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本稿は2015年度の表現論シンポジウムにおける講演の予稿である. 講演は初学者を対
象とした団代数の入門講義で, 第6章までが講演で扱う部分である. これは団代数におい
て最も基本的な事柄をできるだけ平易にまとめたものであるが, 最近の結果を除いては,

すでに著者による他の団代数についての日本語の講演録 (例えば [Nak10, Nak11])と内容
がかなりの程度重複していることをあらかじめお断りしておく. 一方, 本稿に若干の新奇
性を与えるため, 講演では扱わないが, 第7章に最近の発展である一般団代数についての
簡単な紹介 (あるいは宣伝)を加えることとした.

1. はじめに
団代数 (cluster algebra)は 2000年ごろにFominとZelevinsky [FZ02]により導入された
可換環のあるクラスである. Lie理論における全正値性や標準基底の問題に現れる代数
的・組合せ論的構造を「Laurent性」という性質に着目して一般化し, それによってこれ
らの問題の包括的な理解を得ることが彼らの当初の動機であった. その後, 彼らは引き続
きBerensteinとともに [FZ03, BFZ05, FZ07] ([FZ02]と合わせこれら四部作はCA1–4と
呼ばれる)によって団代数の基礎理論を与えた.

一方これと並行して, 団代数における代数的・組合せ論的構造は, 実はLie理論のみな
らず, 数学の諸分野において現れることが次第に認識されていった. その例は多岐に渡る
が, ここでは代数, 幾何, 解析におけるそれぞれの顕著な例として, 多元環（あるいは箙）
の表現論 [BMR+06], リーマン面のモジュライ理論 [FG07, FST08, FT12], 完全WKB解
析 [IN14a, IN14b]を挙げるにとどめておこう.

現在においては, 団代数は分野を超えた数学全体にわたる基盤的な (underlying)代数
的・組合せ論的構造と認識されている. そのような役割はやはり代数的・組合せ論的構造
であるルート系を想起させる. 実際, 団代数はルート系の理論と密接に関連し, ルート系
の理論の (一般化というよりはむしろ)ある種の拡張と捉えると良いのではないかと筆者
は現在のところ考えている.

2. 主要概念:種子と変異
はじめに, 団代数において最も主要な概念である「種子」とその「変異」について, 詳細
は後回しにして, その概略を述べておこう.

はじめに, 自然数nを一つ固定する. (これはのちに団代数のランクと呼ばれる.) n次
正方 (整数）行列Bが反対称化可能 (skew-symmetrizable)であるとは, 対角成分が正のn

次対角行列Dに対してDBが反対称行列であることとする. そして, n次種子反対称化可
能行列Bとn変数の組x = (xi)

n
i=1およびもう一つのn変数の組 y = (yi)

n
i=1からなる三

つ組 (B, x, y)を種子 (seed)という.

種子 (B, x, y)とk = 1, . . . , nに対して, 新しい種子 (B′, x′, y′) = µk(B, x, y)を与えるあ
る方法を種子 (B, x, y)のkにおける変異 (mutation)という. 具体的な変異の定義はのち
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ほど与えることとして, 変異は以下の性質を持つ.

(i) 変異の規則はBとkのみから定まる.

(ii) 変異は対合的である. すなわち, µ2
k(B, x, y) = (B, x, y).

(i) より, 行列Bは種子の変異を定める言わば「DNA」の役割を果たすことがわかる. し
かも, 変異において「DNA」自身も新しい「DNA」B′に置き換えられる. この状況を,

FominとZelevinskyは植物の「進化」にたとえて「種子」とその「変異」と呼んだのであ
る. 一方, (ii)の対合性はCoxeter群における鏡映の類似と見なすことができるであろう.

すべての頂点からちょうどn本の辺が出ている木グラフをn正則木グラフと呼び, Tn

と表す. また, Tnの頂点の集合も同じ記号Tn で表すことする. Tnの各頂点から出てい
るn本の辺に対して, 1からnまでのラベルが割り当てられているとする.

