
1

SKEW BRACEの加法群と乗法群の関係性について

1 はじめに

お茶の水女子大学 ツァンシンディ（シンイー）

Cindy (Sin Yi) Tsang Ochanomizu University 

Skew braceはYang-Baxter方程式の非退化集合論的解を研究するために導入された代数的

構造である．まずは， skewbraceの生まれた経緯と背景について簡単に述べる．

Yang-Baxter方程式は理論物理学や結び目理論といった諸分野に応用があり，多くの人々

の興味を惹き盛んに研究されてきた．その中で， 1992年に Drinfeld[10]が集合論的解という

ものを提唱した． Yang-Baxter方程式の集合論的解とは，集合 X および

(r x idx)(idx x r)(r x idx) = (idx x r)(r x idx)(idx x r) 

を満たす全単射 r:XxX-----+XxXのなすペア (X,r)のことである． rはbraidingとも呼

ばれ，隣接する二つのストランドを交差する操作として解釈できる．すると，上式はくみひ

も群のくみひも閲係式と同様に，以下のように医示できる．

-----•---)―---|―;―x-idx 
idx x r 

idx x r r x idx 

r x idx (＼ idxXr 

また， rの値 r(x,y)の第一成分と第二成分をそれぞれ yとxの関数として見なし，

r(x, y) =（四(y),Ty(x)) 

と書くことにする．（X,r)が非退化であるとは，すべての xEXに対して 0xもTXも全単射

であるときにいう．（X,r)が involutiveであるとは， r2= idxxxが成り立つときにいう．

Etingof-Schedler-Soloviev [11]の影密もあり， involutiveな非退化解の研究が特に注目を集

めていた．その一環として， 2007年に Rump[18]が braceを導入し， braceはinvolutiveな

非退化集合論的解と対応することを証明した．その後， 2017年に Guarnieri-Vendramin[12] 
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がinvolutiveでない解も網羅できるよう， braceの定義を skewbraceに一般化し， skewbrace 

はすべての非退化集合論的解と対応すると示すことに成功した． したがって， skewbraceの

構造を調べることで， Yang-Baxter方程式の非退化集合論的解について情報を得ることがで

きる．例えば，非退化集合論的解 (X,r)が multipermutationか否かは対応する skewbrace 

の幕零性と閲連することが知られている [14].

Skew braceは群の holomorphの正則部分群とも対応することが知られており [12]，後者は

有限ガロア拡大上のホップ・ガロア構造とも関連する [8]．したがって， skewbraceの応用範

囲は Yang-Baxter方程式に留まらず隕換群やホップ・ガロア理論にまで及んでいる．例えば，

ホップ・ガロア構造におけるホップ・ガロア対応が全射か否かは対応する skewbraceの左イ

デアルと関連することが知られている [19]. 近年では， Yang-Baxter方程式の研究者の他に，

群論や代数的整数論の研究者も skewbraceに対して興味を持つようになり， skewbraceの研

究が急速に巡んでいる．

本論文では，第 2節で braceおよび skewbraceの定義や具体例を述べたあとに，第 3節

で skewbraceとholomorphの正則部分群の対応について説明する．一つの skewbraceにお

いて加法群と乗法群と呼ばれる二つの群が関わっており，その関係性を調べるのは自然なこ

とである．この課題の研究において，群の分解を用いる場面が多々ある．第 4節では，群の

分解がどのように応用されてきたかを中心に， skewbraceの加法群と乗法群の関係性に関す

る先行研究および著者の研究成果を紹介する．

2 BraceとSkewbrace 

まずは， braceを定義する．

定義 2.1.Braceとは，二つの二項演算＋と oを備えた集合 A=(A,+,o)であって，

(1) (A,＋）はアーベル群である．

(2) (A, o)は群である．

(3)任意の a,b,cEAに対して， ao (b + c) = (a ob) -a+ (a o c)が成り立つ．

この関係式は（左） bracerelationとも呼ばれる．

を満たすものである．（A,+)をAの加法群，（A,o)をAの乗法群と呼ぶ (A,＋)と (A,o)の

単位元が一致するのは容易に確かめられ，それを 0と表記する．

Braceは二つの二項演算を備えた代数的構造であり，その定義は環を連想させるところが

ある．例えば， bracerelationは環における分配法則と類似する．実際， braceはradical環の

一般化として導入されたものである．
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任意の環 R=(R,＋，・）において， adjointoperationと呼ばれる二項演算

