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研究成果の概要（和文）：カンドルと対称空間と組み合わせ論の横断的研究を進展させることができた。カンド
ルに対して s-可換部分集合という概念を新たに定式化した論文を発表した。この概念は組み合わせ論あるいは
符号理論と密接に関係するものであり、さらに対称空間論で研究されている対蹠集合の拡張でもある。また、対
称空間を観察することで得られた新しいカンドルの構成方法は，グラフを用いるものであり，これも横断的な研
究成果である。さらに，「カンドルと対称空間」と題する研究集会を毎年開催し，概説論文が日本数学会の出版
する雑誌「数学」に掲載予定となるなど，新たな研究の進展および後進の育成にも寄与していると考える。

研究成果の概要（英文）：We have made progress in the transversal study of quandles, symmetric 
spaces, and combinatorics. We published a paper that newly formulates the concept of s-commutative 
subsets for quandles. This concept is closely related to combinatorics and coding theory, and is 
also an extension of antipodal sets studied in the theory of symmetric spaces. Additionally, the new
 method of constructing quandles obtained by observing symmetric spaces utilizes graphs, which is 
another outcome of our transversal research. Furthermore, we oeganized an annual conference titled "
Quandles and Symmetric Spaces" every year, and an overview paper is scheduled to be published in the
 journal "Sugaku" issued by the Mathematical Society of Japan. We believe this contributes to the 
advancement of new research and the fostering of future researchers.

研究分野：幾何学

キーワード： カンドル　対称空間　グラフ　組み合わせ論

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
我々の研究成果は，カンドルの研究を中心として，対称空間論および組み合わせ論などの様々な分野と関係する
新たな研究領域を開拓するものと自負している。これにより，カンドルの研究に新しい道具や概念を持ち込み，
さらに対称空間論などの既存の研究分野にも新しい問題意識を持ち込んでおり，その学術的意義は大きいと考え
る。また，研究代表者と大学院生等の若手研究者の共同研究も多く，さらに我々の研究成果に触発されて他大学
の大学院生が新たな研究成果を得るなどの成果もある。このように我々の研究成果は，多くの教育的効果を上げ
ており，若手研究者育成にも寄与していると考える。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 
カンドルは結び目理論の研究を出自とする代数系であり，今日では数学の様々な分野と関係す
ることが知られている。その中でも特に，対称空間はカンドルとなることが知られていたが，両
者を関連付ける研究はほとんどなかったと思われる。我々は，対称空間論の離散化を意識したカ
ンドルの研究を行ってきたが，これは我々が最初に提唱して開始された新たな研究領域である
と考えている。 
 
我々はこれまでの研究において，対称空間論の登場する様々な概念をカンドルに移植すること
に成功している。その最初の研究において，我々は対称空間論に登場する「二点等質性」の概念
をカンドルに対しても定式化した。リーマン多様体が二点等質であるための必要十分条件は，ユ
ークリッド空間または階数 1 対称空間と等長的になることなので，二点等質カンドルは，カン
ドルの世界における「階数 1」に相当する基本的なクラスであることが期待できる。なお，有限
な二点等質カンドルは，その後の研究によって完全な分類が得られている。また，カンドルに対
して「平坦性」を定式化する研究成果も，我々は得ている。 
 
上記のような研究の過程において，我々の研究が組み合わせ論や符号理論と密接に関係するこ
とが分かってきている。有限な平坦カンドルの典型例は，対称空間内の部分カンドルとして構成
できるが，その構成をつぶさに観察すると，グラフを用いた非常に一般的な構成が可能なことが
分かった。また，そのような部分カンドルを特徴付ける研究が進展中だが，その条件は組み合わ
せ論あるいは符号理論と極めて相性が良いことが分かってきている。 
 