さて, Tnの各頂点 tに対して, それぞれ種子Σt = (Bt, xt, yt) が割当てられ, ラベルkの
辺で結ばれる任意の頂点のペア tと t′に対して, 対応する種子が変異の関係Σt′ = µk(Σ

t)

をみたすとき, S = {Σt}t∈Tnを団パターン (cluster pattern)という. また, Σt = Σt′とな
る頂点 t, t′を同一視することによって得られるTnの商グラフをSの交換グラフ (exchange

graph)という. これらが, 団代数の代数的・組合せ論的構造の主要部分である. 団パター
ンSは, Tnの頂点 t0 (これをTnの初期点という) を任意に一つ与えたとき, t0における
種子Σt0 （これをSの初期種子という)により「芋づる式に」定まることに注意する.

3. 半体
団代数を定義するにあたっては, 半体という通常はあまり馴染みのない代数構造が用いら
れるので始めにこれついて述べておこう.

Definition 3.1 乗法的アーベル群Pに対して, 可換で結合的な演算⊕が与えられ, 積に
関して分配的, すなわちa(b⊕ c) = ab⊕ acであるとき, Pを半体 (semifield)という.

⊕に対する単位元0や「引き算」は定められていないことに注意する.

団代数においては以下の三つの半体が重要である.

(i) 自明半体.

自明な乗法的アーベル群1 = {1}に対して, 1 ⊕ 1 = 1と定めると半体となる. これを
自明半体 (trivial semifield)という.

(ii) 普遍半体.

形式的な変数の組 u = (u1, . . . , un)に対して, uの 0でない整数係数多項式であって
負の係数を持たないもの全体の集合を Z+[u]と表そう. このとき, uのQ係数有理関数
f(u)が f(u) = p(u)/q(u) (p(u), q(u) ∈ Z+[u])と表せるとき, 右辺を f(u)の非負表示
(subtraction-free expression)という. たとえば, f(u) = u21 − u1u2 + u22は,

f(u) =
u31 + u32
u1 + u2

(3.1)

という非負表示を持つ. 非負表示を持つuのQ係数有理関数全体の集合をQ+(u)と表す.

このとき, Q+(u)に対して, 積×と和⊕を, 有理関数に対する通常の積と和で定めると
Q+(u)は半体となる. これをuの普遍半体 (universal semifield)という.

(iii) トロピカル半体.



形式的な変数の組 u = (u1, . . . , un)に対して, uの係数 1の Laurent単項式全体の集
合 {

∏n
i=1 u

ai
i | ai ∈ Z}をTrop(u)と表す. このとき, Trop(u)に対して, 積×を通常の

Laurent単項式の積で, また和⊕を
n∏

i=1

uaii ⊕
n∏

i=1

ubii =
n∏

i=1

u
min(ai,bi)
i (3.2)

と定めるとTrop(u)は半体となる. これを uのトロピカル半体 (tropical semifield)とい
う. また, 和⊕をトロピカル和という.

普遍半体Q+(u)からトロピカル半体Trop(u)への以下の自然な半体の準同形写像が定
まる.

πtrop : Q+(u) → Trop(u)

ui 7→ ui

c 7→ 1 (非負表示における c ∈ Z+).

(3.3)

これをトロピカル化写像 (tropicalization map)という. 例えば,

πtrop :
2y21 + y1y2
y1 + 2y2

7→ y21 ⊕ y1y2
y1 ⊕ y2

=
y1
1

= y1 (3.4)

となる. これより, トロピカル化写像は有理関数の「主要部」を取る（「非主要部」を切
り捨てる）という自然な操作であることがわかる.

さて, Pを任意の半体とするとき, Pは可換なアーベル群であるので, その群環ZPが定
まる. 定義により, 群環ZPの積はPの積により定められるが, 和+はPの和⊕とは全く
独立に新たに導入されるものであることに注意する. このとき, 群環ZPは零因子を持た
ない, すなわち整域となることが知られている [FZ02]. したがって, 群環ZPの分数体が
定まる. この体をQPと表す.

団代数を考えるにおいて半体について必要なことはだいたいこれで尽きている.

4. 団代数の定義
団代数を定義するにあたってはまず始めに自然数nと, 半体Pを固定する. nとPは以下
で定める団代数のランクおよび係数半体 (coefficient semifield)と呼ばれる.

w = (w1, . . . , wn)を代数的に独立な変数として, wのQP係数有理関数体をF = QP(w)
とおき, これを周囲体 (ambient field)と呼ぶ. こう呼ぶのは, のちに団代数をFのある部
分代数として定めるからである.

まず, 第2章で述べた種子の正確な定義を与える.

