiromoto (2011)において, 様々
な t-SEED の構成法を与え，さらに，ある
種の量子ジャンプ符号の不存在を示した．
さらに，研究代表者は，量子ジャンプ符号
の組合せ構造が，要素数 n の集合の k 元部
分集合全体からなる集合族から複素数体へ
の互いに直交する写像の族とみなすことが
で き る こ と を 示 し ， t-MOD (mutually 
orthogonal partial t-designs)という概念を導
入した．しかし，上限界を達成する完備
t-MOD の存在性や構成法はほとんどわか
っておらず，本研究の契機となった． 
 
２． 研究の目的 
 
 研究代表者は，本研究に先立って{0, 1}上で
定義される t-SEEDを複素数体上に拡張して，
t-MOD の概念を導入したが，本研究では，
t-MOD の組合せ論的性質・存在問題・構成
法などを研究し，従来の組合せデザインの概
念を複素数体上に拡張することにより，これ
まで組合せ論的に論じられてきた組合せデ
ザインの諸性質をより代数的な観点から見
直し，完備 t-MOD の存在問題に関して新た
な結果を得るとともに，従来から研究されて
きた t-SEED の構成法などの研究あるいは，
それに関連する組合せ構造の研究も併せて
行い，組合せデザインの分割問題などと
t-SEED との関連，あるいはそのために必要
な数理的概念との関連を明らかにすること
を目的とする．さらに，暗号などへの応用に
ついても研究テーマの一つとする． 
 
３． 研究の方法 

 
 本研究は，研究代表者が単独で取り組んで
きたが，様々な話題との関連が明らかになる
につれて，複数の研究者と研究情報を交換し，
また，関連する話題について共同で研究を行
ってきた．研究は，主に下記の点に焦点を絞
って遂行してきた． 
 
(1) 完備 t-MOD の存在・非存在問題 

完備 t-MOD がどのようなパラメータに
対して存在するかを明らかにする． 
 

(2) 完備 t-MOD の単位複素球面上での構成 
完備 t-MOD は一般に複素数体上で構成を
試みればよいが，組合せ論的な構成を行
うには，m 個の t-MOD を m 次元の複素球

面上のベクトルに対応させてその構成法
を行うと理論的に扱いやすいであろうと
思われるため，複素球面上の点配置問題
として完備 1-MOD の構成法を考える．ま
た，この点配置問題は，球面デザインの
問題とも関係があると思われるため，そ
の関連についても研究を行う． 
 

(3) t-SEEDの新たな構成法とデザインの分割
問題との関連の研究 
複素数体上の t-MOD の研究と並行して{0, 
1}上の t-SEED の構成法と完備 t-SEED の
組合せ論的特徴づけの研究を行う． 
 

(4) 巡回群の多重直積分解問題との関連 
(3)の目的のために，巡回群などの自己同
型群をもつ組合せデザインのブロックの
軌道の平行類への分割問題を考え，その
分割可能性と群の集合への直和分解問題
との関連を考える． 
 

(5) t-SEED の他の分野への応用 
t-SEEDの組合せ構造を用いた暗号などへ
の応用を考える． 
 

これらの研究を実施し，それらの成果を発
表するとともに，国際会議の開催，海外の著
名な研究者の招へいなどを通して，関連する
分野の研究情報交換を行う． 
 
４． 研究成果 

 
本研究では下記の研究成果を得た． 

(1) 完備 t-MOD の存在・非存在問題と特徴
づけ 
t が偶数のとき，t=k-1 でブロックサイズ
が k=(n-1)/2 のとき，長さ n の完備
t-MOD は存在しないことが示された．
また，t-SEED を t-MOD に拡張したことに
より，線形代数的手法で完備 t-MOD の特
徴づけを行うことができ，その結果から，
完備 t-SEED は組合せデザインの large 
set との同値性を非常にコンパクトに示
すことができた．このことは，デザイン
を複素数体上に一般化することにより，
classical な t-デザインの諸性質を数学
的により一般化された形で，しかもコン
パクトに説明できる可能性を示唆してい
ると思われる．  
 

(2) 完備 t-MOD の単位複素球面上での構成 
長さ10の完備1-MODを具体的に構成す
ることができた．この構成法は，ある種
の difference matrix の存在を用いてい
る．しかし，一般的に，完備 1-MOD の
無限系列を与えることはまだできていな
い． 
 

(3) t-SEEDの新たな構成法とデザインの分割
問題との関連の研究 



さらに，t=2 の場合に，アフィン幾何の
平面がなす 2-design をそのブロックの
アフィン軌道に注目して，各アフィン軌
道をより小さい会合数を持つ 2-design
に分割することにより，よりデザインの
数が多い 2-SEED を構成する方法を見出
した．この方法には，数論の手法が用い
られており，それにより，分割できるデ
ザインの数を明らかにすることができた． 
 

(4) 巡回群の多重直積分解問題との関係 
(3)のアフィン幾何による 2-SEED の構成
問題は，巡回群を集合の直積（あるいは
多重直積）に分解する問題に関連してい
る．この問題は，1 次元のタイル敷き詰
め問題と考えることができ，他の代数的
組合せ論の問題に深い関連があることが
明らかになった．そのため，新たに
lcm-closure という概念を導入してこれ
まで知られていた Szabo and Sands 
(1995) による分解可能性に関する十分
条件をより広い範囲に拡張できることを
示した． 
 

(5) ｔ-SEED の暗号への応用 
t-SEED の組合せ構造の対称性を用いて，
鍵分散暗号への応用を与えた．t-デザイ
ンの族を用いて鍵分散暗号を構成する方
法は古くから知られているが，tが４, 5, 
6 と大きくなるに従い，デザインの代数
的な構成法が知られておらず，実際には，
鍵分散暗号を構成することは困難であっ
た．しかし，t-SEED の場合には，完備で
ない t-SEED は容易に構成できるため，実
際の応用には適していると思われる． 
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