aob=a+b+a・b 

が定められる．（R,o)はmonoidであり， Rの零元％が (R,o)の単位元となるのは容易に確

かめられる．（R,o)が実際に群をなすとき， Rがradicalであるという．ちなみに，自明でな

い単位的環は radical になることはない． R の単位元の加法逆元—lR が o について逆元を持

たないからである．

例 2.2.任意の radical環 R=(R,＋，・）に対して，（R,+,o)はbraceである．ただし， oはR

の adjointoperationである．（R,+)がアーベル群であるのは環の定義から，（R,o)が群であ

るのは radicalの定義から従う．また，任意の a,b, c EAに対して，

a o (b + c) =a+ (b + c) +a• (b + c) 

=a+b+c+a・b+a・c 

(a ob) -a+ (a o c) =(a+ b +a• b) -a+ (a+ c +a• c) 

=a+b+c+a・b+a・c 

が成り立っため， bracerelationも満たされる．

実は， radical環は例 2.2によって両側 braceと一対一対応する [18]. Brace A = (A,+, o) 

が両側であるとは，任意の a,b,cEAに対して，左 bracerelationに加えて右 bracerelation 

(b + c) o a= (boa) -a+ (co a) 

も成り立つときにいう．このことから， braceはradical環の一般化として見なせる．

次は， skewbraceを定義する． Skewbraceはbraceの一般化であり，加法群がアーベル群

である条件を任意の群に緩めたものである．

定義 2.3.SKew braceとは，二つの二項演算．と oを備えた集合 A=(A,•,o) であって，

(1) (A，・）は群である．

(2) (A, o)は群である．

(3)任意の a,b,cEAに対して， ao(b・c)=(aob)・a―l・ (a O C)が成り立っ．

この関係式は（左） bracerelationまたは（左） skewbrace relationとも呼ばれる．

を満たすものである． Brace のときと同様に，（A，•)を A の加法群，（A,o) を A の乗法群と

呼ぶ．（A，・）と (A,o)の単位元が一致するのは容易に確かめられ，それを 1と表記する．
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次の例から解るように， skewbraceは群の一般化として考えられる．

例 2.4.任意の群 A=(A,・）に対して，（A,・，・）も (A,・,_op)もskewbraceである．ただし，．op

は・の oppositeoperation,すなわち， a-0Pb=b-aを満たす二項演算である．（A,・）も (A,_op) 

も群であるのは明らかである． Bracerelationについて，（A，・，・）においては

a・ (b ・ c) =(a・ b) ・ a―1-(a・c) 

と書き直せて，（A,・,_op)においては

(b. C)．a = （b. a)．a―1 • (c. a) 

と書き直せる． どちらも群 (A,・)の結合法則より従う．

例 2.4からなる skewbraceは，一つの二項演算だけで記述できるため，本質的には群とさ

ほど変わらない．このことから，任意の skewbrace A=  (A,•, o)に対して，備えている二つ

の二項演算 oと．が等しいときは Aがtrivialであるといい，互いに oppositeoperationとな

っているときは Aが almosttrivialであるという．

最後に， skewbraceとYang-Baxter方程式の非退化集合論的解との関連性を示す定理を紹

介する [12].A = (A,・, o)をskewbraceとする．このとき，各 aEAに対して，

(2.1) 加： A---+A;"fa(x) = a―1-(aox) 

は (A,•) の自己同型となるのは容易に確かめられる． また，

(2.2) 1 : (A, o)---+Aut(A, -); a→'Ya 

が群の準同型となるのも知られている．この写像は入と表記されることが多いが，次の節で

は左正則表現を入と表すため，本論文では [6]に従って写像 (2.2)を7と書くことにする．

定理 2.5.任意の skewbrace A=  (A,•, o)に対して，

TA: AX A→ A x A; r A (a, b) =（,a(b),,;1(bi((a ob)―1-a・(aob))) 

はYang-Baxter方程式の非退化集合論的解となる．また， TAがinvolutiveであるのは， Aが

braceであるとき，かつそのときに限る．

逆に， Y皿 g-Baxter方程式の非退化集合論的解 (X,r)が与えられたとき，ある普遍性を満

たす skewbraceを構成することができる．詳細は [12]を参照のこと．
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3 Holomorphの正則部分群との対応