Definition 4.1 以下をみたす三つ組 (B, x, y)を (Pに係数を持つ)種子 (seed with coef-

ficients in P) という.

• B = (bij)
n
i,j=1は反対称化可能行列.

• x = (xi)
n
i=1, xi ∈ Fであり, x1,. . . , xnはQP上代数的独立.

• y = (yi)
n
i=1, yi ∈ P.

Bを交換行列 (exchange matrix), xを団変数 (cluster variables)あるいは x変数, yを係
数 (coefficients)あるいはy変数という.



つぎに, 種子の変異の正確な定義を与える. 整数aに対して, [a]+ = max(a, 0)と定める.

Definition 4.2 種子(B, x, y)とk ∈ {1, . . . , n}に対して,以下で定まる種子(B′, x′, y′) =

µk(B, x, y)を (B, x, y)のkにおける変異という.

b′ij =

−bij i = kまたは j = k

bij + [−bik]+bkj + bik[bkj ]+ その他の場合,
(4.1)

y′i =

y−1
i i = k

yiy
[bki]+
k (1⊕ yk)

−bki i ̸= k,
(4.2)

x′i =


1

xi

 yk
yk ⊕ 1

n∏
j=1

x
[bjk]+
j +

1

yk ⊕ 1

n∏
j=1

x
[−bjk]+
j

 i = k

xi i ̸= k.

(4.3)

B′がBと同じ対角行列により反対称化可能であることは容易にわかる. また, 以下の
重要な事実も容易に確かめられる.

Proposition 4.3 変異は対合的である. すなわち, µ2
k(B, x, y) = (B, x, y).

特に, x′1, . . . , x
′
nも代数的独立であることがわかり, 以上より (B′, x′, y′)は確かに種子

となることも確かめられた.

最後に団代数を定義しよう. 第 2章で述べたように, Tn を n正則木グラフとして,

S = {Σt}t∈Tnを (Pに係数を持つ)種子のなす団パターン (cluster pattern)とする. t0を
Tnの初期点として, Σt0をSの初期種子とすると, SはΣt0により一意的に定まるのであっ
た. 初期種子Σt0の定める団パターンSに対して, Sに属するすべてのx変数のなす集合
をX (Σt0)と表す.

Definition 4.4 初期種子Σt0に対して, X (Σt0)の生成するFのZP部分代数A(Σt0)を
初期種子Σt0を持つ団代数 (cluster algebra with initial seed Σt0)という.

5. 最も簡単な例: A2型団代数
種子の変異の定義 (4.1)–(4.3)は大変複雑であるが, 実に良いものであることを最も簡単
な例で見ることにする. ただし, n = 1のときは簡単すぎて団代数の特質が顕著には現れ
ないのでここでは省略し, n = 2の場合を考える. 2正則木グラフT2の頂点は自然に整数
の集合Zでパラメトライズされる. 以下では記号を見やすくするため, T2の団パターンS
に対して, T2の頂点 t ∈ Zに割り当てられた種子ΣtをΣ(t) = (B(t), x(t), y(t))と書くこ
とにする. すると, 団パターンは一般性を失わず以下のような変異の列とみなすことがで
きる.

· · · µ1←→ Σ(−1) µ2←→ Σ(0)
µ1←→ Σ(1)

µ2←→ Σ(2)
µ1←→ · · · . (5.1)

以下では, Σ(0) = (B(0), x(0), y(0))を初期種子とみなし, その交換行列B(0)として
n = 2の最も簡単な反対称化可能行列

B(0) =

(
0 −1
1 0

)
(5.2)



を考える. また, 係数半体Pは自明半体1とする. したがって, y変数は以下では無視をす
る. このとき, まず (4.1)より

B(t) =

B(0) t:偶数

−B(0) t:奇数
(5.3)

となることが容易にわかる. これを (4.3)に代入して, 以下のx変数の変異を得る.

tが偶数のとき,

x1(t+ 1) =
x2(t) + 1

x1(t)

x2(t+ 1) = x2(t),

(5.4)

tが奇数のとき,

x1(t+ 1) = x1(t)

x2(t+ 1) =
x1(t) + 1

x2(t)
.

