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研究成果の概要（和文）：カンドル代数に対して，リーマン幾何に登場する二点等質性の類似の概念を定義し，有限な
二点等質カンドルの分類を得た．（元の個数が素数の場合は研究代表者によるものであるが，一般の場合は研究協力者
によって得られたものである．）また，カンドル代数に対して平坦の概念を定義し，平坦な連結有限カンドルの分類を
得た．平坦性の概念を定義する際には，曲率を経由するのではなく，リーマン対称空間における変換群を用いた平坦性
の特徴付けを用いた．

研究成果の概要（英文）：We introduced the notion of two-point homogeneous quandles, which is an analogy 
of the notion of two-point homogeneous Riemannian manifolds, and classified those with finite cardinality 
(The prime cardinality case has been completed by the Principal Investigator, and other case by a 
Research Partner). We also defined the notion of flat quandles, and classified finite connected ones. The 
notion of flatness was not defined by curvatures, but a characterization of flat Riemannian symmetric 
spaces in terms of the transformation groups.

研究分野：微分幾何
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１．研究開始当初の背景 
 
 カンドル代数は，所定の公理をみたす二項
演算をもつ代数系であり，その公理は結び目
のライデマイスター移動と対応している．カ
ンドル代数は，Joyce によって導入されて以
降，結び目の研究等に活発に応用されてきた．
一方で，対称空間はカンドル代数の構造をも
つ．このことは Joyce によって既に指摘さ
れていたが，これら両者を結びつけた研究は，
本研究開始以前には殆どなかったと思われ
る． 
 
２．研究の目的 
 
 本研究の目的は，カンドル代数を離散的な
対称空間と考えて，その構造理論を構築する
ことである．特に以下の二点を大きな目的と
した： 
(1) カンドル代数や結び目の研究に対称空
間論を持ち込む．すなわち，カンドル代
数の構造を対称空間論で用いられてい
るアイデアや道具を適用して調べ，その
成果を結び目の研究に応用する． 

(2) 離散的な対称空間論を構築する．すなわ
ち，対称空間論における様々な概念を，
点対称だけの情報で再定式化し整備し，
カンドル代数に移植（離散化）し，その
性質を調べる． 

 
３．研究の方法 
 
 対称空間の研究に用いられている概念の
うち，点対称だけを用いて定義されるものに
ついては，自然に類似物をカンドルに対して
定義することができる．まずはそのような概
念を定式化し，その性質をみたすカンドルを
調べる． 
 また，対称空間論に登場する概念のうち，
点対称だけを用いて特徴付けることができ
るものを考察する．このことは，対称空間論
の再構築という側面をもち，さらに上記の定
式化によってカンドルへの移植が容易にな
る．  
 
４．研究成果 
 
(1) リーマン幾何に登場する二点等質性の
概念をカンドルに対して定義し，元の個
数が素数であるような二点等質カンド
ルの分類を得た．この結果は，論文とし
て既に発表されている．さらにこの研究
は研究協力者によって継続され，最終的
には有限な二点等質カンドルの分類が
得られた．分類は，有限体の原始根との
対応を明示的に与えるものであり，今後
の研究の広がりと応用に強い可能性を
示すものとなった。 
(2) 対称空間は，対称対と呼ばれる所定の性
質をみたすリー群と部分群の組と対応

することが良く知られている．そこで，
カンドルに対しても類似の概念（カンド
ル組と呼ぶ）を定義し，等質なカンドル
とカンドル組の間に対応が存在するこ
とを示した．この結果は，いくつかの研
究集会の記録集に掲載した． 
(3) 連結リーマン対称空間に対して，その平
坦性を点対称だけを用いて特徴付ける
ことができる．その特徴付けを用いて，
カンドルに対しても平坦性を定義し，有
限かつ連結な平坦カンドルの分類を行
った．リーマン対称空間に対する極大平
坦部分空間，あるいはコンパクトリー群
に対する極大可換部分群などは，その構
造理論において極めて重要な役割を果
たしている．我々の導入した平坦なカン
ドルも，今後のカンドルの構造理論の進
展に於いて，重要な役割を担うことが期
待される． 
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