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研究成果の概要（和文）：代数的符号理論、その中でも特に代数的な研究が古くから多く行なわれている self-dual c
ode の研究を行った。特に、長さ 36 の self-dual codeの分類および長さ40 doubly even self-dual code の分類を
完成させることが出来た。また、extremal self-dual Z2k-code の構成にも取り組んだ。

研究成果の概要（英文）：In this research project, I studied algebraic coding theory, especially, 
self-dual codes. As results, classifications of self-dual codes of length 36 and doubly even self-dual 
codes of length 40 are completed. Also, I considered the construction of extremal self-dual Z2k-codes.

研究分野： 代数的符号理論
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１．研究開始当初の背景 
符号理論は 1948 年の Shannon の論文に
端を発し、誤りが発生する可能性のあるデジ
タル通信路においてある程度の誤りであれ
ば訂正することが出来ることを保証するた
めの理論である。起源は情報科学であるが、
その後、豊富な数学的な理論を有することが
分かった。 
代数的符号理論は、代数的組合せ論とも密接
な関係があり、代数的な立場(手法) で研究を
行なう符号理論のことである。代数的符号理
論の重要な対象として self-dual code (自己
双対符号) があり、代数的および組合せ論的
な研究が活発に行なわれていたので、本研究
課題でも self-dual code の研究の発展を目指
す。 
 
 
２．研究の目的 
代数的符号理論、その中でも特に代数的な研
究が古くから多く行なわれており、研究代表
者が今までに中心的に研究を行なって来た、
self-dual code の研究を、整数論との関係も
深い対象の unimodular lattice の研究と関
連付けて行なうことを本研究の中心的な柱
とする。 
また、従来の代数的符号理論とは全く異なる
手法での研究が行なわれている quantum 
code (量子符号) などの新しい研究対象への
応用(関連) を確立することで代数的符号理
論における新たなる発展を目指す。 
 
 
３．研究の方法 
(1) Self-dual code の 構 成 と 分 類 、
self-dual code による unimodular lattice 
の研究： 
self-dual code の構成と分類は、基本的な
テーマではあるが code 自身が非常に簡単な
構造をしていることから離散数学を始めと
して多くの他の分野との結びつきがあり、符
号理論だけに留まらず他の分野との関連性
で非常に威力を発揮する重要なテーマであ
る。 
まず、他の分野との関連を意識し self-dual 
code の分類に、分類方法の精密化、計算の
高速化を図りながら取り組む。その際に、
self-dual code の分類のように、符号理論
や組合せ論の研究では、代数的な理論整備の
後、研究対象を計算機上で実現して結果を得
ることも多く、計算機による計算を実行する
ことは本研究の特徴的な方法の一つである。 
構成については、code のパラメータとして
最も重要である minimum weight が最大とな
る extremal self-dual code が対象となる。
長さ72 の binary extremal doubly even code 
の存在性は決定されておらず、代数的符号理
論の有名な未解決問題の一つになっている。
unimodular lattice の frame とよばれる内
積に関するある種の性質をもつ部分集合に

着目して、Z2k上の extremal self-dual code 
の構成を試みる。 
 
(2) Quantum code などの代数的符号理論的
な研究： 
通常の誤りに(古典的な) 符号理論が必要で
あったように、例えば、量子通信を行なう際
に量子誤りを訂正するためにはquantum code 
(量子符号) の研究が必要となる。1990 年代
から量子力学的な手法による quantum code 
の研究が行なわれている。従来の代数的符号
理論とは全く異なる手法での研究が中心的
に行なわれており、本研究では、代数的符号
理論の立場で行なうことで、代数的符号理論
の新展開を目指す。 
 
