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研究成果の概要（和文）：p は素数、F は標数 p の体とし、F 上の表現を考える。p-スキームの標準加群は直
既約であることを示した。ランク 2 のアソシエーションスキームを繰り返しレス積をとったものを考え、その
標準加群の直既約分解を求めた。シュアー的なアソシエーションスキームの標準加群が直既約であることと、ア
ソシエーションスキームが p-スキームであることが同値であることを示した。これはシュアー的でないときに
は成り立たない結果である。また隣接代数の中心化環を二回とったものを考え、ランクが高々 3 であるときに
は常に元の隣接代数に一致することを示した。ランクが 3 より大きい場合には一致しない例があることも示し
た。

研究成果の概要（英文）：Let p be a prime, F a field of characteristic p. We consider representations
 over F. We proved the standard module of a p-scheme is indecomposable. We decided the 
indecomposable decomposition of an association scheme obtained by repeated wreath products of class 
2 association schemes. For a schurian scheme, we proved that the standard module is indecomposable 
if and only if the scheme is a p-scheme. This is not true for non-schurian schemes. We considered 
the double centralizer of the adjacency algebra in the full matrix algebra, and proved that the 
double centralizer is equal to the adjacency algebra if the rank of the scheme is at most 3. We also
 gave examples such that the double centralizer is not equal to the adjacency algebra of a scheme of
 rank greater than 3.  

研究分野：代数学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
アソシエーションスキームは代数的組合せ論の中心的な研究対象である。この分野では考える対象のサイズが大
きくなるとその構造は極めて難しくなる。そこでやや情報を落として、その隣接代数とその表現を考える「表現
論」が有効になる。このときに「どの程度情報が保たれるか」を考えることは重要である。考える体が複素数体
であるときにはこれまでにも多くの研究があるが、正標数の体上の研究は少ない。本研究では正標数の体上の表
現を研究し、特にその直既約分解に関する多くの結果を得た。得られた結果はこれまでにはない、新しい内容の
ものである。表現に研究において、その直既約分解は基本的であり、今後の更なる研究と応用に期待したい。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
アソシエーションスキームは代数的組合せ論の中心的な研究対象である。この分野では考える
対象のサイズが大きくなるとその構造は極めて難しくなる。そこでやや情報を落として、その
隣接代数とその表現を考える「表現論」が有効になる。このときに「どの程度情報が保たれる
か」を考えることは重要である。特に代数的に同型なアソシエーションスキームについては、
その隣接代数は完全に一致し、それらを区別することはできない。そこで隣接代数が自然に定
義する標準加群に注目する。複素数体上では標準加群も自然に同型となってしまうが、正標数
の体では非同型となることがある (花木-吉川 2005)。したがってこの場合を深く考察すること
が重要と思われるが、やや議論が難しく、これまでほとんど手が付けられていなかった。 
 
 
２．研究の目的 
 
アソシエーションスキームの正標数の体上での標準加群の構造および性質を調べ、その応用を
探ることが本研究の目的である。 
 
 
３．研究の方法 
 
まず具体例を計算する。この際、計算機も積極的に利用する。具体例から一般的な性質を予想
し、その証明を試みる。この過程で得られる事実、疑問などを解明するため、更に具体例の計
算を行い、これらの繰り返しで研究を推進する。 
 
 
４．研究成果 
 
p は素数、F は標数 p の体とし、アソシエーションスキームの F 上の表現を考える。 
 
(1) p-スキームの標準加群は直既約であることを示した。すべての p-スキームはある p-スキ
ームの分解として得られる。その p-スキームの標準加群が直既約であることを示し、結
果としてすべての p-スキームの標準加群が直既約であることが示された (島袋修との共
同研究)。 

(2) ランク 2 のアソシエーションスキームを繰り返しレス積をとったものを考え、その標準
加群の直既約分解を求めた (島袋修との共同研究)。考えるアソシエーションスキームは
比較的簡単なものであるが、代数の次元はいくらでも大きくとることができ、その分解も
複雑になる。このような例を具体的に決定した結果はこれ以前にはなく、新しい意義のあ
る結果であるといえる。 

(3) シュアー的なアソシエーションスキームに対して、その標準加群が直既約であることと、
アソシエーションスキームが p-スキームであることが同値であることを示した。証明に
は標準加群の直既約分解が用いられている。これはシュアー的でないときには成り立たな
い結果である。 

(4) 隣接代数の中心化環を二回とったものを考え、ランクが高々 3 であるときには常に元の
隣接代数に一致することを示した。この性質はアソシエーションスキームがシュアー的で
あるときには常に成り立つが、ランクが 3 より大きい場合には一致しない例があること
も示した。この結果は与えられたアソシエーションスキームがシュアー的であるかどうか
を判定する際に役立つと思われる。 

 
研究主題とは直接的な関係はないが、アソシエーションスキームに関する以下の結果も得た。 
(5) Tamaschke の問題 (1969) に、具体的な判例を示すことによって、否定的な回答を与えた。  
(6) 可換なアソシエーションスキームの Frame 数と有理数体上の隣接代数の構造の間の関係
を与えた。この結果によって可換なアソシエーションスキームの指標の値についての制限
が与えられ、その存在の可能性などに応用される。  

(7) 位数 32 の歪アダマール行列、および位数 31 のアソシエーションスキームの分類をした 
(H. Kharaghani, A. Mohammadian, B. Tayfeh-Rezaie との共同研究)。位数 31 のアソシ
エーションスキームの同型類は 98307 個存在する。これによって位数 34 までのすべて
のアソシエーションスキームの分類が完了したことになる。 

(8) 二面体群と四元数群のような関係にあるアソシエーションスキームの無限系列を構成し
た (吉川昌慶との共同研究)。それらは非可換で、等しい指標表をもち、異なるシュアー
指数をもつ。分解体も異なる。  

(9) モジュラー Terwilliger 代数を定義しその基本的な性質を調べた。アソシエーションス



キームの通常の Terwilliger 代数は複素数体上で考えられるが、正標数の体上でもそれ
は定義することができる。これをモジュラー Terwilliger 代数と呼ぶ。モジュラー 
Terwilliger 代数は基点の取り方で次元が変わることがあるが、整数環上での 
Terwilliger 代数を考察することによってその意味を解明した。ある条件の下で、半単純
代数にはならないことも示した。  

(10) 偶数ランクの基本アーベル群上にたくさんの非シュアー的なシュアー環を構成した (平
井拓人、I. Ponomarenko との共同研究)。非シュアー的なシュアー環は Wielandt (1964), 
Evdokimov-Ponomarenko (2001) などで与えられているが、その数は少ない。この結果で
は個数が基本となる群の位数の指数関数で与えられるような、大量の非シュアー的シュア
ー環を構成した。これは同時に非シュアー的なアソシエーションスキームを構成している
ことになる。 
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