本節では， A=(A,•) を群とする．（A,•,o) が skew braceとなるような二項演算 oがAの

holomorphの正則部分群と一対一対応することについて簡単に説明する．

まず， Aの対称群の部分群 Rが正則であるとは， Rの Aへの自然な作用が正則，つまり，

推移的かつ自由であるときにいう．例えば， pと入をそれぞれ Aの右正則表現と左正則表現

とすると，すなわち，各 aEAに対して

{p(a) ： A---+ A; p(a)（x) ＝ xa―1 

入(a):A---+A; 入（a)(x)= ax 

とすると， p(A)と入(A)は正則部分群となる． Aのholomorphは， Aの対称群における p(A)

または入(A)とAの自己同型群 Aut(A)の内部半直積

Hol(A) = p(A))<JAut(A)＝入(A))<JAut(A)

として定義される． Hol(A)において，任意の a,bEAとゃ，心 EAut(A)に対して，

(3.1) (p(a)<p)(p(b)心） ＝p(a<p(b)）ゃ心， （p(a)<p)―1 = p(<p―1(a―1)) <p―1 

が成り立つことに注意しておく．また， Aut(A)はAの単位元を動かさないため， Hol(A)に

含まれる任意の正則部分群は，明らかにある写像 ,:A―→Aut(A)を用いて

凡＝｛p(a),a:a EA} 

と表せる．ここでは ,(a)を加と書く． しかし，一般の写像 ,:A---+Aut(A)に対して，凡l

がHol(A)の部分群となるためには？は一定の条件を満たさなければならない．

命題 3.1.任意の写像 ,:A---+Aut(A)に対して，凡が Hol(A)の部分群となるのは，

(3.2) 'va, b E A : fa,a(b) = /a/b 

が成り立つとき，かつそのときに限る．このとき Ryが正則部分群となるのは自明である．

証明．式 (3.1)を鑑みて，凡が Hol(A)の部分群となるのは，

• （単位元を含む） "/1= idA 

• （演算に関して閉じている）任意の a,bEAに対して 'Ya,a(b)= "/a"/b 

• （逆元に凋して閲じている）任意の aEAに対して宕；；l(a-1)= "(；；1 
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がすべて成り立つとき，かつそのときに限る．式 (3.2)にa=b=lとb＝刀；；l(a―1)をそれ

ぞれ代人すれば'Yl= idAとT1ご(a-1)＝富；；1が得られるため，この命題が従う． ロ

次の二つの定理は [12]によるものである．

定理 3.2.(A,・, o)がskewbraceとなるような二項演算 oはHol(A)の正則部分群 R1と一対

一対応する．具体的に，この対応は関係式

(3.3) Va, b EA: a ob= a'Ya(b) 

によって与えられる．また，このとき (A,o)とRTは同型である．

証明 (A,-,o)がskewbraceとなるような二項演算 oが与えられたとき，（3.3)によって定め

られる写像 'Yaは（2.1)に一致する．写像 (2.2)が群の準同型であるため，（3.2)が成り立って

凡は Hol(A)の正則部分群である．また，（A,o)はaf--t p(a haにより凡と同型である．逆

に， Hol(A)の正則部分群凡が与えられたとき，（3.3)によって定められる二項演算 oにつ

いて，（A,-,o)がskewbraceとなるのは簡単に確かめられるため，詳細を省略する． ロ

定理 3.2の対応において， skewbraceの同型類は正則部分群の共役類と対応する．ここで，

skew braceの構造は備えている二つの二項演算によってすべて決まるため， skewbraceの準

同型は両方の演算を保つ写像として自然と定義される．

定理 3.3.(A,・, o), (A,・, o')がskewbraceとなるような二項演算 o,o'について，それぞれに対

応する Hol(A)の正則部分群を凡，R'Y'とすると，（A,-,o)と(A,-,o')が skewbraceとして同

型であることは，凡と凡，が Aut(A)の元によって共役であることと同値である．

証明 (A,-,o)と(A,-,o'）の間に存在する skewbraceの同型は A=(A,•) の自己同型でなけ

ればならないため， Aut(A)の元のみ考えればよい．また，任意の rpE Aut(A)に対して，

』凡¢―1= {p(rp(a))'-P,a'-P―1 : a EA} 

である．このことから，』凡¢―1= R勺＇となるのは，すべての aEAについて 1属(a)='-P1a'-P―1

が成り立つとき，かつそのときに限ることがわかる． しかし，任意の a,bEAに対して，

（ぅ'~(a)'P)(b) ＝ r.p(a) ― 1 ・（r.p(a) o1炉(b))