２．研究の目的 
 
上で述べたようなこれまでの研究を踏まえて，カンドルの研究において，対称空間論や組み合わ
せ論との関係を意識し，相互に関連付ける研究を行うことを目的とした。特に，すでに研究を開
始しているカンドル内の部分集合に着目した研究を行う。リーマン対称空間に対しては「階数」
という重要な不変量があるが，これは然るべき部分多様体の次元として定義される。また，別の
不変量として「2-number」があるが，これはリーマン対称空間内の然るべき有限部分集合の元
の個数の最大値として定義される。これらの研究にように，カンドル内の部分集合のクラスを定
式化すること，その元の個数などの情報を用いて不変量を定義すること，などは興味深い研究目
的である。 
 
また，対称空間論や組み合わせ論に登場する概念を用いたカンドルの研究だけに留まらず，点対
称を中心とした対称空間論の離散化に関する研究など，既存の研究分野に新たな問題意識を持
ち込むことも目的とする。これによって横断的な新たな研究領域を構築することを目指す。上で
も述べたカンドル内の部分集合の候補として，s-可換と我々が呼ぶ条件がある。このような条件
をみたす部分集合の研究は，対称空間の研究においても新しいものである。このような研究は，
カンドルおよび対称空間上での符号理論，と言うことができる。このような研究を創始すること
も，本研究の目的である。 
 
３．研究の方法 
 
上記の目的を達成するためには，様々な分野の研究者との議論あるいは意見交換が重要である。
そのために，研究集会やセミナーでの講演を積極的に行うだけでなく，関係する研究者が集まる
機会を作ることが必要である。そのための一つの方法として，これまでも開催してきた「カンド
ルと対称空間」という研究集会を継続して開催する。この研究集会では，幅広い分野の研究者を
招聘し，また若手研究者にも講演を提供することを強く意識する。 
 
また研究代表者の元々の専門分野は微分幾何学であり，対称空間の幾何学の研究に関しては，世
界中の研究者と繋がりをもっている。対称空間の研究者にとって，カンドルという概念は分野外
のものであり，定義も聞いたことがないという場合が多いと考えられる。一方でカンドルの定義
は，対称空間論を知っていれば容易に理解できるものである。日本国内だけでなく，対称空間の
幾何学を研究する国外の研究者に対しても，我々の研究を通してカンドルの研究を紹介するこ
とは，分野の裾野の広がりにも大きく寄与すると考える。 
 
 
 
 



４．研究成果 
 
カンドルと対称空間と組み合わせ論の横断的研究を進展させることができた。その一つとして，
カンドルに対して s-可換部分集合という概念を新たに定式化した論文を発表した。この概念は
組み合わせ論あるいは符号理論と密接に関係するものであり、さらに対称空間論で研究されて
いる対蹠集合の拡張でもある。我々の論文においては，s-可換部分集合に関する基本的な性質を
明らかにするとともに，非常に簡単な具体例に対して s-可換部分集合を決定している。特に，
いくつかの具体例においては「極大 w-可換部分集合は合同を除いて一意的」という非常に良い
性質が成り立つことが分かった。これらの成果は，次の研究に繋がる基本的なものであると考え
ている。 
 
また、対称空間を観察することで，新しいカンドルの構成方法を得ることができた。特に，様々
な対称空間内の然るべき部分集合を調べ，その性質を詳細に観察することで，構成のための着想
を得たものである。この構成はグラフを用いるものであり，これも横断的な研究成果である。
我々の結果によると，任意のグラフからカンドルを構成することが可能であり，さらに構成され
たカンドルが等質であるための必要十分条件はグラフが頂点推移的となることである。この成
果は，対称空間やカンドル内の部分集合の研究においても，グラフを用いた組み合わせ論的なカ
ンドルの構成という点でも，興味深いものだと考える。 
 
さらに，「カンドルと対称空間」と題する研究集会を毎年開催し，様々な分野の研究者との議論
や情報共有を行うことができた。実際，この研究集会での議論が共同研究に発展した例もあり，
我々の研究だけでなく，より広い範囲での研究領域の発展に寄与したと考えている。また研究代
表者は概説論文を執筆し，日本数学会の出版する雑誌「数学」に掲載が決定している。このこと
は，我々の研究領域を周知し，その幅を広げ，新たな研究の進展および後進の育成にも寄与する
ものだと考えている。 
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