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研究成果の概要（和文）：量子ジャンプ符号を導出するデザインt-SEEDの特徴付けと再帰的構成法の提案を行った. ま
た,アフィン一般線形群AGL(1,pow(3,2n))の下で, AG(2n,4)における平面全体がなすデザインが既知の結果よりも多く
の部分デザインに分割可能である(t-SEEDの性質を満たす)ことを示した. 
衝突回避符号については, 重み3のときに, タイトかつ等差という条件を付加した場合およびタイト条件のみの場合の
各々に対し, 最適符号の新たな奇数符号長系列を示した. 重み4のときには, 等差符号に限定することにより, 最大符
号語数を再帰式として定式化するとともに複数の符号長の無限系列を与えた.

研究成果の概要（英文）：t-SEED, a class of combinatorial designs which gives quantum jump codes, has been 
characterized and some recursive constructions of t-SEEDs have been obtained. It is known that the 
2-design formed by the planes in affine geometry can be decomposed into subdesigns, which satisfies a 
property of t-SEEDs. We have shown a decomposition of the 2-design formed by the planes in AG(2n,4) into 
subdesigns stabilized by the action of the affine general linear group AGL(1,pow(4,2n)), which gives the 
larger number of subdesigns than the previously known decomposition.
As for confilict-avoiding codes (CAC), some explicit series of tight/optimal equi-difference CACs and 
tight CACs of odd length and weight 3 have been provided. Furthermore, restricting to equi-difference 
codes, several series of infinite number of optimal equi-difference CACs have been obtained together with 
the recursion formulae of the number of codewords.

研究分野： 組合せ論

キーワード： 衝突回避符号　デザインの分割　アフィン幾何
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１．研究開始当初の背景 
(1) 量子通信符号, 特に量子ジャンプ誤り

(エネルギー損失による基底状態への落
ち込みによる誤り)に特化した量子ジャ
ンプ符号は Albert et al.(2001, 2003)
により提案されたが, その後 Beth et 
al.(2003)が組合せデザインのあるクラ
スとの対応を指摘し, このクラスを
t-SEED (t-spontaneous emission error 
design)と呼んで, 組合せデザインの立
場からいくつかの構成法を与えていた. 
小さな会合数をもつ複数の部分デザイ
ンに分割可能な釣合型不完備ブロック
計画は t-SEED となるが, そのような分
割可能な釣合型不完備ブロック計画(い
わゆるラージセット)の存在は, 本研究
開始当初も現在もあまり知られていな
い.  
一方, 本研究代表者は, 神保(研究開始
当時名古屋大)・籾原(熊本大)とともに, 
偶数次元で位数3のアフィン幾何におけ
る平面全体がなすデザインが既知の分
割数よりも更に多くの部分デザインに
分割可能であることを示したばかりで
あった(Momihara et al.(2012)). 

(2) 衝突回避符号は, フォトニックネット
ワークに限らず, 広く多元接続通信用
のプロトコル系列として研究されてい
る符号である．しかし, 衝突回避符号が
取り得る最大符号語数については, 
Levenshtein(2007)以前には非常にラフ
な漸近値しか知られていなかった．実際, 
重みが最小である 3 のときですら, 
Levenshtein and Tonchev(2005) と
Levenshtein(2007)において示された上
限界値にはかなり改善の余地があった． 
本研究代表者は, Tonchev(アメリカ)や
神保(研究開始当時名古屋大)らととも
に最大符号語数の上限界値を改善し
(Jimbo et al.(2007)), 更に Fu(台湾)
らとともに, 組合せデザインとも関係
の深い Skolem タイプの整数系列を用い
て符号長が 4 の倍数となるときに Jimbo 
et al.(2007)で改善した上限界値を達成
する衝突回避符号が構成できることを
証明していた(Mishima et al.(2009), Fu 
et al.(2010)). これらの結果により, 
研究開始当初の時点では, 重み3で最大
符号語数が未解決の衝突回避符号は, 
奇数符号長の場合を残すのみにまでな
っていた． 
重 み が 4 の 場 合 に つ い て は , 
Momihara(2007)によりかなり複雑な必
要十分条件が知られてはいたものの, 
それを満たす最適な衝突回避符号の構
成法に関してはほとんど知られていな
かった． 

 
２．研究の目的 
(1) アフィン幾何の位数を 4 以上に上げて, 

平面全体がなすデザインの分割数の数え

上げを行う． 

(2) 奇数符号長で重み 3 の最適な等差衝突回

避符号の新たな系列を与える． 
(3) 重み4以上の最適な等差衝突回避符号の

構成法を与える． 
 
３．研究の方法 
(1) 既知の結果や研究開始前までに得られた

知見を踏まえたうえで, 量子ジャンプ符

号や衝突回避符号を与える組合せデザイ

ンに対し, シミュレーションを行い, 内

部構造の特徴を再度分析・確認する． 

(2) 分析した内部構造を組合せデザインとし

て特徴付け, その構成法を理論的に体系

化する． 
 
４．研究成果 
(1) 量子ジャンプ符号を与える組合せデザ

イン t-SEED の特徴付けと再帰的構成法
の提案を行った. この結果は, Designs, 
Codes and Cryptography に掲載された. 

(2) アフィン幾何 AG(2n, 4)における平面全
体がなすデザインを分割する理論的手
法を示した. さらに, 分割条件を満た
す平面を数え上げるプログラムを作成
し, 理論の裏付けを行った.  
t-SEED などに要求される“より望ましい
性質”という意味では, デザインの分
割数が最大であるということも保証し
たいところであり, 今後継続して分割
数の最大性に関する評価を行う予定で
ある.  

(3) 重み3かつ奇数符号長の衝突回避符号の
最大符号語数について, タイトかつ等
差という条件を付加した場合に決定可
能な奇数符号長系列を与えることがで
きた. また, タイトという条件のみの
場合についても, これまで再帰的にも
構成できていなかった最適な衝突回避
符号を与える奇数符号長系列を示した. 
前者の結果は, Finite Fields and its 
Applications に掲載されることが確定
しており, 後者の結果は現在投稿中で
ある. 

(4) 重み4の衝突回避符号については, 等差
符号に限定することにより, 再帰式に
より最大符号語数を定式化するととも
に, 複数の符号長の無限系列を与えた.   
こ の 結 果 は Designs, Codes and 
Cryptography に掲載されることが確定
している. 
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