(5.5)

これらの変異を繰り返すことにより, tにおけるx変数xi(t)を初期x変数x(0)の有理関数
として表すことができる. 記号を簡単にするためxi(0) = xiとおいて, t = 1, . . . , 5に対し
てこれを実行すると以下のような結果が得られる. (ぜひご自分で計算されたい!)x1(0) = x1

x2(0) = x2,
(5.6)

x1(1) =
x2(0) + 1

x1(0)
=

x2 + 1

x1

x2(1) = x2(0) = x2,

(5.7)


x1(2) = x1(1) =

x2 + 1

x1

x2(2) =
x1(1) + 1

x2(1)
=

1

x2

(
x2 + 1

x1
+ 1

)
=

x1 + x2 + 1

x1x2
,

(5.8)


x1(3) =

x2(2) + 1

x1(2)
=

x1
x2 + 1

(
x1 + x2 + 1

x1x2
+ 1

)
!
=

x1 + 1

x2

x2(3) = x2(2) =
x1 + x2 + 1

x1x2
,

(5.9)


x1(4) = x1(3) =

x1 + 1

x2

x2(4) =
x1(3) + 1

x2(3)
=

x1x2
x1 + x2 + 1

(
x1 + 1

x2
+ 1

)
!
= x1,

(5.10)

x1(5) =
x2(4) + 1

x1(4)
=

x2
x1 + 1

(x1 + 1)
!
= x2

x2(5) = x2(4) = x1.

(5.11)

ここで, 三カ所ある !
=は, 因数分解や分母分子のキャンセルなどの非自明な簡約が起こっ

たことを表す. これらの非自明な簡約が「システマティック」に起こった結果, x変数に
半周期5の周期性が生じたのである.

さらに詳しく見ると以下のような現象も観察される.



(i) (Laurent現象) x変数は先見的には初期変数の有理関数であるが, 非自明な簡約の
結果, すべてLaurent多項式となる.

(ii) (正値性) 上のLaurent多項式の分子は正係数の多項式となる.

(iii) (分母ベクトルとルート系) 上の初期変数以外のLaurent多項式の分母x1, x1x2, x2

はA2型の正ルートα1, α1 + α2, α2と自然に対応する.

(iv) (有限性) 団パターン (5.1)の種子は周期10を持ち, 特に種子の数は有限個である.

次章では, (i)と (ii)はすべての団代数に対して成り立ち, また, (iii)と (iv)は特に有限型
団代数と呼ばれるものに対して成り立つ性質であることを説明する.

6. 団代数の基本性質
この章では, 団代数について最も基本的な性質をいくつか紹介する.

A(Σt0)を初期種子Σt0を持つ団代数とする. 記号の簡単のため, 初期x変数xt0をxと
表すことにする. x変数の変異 (4.3)はQPを係数とする有理変換であるので, 先見的には
xtiはxのQP係数の有理関数であるが, より強く以下の事実が成り立つ.

Theorem 6.1 (Laurent現象 [FZ02]) 任意の x変数 xtiは xのZP係数のLaurent多項
式である.

実際, [FZ02]において, 変異の一連の定義 (4.1)–(4.3)は対合性とこのLaurent現象に導
かれて自然に見出されたものである.

Theorem 6.1にしたがってx変数xtiを

xti =
P t
i (x)∏n

j=1(xj)
dtji

, P t
i (x) ∈ ZP[x], dtji ∈ Z (6.1)

と表示する. ただし, 分母分子で共通因子は簡約化されているものとする.

Definition 6.2 ZP係数の多項式P (x) ∈ ZP[x]が正係数であるとは, P (x)は 0でなく,

P (x)の任意の (0でない)係数はPの元の (群環ZPの和+に関する)正整数係数の線形結
合であることをいう.

以下の性質は [FZ02]で予想され, いろいろな手法で一部のクラスの団代数については
証明されていたが, 一般的に証明されたのは最近である.

Theorem 6.3 (正値性 [GHKK14]) 多項式P t
i (x)は正係数である.

次に, [FZ03]の主結果である有限型団代数の分類について述べる. そのためにいくつか
定義を導入する.

Definition 6.4 団代数A(Σt0)が有限型 (of finite type)であるとは, 初期種子Σt0の定め
る団パターンSの種子が有限個であることである.

前章の例は有限型団代数の例である.

Definition 6.5 反対称化可能行列B, B′に対して, B′がBに変異を有限回 (0回でも良
い)繰り返して得られる時, B′はBと変異同値 (mutation-equivalent)という.



