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研究成果の概要（和文）：古典型コンパクトLie群の商群の極大対蹠部分群の分類を得た。この成果を利用して
古典型コンパクトLie環の自己同型群の極大対蹠部分群も分類した。複素旗多様体の二つの実形の離散的交叉が
対蹠集合になることを示し、これを利用して二つの実形のLagrangian Floerホモロジーを決定した。これはコン
パクト型Hermite対称空間の実形の交叉に関する以前の成果の一般化である。有向実Grassmann多様体の極大対蹠
集合に組合せ論的対象を対応させ、これを利用して階数5の対蹠集合の濃度を評価した。さらに基本的な極大対
蹠集合の系列を構成し、これによって今までに得た極大対蹠集合の系列を再構成した。

研究成果の概要（英文）：We classified maximal antipodal subgroups in the quotient groups of 
classical compact Lie groups.  By the use of these results we also classified maximal antipodal 
subgroups in the automorphism groups of classical compact Lie algebras.  We showed that the discrete
 intersection of two real forms in a complex flag manifold is an antipodal set and using this we 
determined the Lagrangian Floer homology for two real forms.  This is a generalization of our 
previous results on the intersections of real forms in Hermitian symmetric spaces of compact type.  
We associated maximal antipodal sets in real oriented Grassmann manifolds with certain combinatorial
 objects.  Using this we estimated the cardinalities of antipodal sets of rank 5 and constructed 
some sequences of maximal antipodal sets of general rank.  We found some fundamental sequences with 
which we can reconstruct maximal antipodal sets we have already found.

研究分野：微分幾何学
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１．研究開始当初の背景 
科学研究費 基盤(C)「対称空間の対蹠集合の
拡張と応用」(2015 年度〜2017年度)による
研究成果から、対称空間の対蹠集合の概念お
よびその複素旗多様体の場合への拡張が、実
形の交叉の記述に役立つこと、および対蹠集
合の基本的性質が明らかになってきたこと
から、本研究に着手した。 
 
２．研究の目的 
本研究の研究目的は以下の 3項目である。 
I. 対称空間内の対蹠集合の性質と二つの鏡
映部分多様体の交叉の対蹠性を解明する。さ
らにこれらを利用して鏡映部分多様体によ
る交叉積分公式の精密化を行う。 
II. 複素旗多様体に拡張された対蹠集合の概
念を使って、複素旗多様体内の二つの実形の
交叉の対蹠性を解明し、二つの実形に関する
Floerホモロジーへ応用する。 
III. 有向実 Grassmann多様体の対蹠集合を
具体的に与え、他の幾何学的問題、たとえば
有限幾何学特に有限射影幾何学、交代形式の
標準形を有向実 Grassmann多様体の対蹠集
合 に よ っ て 記 述 す る こ と や 有 向 実
Grassmann 多様体の位相などとの関連性を
調べる。 
 
３．研究の方法 
研究目的の I.と II.は一つのコンパクト Lie
群から定まる二つの対称対さらには対称三
対と密接に関係している。そこで二つの対称
対または対称三対を利用してコンパクト対
称空間内の二つ鏡映部分多様体の交叉およ
び複素旗多様体内の二つの実形の交叉の対
蹠性を解明する。また交叉の対蹠性に関する
情報からFloerホモロジーを具体的に記述す
る。コンパクト対称空間の多くはコンパクト
Lie 群に極地として埋め込むことができ、こ
れを利用してコンパクト対称空間の対蹠集
合の性質をコンパクトLie群の対蹠集合の性
質に帰着させて詳しく性質を調べる。 
研究目的の III.は組合せ論の手法も利用し
て研究を進める。実ベクトル空間の交代形式
は有向実Grassmann多様体の関数とみなすこ
とができ、Morse 関数の理論を適用して交代
形式と有向実Grassmann多様体の対蹠集合の
関連性を解明しする。その応用として交代形
式の標準形を決定する。 
 
４．研究成果 
この後の論文リストの論文 5, 6 やこれらの
前の論文で解明したコンパクト型Hermite対
称空間の実形の交叉に関する研究は一段落
がついた。これに続く研究として次の二つの
方向を考えた。一つはコンパクト型 Hermite
対称空間をコンパクトLie群の随伴軌道とい
う観点から複素旗多様体に拡張して、そこで
の二つの実形の交叉にこれまでの研究成果
を拡張することである。この方向の研究はす
でに始めていて、論文 1で基本事項をまとめ

たが、その後も研究は進展し、複素旗多様体
内の二つの実形を定める対合的自己同型写
像が可換の場合は、コンパクト型 Hermite 対
称空間の実形の交叉に関する研究成果をお
おむね拡張できた。これらの研究成果をまと
めた論文を現在執筆中である。もうひとつの
研究の方向はコンパクト対称空間内の二つ
の鏡映部分多様体の交叉を対蹠集合の観点
から調べることである。この研究を進めるた
めには、対称 R空間とは限らない一般のコン
パクト対称空間の対蹠集合の情報が少ない
ため、コンパクト対称空間の対蹠集合自身を
まず研究対象にした。まずコンパクト Lie 群
の場合を扱い、一般のコンパクト対称空間は
コンパクトLie群に埋め込んで対蹠集合の性
質を調べるという二段階で研究を行うこと
にした。コンパクト Lie 群の極大対蹠集合は
部分群の場合を調べればいいことがわかり、
古典型の場合は極大対蹠部分群の分類を田
中真紀子氏との共同研究で得た。その成果は
論文 2にまとめて発表した。この結果から古
典型コンパクトLie環の自己同型群の極大対
蹠部分群の分類も得られ、成果を論文 3で発
表した。一般のコンパクト対称空間をコンパ
クトLie群に埋め込んでコンパクト対称空間
の対蹠集合の性質をコンパクトLie群の対蹠
集合の性質に帰着させることができる。この
方針で多くのコンパクト対称空間の対蹠集
合の性質が明らかになってきた。 
有向実Grassmann多様体の極大対蹠集合は組
合せ論的対象に対応することを示して以降、
この研究は有限集合のある性質を持つ部分
集合の族の研究に帰着した。これまでに階数
4 以下の場合の分類を完成させたが、階数が
高い場合にはまだ分類の完成には至ってい
ない。そこで、対蹠集合の濃度の評価を問題
にして、ある種の対蹠集合の濃度の評価を得
て論文 7で発表した。さらにこれまでの議論
を参考にして新たな極大対蹠集合の系列の
構成方法を得た。この結果は論文 4で発表し
た。今後はこれまでの系列を構成する方法が
階数が高い場合にも適用できるかどうかが
課題になる。 
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