（四a)(b)= r.p(a)―1・r.p(aob) 

である．よって，』凡¢―1＝凡Iが成り立つのは，ゃが乗法群の演算も保つ，つまり (A,-,o) 

から (A,・,o'）への skewbraceの同型であることと同値であり，定理が従う． ロ
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注 3.4.Hol(A)の任意の正則部分群凡について， Aut(A)による共役類は Hol(A)による共

役類と一致する［1]. なぜならば， xEAとcpE Aut(A)に対して， y= cp―1 (x―1)とすると，

p(x)cpp(y)'Yy = p(xcp(y)）四y='P'Yy 

が成り立つ． y:= p(y)'Yy E R,のため， Hol(A)の元 x:=p（ぉ加の凡に対する共役作用は，

刃戸―1＝王（訳渾り戸＝（西）凡（西）―1

のように Aut(A)の元珂＝四yの共役作用として実視できる．

例 2.4で述べたように，（A,・，・）も (A,・,_op)もskewbraceである．定理 3.2の (3.3)による

対応において，前者 (trivialskew brace)はp(A)，後者 (almosttrivial skew brace)は入(A)と

対応する．また， p(A)と入(A)が等しいのは Aがアーベル群であるとき，かつそのときに限

ることに注意しよう． p(A)も入(A)もAut(A)の共役作用で不変であるため，定坪 3.3によ

ると，（A，・，・）と (A,・,,OP)がskewbraceとして同型であることは， Aがアーベル群であるこ

とと同値となる． この事実は，定理 3.3を用いらなくても容易に示せる．

4 加法群と乗法群の関係性

本節では，群の分解を用いた研究手法に触れつつ， skewbraceの加法群と乗法群の同型類

を比較した先行研究および著者の研究成果を紹介する．定理 3.2の対応より，本節のタイト

ルに関する研究は，群とその holomorphの正則部分群の同型類を調べることに帰着する．

以降， A=(A,・)を群とする．その holomorphは，

Hol(A) = p(A) ><1 Aut(A)＝入(A)><1 Aut(A) 

のように半直積として二通りに表せる．それぞれの分解による Aut(A)への射影を

{7fp : Hol(A)→ Aut(A)；叩(p(a)cp)＝¢ (a E A, ¢ E Aut(A)） 
T入： Hol(A)→ Aut(A); 1r入（入(a)cp)= cp (a EA, cp E Aut(A)) 

とおく．以下の命題は [21]によるものであり容易に示せる．

命題 4.1.Hol(A)の任意の正則部分群 Rに対して， p(A)><I叩(R)= R ・ 1rp(R)が成り立つ．

次の定理は最初に [4]或いは [17]によって示されたが，ここでは [21]に従い，命題 4.1を

用いた柾明で示す．
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定理 4.2.(A,-,o)がskewbraceであるとする．乗法群 (A,o)がアーベル群であれば，加法群

(A,•) はメタアーベル群である．

証明定理 3.2と命題 4.1より， Hol(A)において (A,o)と同型な正則部分群 Rが存在し，

(4.1) p(A) ><1 1rp(R) = R ・ 1rp(R) 

が成り立つ．（A,o)がアーベル群であるとすると，アーベル群の商群もまたアーベル群であ

るため， 7rp(R)もアーベル群となる．また， It6の定理 [13]によると，二つのアーベル部分群

によって分解される群はメタアーベル群である． したがって，群 (4.1)はメタアーベル群で

あり，メタアーベル群の部分群もまたメタアーベル群であるため， p(A)c:::-Aもメタアーベル

群となる．以上より， A=(A，・）がメタアーベル群であることが示された． ロ

群の分解の理論において， It6の定理の他に Douglasの定理と Kegel-Wielandtの定理もよ

く知られている． Douglasの定理 [9]によると，二つの巡回部分群によって分解される有限群

は超可解群である．また， Kegel-Wielandtの定理 [15]によると，二つの幕零部分群によって

分解される有限群は可解群である．次の定理は [21]による結果である．

定理 4.3.(A, -,o)が有限 skewbraceであるとする．

(a) 乗法群 (A,o) が巡回群であれば，加法群 (A,•) は超可解群である．

(b) 乗法群 (A,o) が幕零群であれば，加法群 (A,•) は可解群である．

証明 Itoの定理の代わりに， Douglasおよび Kegel-Wielandtの定理を用いれば，定理 4.2と

全く同じ議論で証明できる． ロ

注 4.4.(A,・, o)が有限 skewbraceであり，乗法群 (A,o)が巡回群であるとき，加法群 (A,・)