 
４．研究成果 
(1) Self-dual code の 構 成 と 分 類 、
self-dual code による unimodular lattice 
の研究： 
他の分野との関連を意識した self-dual 
code の分類結果について述べる。まず 
binary self-dual code には doubly even 
self-dual code（Type II code ともよばれ
る）という特別なクラスがあり、長さが 8 の
倍数のときのみに存在し、代数的にも組合せ
論的にも良い性質をもつ。doubly even 
self-dual code の分類は長さ 32 まで、
self-dual code 全体の分類は長さ 34 まで完
成していた。本研究課題では、分類方法の精
密化や計算の高速化を図ることで、まず、長
さ 36 の self-dual code の分類を完成させ
ることが出来た。さらに別の分類方法を構築
することで長さ 40 の doubly even self-dual 
code の分類を完成させることが出来た。長さ
の 32 の分類は 1993 年に Conway 達によって
完成されたが、彼らの分類から 20 年近く経
って長さ 40 の分類を進展させることが出
来たことは特筆すべき結果である。その後、
この分類から得られる他の組合せ構造の考
察を行なったが、特に、長さ 40 の extremal 
singly even self-dual code の分類問題をこ
の分類結果に帰着させることが出来、その分
類を完成させることが出来た。別の視点から
の分類結果としては、２重可移群を自己同型
群にもつ extremal doubly even self-dual 
code の分類も得た。 
符号理論において optimal である code の
存在、分類は基本的な問題である。上記に述
べた self-dual code とは異なる題材ではあ
るが、幅広く研究を進めるために、今回、こ
の問題にも取り組み、具体的な成果としては
5 元体での存在の分かっていなかった 
optimal 符号の中で最少の長さである 
[21,5,14] code が存在しないことを確かめ
た。 
本研究で取り組む主な課題の一つとして 
extremal self-dual Z2k-code の構成が挙げ
られるが、これは unimodular lattice のフ



レームとよばれるある種の部分集合を構成
する方法を確立することで進展が得られた。 
具体的には 8 の倍数である長さ 64 以下に
おいて、全ての k に対して extremal Type 
II Z2k-code が存在することを示すことが出
来た。extremal Type II Z2k-code は binary 
doubly even self-dual code を含む一般的
な self-dual code のクラスである。また、
ここで得られた手法をさらに発展させるこ
とで、長さ 48 以下の Type II ではない
extremal self-dual Z2k-code の存在に関し
て の 新 た な 結 果 を 得 た 。 こ こ で も 
unimodular lattice のフレームの構成が重
要な役割を演じており、self-dual code の
研究に unimodular lattice が非常に役立っ
た一例となっている。また、逆な視点として、
あ る 種 の 長 さ  36 の  binary code と 
self-dual Z4-code の構成に帰着させること
で、36 次元の extremal unimodular lattice 
の構成を行った。 
 
(2) Quantum code などの代数的符号理論的
な研究： 
quantum（stabilizer）code の構成には、
(linear とは限らない)位数 4 の有限体上
の additive self-orthogonal code を考え
れば良いことが 1998 年の Calderbank など
の結果によって分かっている。本研究におい
ては、研究代表者が今までに行って来た代数
的符号理論の研究で培った self-dual code 
の 構 成 方 法 を 位 数  4 の 有 限 体 上 の 
additive self-dual code に適用させること
で（構成した時点で）知られていた誤り訂正
能力を更新するパラメータをもつ quantum 
[[56,0,15]] code と quantum [[57,0,15]] 
code を含む quantum code の構成を行うこ
とが出来た。これらの２つの quantum code 
は、現在でも知られている[[56,0]] code と 
[[57,0]] code において最大の誤り訂正能力
をもつ code であり、データベース「Code 
Tables（http://www.codetables.de/）」 に
てその結果が記載されている。 
 
(3) その他： 
本研究において計算機を用いた研究は主に
代数計算ソフト Magma を用いて行ったが、
Magma を用いた代数系の研究発展のために、
研究集会「Magma で開く数学の世界」を２０
１２年７月に高知大学にて主催し、講演者の
旅費などの援助を行うことで開催を支援し
た。また研究期間を通じて、毎年度、本研究
と密接な関係のある「代数的組合せ論シンポ
ジウム」（毎年６月開催）および「応用数学
合同研究集会」（毎年１２月開催）において
連携研究者を始めとして講演者の旅費など
の援助などで両イベントの開催支援を行う
ことで代数的符号理論の発展に貢献した。 
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