Definition 6.6 反対称化可能行列Bに対して, 以下で定まる行列C = C(B)をBに対応
するカルタン行列 (Cartan counterpart of B)という.

cij =

2 i = j

−|aij | i ̸= j.
(6.2)

行列C(B)はKacの意味での対称化可能 (一般)Cartan行列であることに注意する. (この
ようなところに, 団代数とルート系の関連の基盤がある.)

よく知られているように有限型の（対応するLie代数が有限次元になる, あるいは対応
するCoxeter群が有限群になる)対称化可能Cartan行列は, An, Bn, Cn, Dn, E6, E7, E8

と呼ばれる型 (あるいはDynkin図形)により分類される. Fomin-Zelevinsky [FZ03]は, 団
代数もまた同じ型により分類されることを示した.

Theorem 6.7 (有限型団代数の分類 [FZ03]) 団代数A(Σt0)が有限型であるための必要
十分条件は, 初期交換行列Bt0と変異同値なある交換行列B′に対して対応するCartan行
列C(B′)が有限型になることである.

有限型団代数に対して, 上の定理のCartan行列C(B′)の型をその団代数の型という.

たとえば, 前章の例はA2型団代数の例である. ちなみに, 係数半体Pや初期y変数を変え
ることにより, 同じ型のいろいろな団代数が得られるが, これらは一括りのものと考える
ことができる.

つぎに, 有限型団代数に特有の性質について述べる.

x変数xtiの表示 (6.1)によって定まる整数ベクトル dti = (dtji)
n
j=1をxtiを分母ベクトル

(denominator vector), あるいはdベクトル (d-vector)という. ただし, 「分母」というの
は式 (6.1)の見かけであって, たとえば初期変数xiに対しては負ベクトルになる. 初期変
数以外では本当に正ベクトル (0でなく非負成分を持たない)と予想されるが, これは一般
にはまだ証明されていない. しかし, 団代数A(Σt0)が有限型であり, さらに初期交換行列
Bt0に対応するCartan行列自身が有限型になるときには, 初期変数以外の dベクトルは
正ベクトルであるだけではなく以下の顕著な事実がなりたつ.

Theorem 6.8 (dベクトルとルート系の関係 [FZ03]) Bt0に対応するCartan行列C(Bt0)

が有限型とし, ∆(C(Bt0))をC(Bt0)の定める有限型ルート系とする. このとき, 団代数
A(Σt0)の初期x変数以外のdベクトル全体の集合は∆(C(Bt0))の正ルートの集合と一致
する. さらにこの対応は団代数A(Σt0)の初期x変数以外のx変数と∆(C(Bt0))の正ルー
トの集合との一対一対応を与える.

以上，主にx変数に関する性質を述べたが, 最後に y変数に関する重要な事実を二, 三
紹介する.

以下では, 係数半体Pを初期 y変数 y = yt0自身の普遍半体Q+(y)に選ぶ. このとき, y

変数 ytiに対して, (3.3)で導入したトロピカル化写像を以下のように適用することにより
得られる整数ベクトル cti = (ctji)

n
j=1が得られる.

πtrop : Q+(y) → Trop(y)

yti 7→
∏n

j=1(yj)
ctji .

(6.3)



このベクトル ctiを ytiの cベクトル (c-vector)という. 作り方より, cベクトルは「トロピ
カルy変数」というべきものであることがわかる.

Definition 6.9 整数ベクトル v = (vi)
n
i=1が, 0ベクトルでなく, かつ「非負成分を持た

ないかまたは非正成分を持たない」とき, vは符号同一 (sign-coherent)であるという.

以下の定理は [FZ07]で予想されたが, これも一般的に証明されたのは最近である.

Theorem 6.10 (cベクトルの符号同一性 [GHKK14]) 任意の cベクトルは符号同一で
ある.

符号同一性はルート系との関連を示唆するが, 特別な場合には実際それが成り立つ.

Theorem 6.11 (cベクトルとルート系の関係 [NC13]) 初期交換行列Bt0は反対称行列
であるとする. このとき, 任意の cベクトルは, C(Bt0)の定めるルート系∆(C(Bt0))の
ルートである.

最後に, 個人的には団代数の中で応用上最も重要と考える定理を述べる. n正則木グラ
フTnの頂点 tにおける cベクトルたちを縦に並べた行列Ct = (ctji)

n
j,i=1を種子ΣtのC行

列 (C-matrix)という.