となり得る群の同塑類は著者によってすべて特定されている．詳細は [24]を参照のこと．

定理 4.2と定理 4.3では， skewbraceの乗法群が巡回群，アーベル群，そして幕零群であ

る場合を考えた．次に， skewbraceの乗法群が非可解群である場合を考えよう．これに関し

て，以下のことが予想されている．

予想 4.5.(A,・, o)が有限 skewbraceであるとする．乗法群 (A,o)が非可解群であれば，加法

群 (A,・)も非可解群である．

予想 4.5を完全に証明するのは非常に困難であると思われ，有限単純群の分類定理が必要

不可欠であろう．進展 [5,21]はあるものの，いまだに未解決問題である．乗法群が特定の非

可解群である場合では成り立つことが知られており，閲連する結果を少し紹介しよう．
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まず，構造が最も簡単な非可解群は非アーベル単純群である．次の定理は [3]によるもので

あり，のちに著者によって任意の quasisimple群に一般化された [23]．ただし， quasisimple群

とは，完全群であって，中心による商群が非アーベル単純群となる群である．

定理 4.6.(A,・, o)が有限 skewbraceであるとする．乗法群 (A,o)が非アーベル単純群であれ

ば，（A,-,o)はtrivialまたは almosttrivialな skewbraceである． したがって，加法群 (A,・)

は (A,o)と同型であり，特に非可解群である．

非アーベル洋純群を除き， 5次以上の対称群が最も馴染みのある非可解群の一つであろう．

Skew braceの乗法群が対称群であるとき，加法群になり得る群の同型類は既に著者によって

すべて特定されている [20]．詳しくは述べないが，この結果はある程度， socleの指数が素数

であるような任意の almostsimpleに拡張することができる [22].ただし， almostsimple群と

は，ある非アーベル単純群の内部自己同型群と自己同型群の間に埋め込める群である．

定理 4.7.(A,・, o)が有限 skewbraceであり，乗法群 (A,o)が n次対称群品であるとする．

ただし， nは5以上の自然数とする．

(a) n =J 6 のとき，加法群 (A,•) は品または An X C2と同型である．

(b) n = 6のとき，加法群 (A,・)は S6,A6X C2または M1。と同型である．

したがって，どちらの場合においても加法群 (A,•) は非可解群である．

注4.8.定理4.7の証明において，最初は加法群 (A，・）の可能性を AnXらまたは Anをsocle

に持つ almostsimple群に絞った． n=J 6のとき， Out(Sn)は自明であるため，後者になり得

る群は品のみである．一方で n=6のとき， Out(S5)':::'C2x C2であり，後者になり得る群

は S6とM1。の他には PGL2(9)もある． しかし， ［7]の最後のところで述べられたように，

乗法群 (A,o) が S6 であるとき，加法群 (A,•) が PG恥(9) になることはない．

予想 4.5の真偽がまだ明らかにされていないのに対して，その逆は成り立たないことが知

られている．つまり，加法群 (A,•) は非可解群であって乗法群 (A,o) は可解群となるような

有限 skewbrace (A, ・, o)が存在する．具体例は群の分解を用いて作ることができる．正確に

言うと，有限非可解群が存在して，共通部分が自明となるような二つの可解部分群によって

分解されるとき，以下の命題を用いれば作れる．

命題 4.9.A=  BCが部分群 B,Cによって分解され，かつ BnC=lが成り立つとする．任

意の b1,b2 E B, ci, c2 E Cに対して (b1ci)o (b匹2)= b1・(b匹2).Clとおくと，（A,-,o)が skew

braceとなり，その乗法群 (A,o)はbe―1←(b,c)によって BxCと同型である．特に， B,C

が共に可解群であるとき，乗法群 (A,o)も可解群である．
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証明仮定より Aの元は bEB, CE Cを用いて beと一意に書けて， '"!be=conj(c―1)とおく．