Theorem 6.12 (C行列は種子を定める [Pla11]) 初期交換行列Bt0は反対称行列である
とする. このとき, 任意の頂点 t, t′ ∈ Tnに対して,

Σt = Σt′ ⇐⇒ Ct = Ct′ . (6.4)

=⇒は自明であるが, ⇐=が全く非自明である. C行列はy変数のトロピカル化, すなわ
ち主要項のみのデータであるが, 定理はそれらのデータが逆に種子を一意的に定めること
を主張しているのである.

なお, Theorem 6.11とTheorem 6.12ともに一般の反対称可能行列Bt0でも成り立つこ
とが予想されている. 一方, これらの証明は多元環の表現論と圏化を用いており, そこで
は初期交換行列Bt0が反対称行列であるという仮定が本質的である. 一般の場合の新しい
着想による解決が待たれる次第である.

7. 一般団代数
最近ChekhovとChapiro [CS14]によって導入された一般団代数について簡単に紹介して
本稿を終えよう.

はじめに, x変数の変異 (4.3)は以下のように書き直せることに注意する.

x′i =


x−1
i

 n∏
j=1

x
[−bjk]+
j

 1 + ŷk
1⊕ yk

i = k

xi i ̸= k,

ŷk := yk

n∏
j=1

x
bjk
j . (7.1)

ここで, 変数 ŷkは ŷ変数と呼ばれ団代数の理論において重要なのであるが, ここではその
詳細には触れない. x変数の変異をこのように表すと, y変数の変異 (4.2)との類似性が見
えて来る. 特に, 単項式以外の部分にy変数あるいは ŷ変数の１次式1⊕ yk, 1 + ŷkが共通
して現れる. ChehkhovとShapiroはこの一次式を一般の多項式Pkにしても, Laurent現



象が保たれることに気づき, そのような一般化された変異で得られる代数として一般団代
数を導入した.

[CS14]ではy変数の代わりにp変数という形式で係数が与えられているので, ここでは,

y変数形式で一般団代数を定式化した [Nak15]にしたがって一般団代数の変異を与える.

まず,今までと同様に,自然数nと係数半体Pを固定し,一般団代数の種子を団代数の種子
と全く同じものとして定義する. 次に種子の変異を一般化するため,変異データ (mutation

data)と呼ばれるペア (d, z)を一つ固定する. ここで, d = (d1, . . . , dn), di ∈ Nであり, dk

は kにおける変異を定める多項式Pkの次数を与える. また, z = (zi,s)i=1,...,n;s=1,...,di−1,

zi,s ∈ Pは多項式Pkの係数を与える. ここで,係数の自己相反性(reciprocity) zi,s = zi,di−s

を仮定する. また, zi,0 = zi,di = 1とおく. これは, 多項式Pkの定数項と最高次の係数は
常に1とおくことという仮定である. 特に, d = (1, . . . , 1)とすると, zは空であり, 通常の
団代数の場合に対応する.

以上の準備のもとに, k = 1, . . . , nに対して, 種子 (B, x, y)の kにおける (d, z)変異
(B′, x′, y′) = µk(B, x, y)を以下で定める.

b′ij =

−bij i = kまたは j = k

bij + [−bik]+dkbkj + bikdk[bkj ]+ その他の場合,
(7.2)

y′i =


y−1
i i = k

yi

(
y
[bki]+
k

)dk ( dk⊕
s=0

zk,sy
s
k

)−bki

i ̸= k,
(7.3)

x′i =


x−1
i

 n∏
j=1

x
[−bjk]+
j

dk

dk∑
s=0

zk,sŷ
s
k

dk⊕
s=0

zk,sy
s
k

i = k

xi i ̸= k

ŷk := yk

n∏
j=1

x
bjk
j . (7.4)

後は通常の団代数と全く同様にして定義される代数が一般団代数である.

一般団代数に対しても, Laurent性を始め, 団代数において重要な性質がほとんどその
まま成り立つか, あるいは成り立つことが予想される. (詳しくは, [CS14, Nak15]を参照
のこと.) したがって, 一般団代数は団代数の一般化というよりも, 本来は始めから団代数
のメンバーに加えられて然るべきものであった, というのが著者の個人的な意見である.
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