ただし， Aの任意の元 aに対して， conj(a)= (x→axa―1)はaによる内部自己同型を表す．

任意の b1,b2 E B, c1, c2 E Cに対して，

叫 Clrb1c1 (b四） ＝ 1如 1-c11b2c匹1

= conj((c坪1戸）

= conj(c戸）conj（ぷ）

= TnC11b2C2 

が成り立っため，条件 (3.2)は満たされる． したがって，命題 3.1と定理 3.2より，

(b1c1) o (b2c2) = b1c1う／b1c1(b2c2) = b1 ・ (b2c2) ・ c1 

とおくと，（A，・,0)はskewbraceとなる．（A,o)~Bx Cは容易に確かめられる． ロ

例 4.10.A5 = A4((12 34 5)〉および A4n〈(12345)〉＝ 1が成り立っため，命題 4.9によると，

加法群 (A,•) は非アーベル単純群のふであって乗法群 (A,o) は可解群 A4 X C5と同製とな

るような skewbrace (A,•, o)が存在する．

群の分解の理論をさら応用し，乗法群 (A,o)が可解群となるような有限 skewbrace (A,-, o) 

の加法群 (A,・)になり得る非アーベル単純群も特定できる．要となるのは次の二つの命題で

ある [25].

命題 4.11.Hol(A)の任意の疋則部分群 Rに対して，叩(R)n入(R)は部分群であり，

Inn(A) :S: np(R)n入(R)さAut(A),np(R)Inn(A) = 1r入(R)Inn(A)

が成り立つ．注： Rが可解群であるとき，四(R)も 7r入(R)も可解群となる．

命題 4.12.Aの中心が自明であるとする． Aut(A)の任意の部分群 P,Qに対して， PQは部

分群であり， PはPn Inn(A)上に分裂し，かつ

Inn(A) :S: PQ :S: Aut(A), Plnn(A) = Qlnn(A), P n Q = 1 

が成り立つとき， Hol(A)において Pnlnn(A)とQの半直積と同型となるような正則部分群

Rが存在する．注： PもQも可解群であるとき， Rも可解群となる．

以下の定理は [25]による結果である．その証明の概略を簡単に説明する．
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定理 4.13.A が有限非アーベル単純群であるとする．（A,-,o)が skewbraceであって乗法群

(A,o)が可解群となるような二項演算 oが存在するのは， A=(A,•) が以下の非アーベル単純

群のどれかと同型であるとき，かつそのときに限る．

(1) PSL3(3), PSL3(4), PSL3(8), PSU3(8), PSU4(2), Mn; 

(2) PSL2(q), q c/ 2, 3は素数幕である．

証明の概略．定理 3.2 より，（A， •,0) が skew braceであって乗法群 (A,o)が可解群となるよう

な二項演算 oが存在することは， Hol(A)において可解な正則部分群が存在することと同値で

ある．後者の条件で考える．

まず， Hol(A)において可解な正則部分群 Rが存在するとする．命題 4.11において， n:p(R)

も T入(R)も可解群となり，叩(R)n:入(R)はInn(A)-::::-A をsocleに持つ有限 almostsimple群と

なる．二つの可解部分群によって分解できる有限 almostsimple群は既に知られており [16],

その socleは (1),(2)の非アーベル単純群のどれかと同型でなければならない．

逆に， A が (1),(2)の非アーベル単純群のどれかと同型であるとする． Aut(A)において，

命題 4.12の条件を満たす可解部分群 P,Qが存在すればよい．（2)の場合は， Singercycleと

一次元の部分空間の安定化群にすればよく，このときの積が PGL2(q)となる．詳細は [25]を

参照のこと．（1)の場合は， MAGMA[2]を用いて確かめればよ <,A-::::-PSU3(8)のときを除

いて上述のような P,Qが実際に存在する． A-::::-PSU孔8)の場合は命題 4.12では不十分であ

るため，ここでは詳しく述べないことにする． ロ

実は，定理 4.13と同様に，命題 4.11と命題 4.12を川いて乗法群 (A,o)が可解群となるよ

うな有限 skewbrace (A,•, o)の加法群 (A,・）になり得る almostsimple群も特定できる．詳細

はプレプリント arXiv:2312.15745を参照のこと．
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