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1 はじめに

この講演で私は，
けん

圏
ろん

論にまったく馴染みのない方に圏論の基本的な考え方と基本的な
ご

語
い

彙

をお伝えしたいと思います2．タイトルに「物理学者のための」と冠しましたが，本講演が

直接的に物理学のためになるかどうかはわかりません．圏論に馴染みがないだろうと思われ

る方の代表として物理学者を引き合いに出しただけだとも言えます．

圏論は，おそらく集合論よりも，物理学者のものの見方・考え方にフィットするのではな

いか，物理学者が暗黙のうちに使っている物理観・方法論みたいなものを圏論は明示的に言

語化する能力を持っているのではないかと私は考えています．もっと言うと，何も物理学に

話を限定する必要はなく，科学全般に共通するものの見方を圏論は提供できるのではないか

と思います．

実際の講演では，圏論の考え方と，圏・関手・自然変換・普遍射の定義と例を駆け足で説明

しました．それではもの足りない・頼りないので，一通りの文章を書き残しておきたいと思

い，このノートを書きます．このノートを読む人に，圏論を勉強したい・圏論を使ってみた

いと思っていただけるような内容をお伝えしたいと思います．また，圏論を勉強するのに適

当な文献を多少紹介したいと思います．講演で用いた手書きのノートもいちおう添えておき

ます．手書きノートの内容のすべてがこの清書ノートに書かれているわけではありません．

2 三種の矢

正確な定義を述べるのは後回しにして，圏論のキーワードをざっと説明しましょう．圏論

の道具を一言で言い表すと，「圏論は 3種の矢からなる」と言えると思います．3種の矢は

「→」，「⇝」，「→̇」と書かれます．
1つ目は，

しゃ

射(arrow, morphism)と呼ばれる矢「→」です．射は対象から対象への矢印で
あり，f : a → bあるいは a

f−→ b のように書かれます．ここに現れた aや bは対象 (object)

と呼ばれます．f : a → bとしては，「集合 aから集合 bへの写像 f」みたいなものをイメー

ジしてもらってもよいのですが，圏論においては a, bは必ずしも集合である必要はないし，

f は写像とは限りません．
12017年 4月以降，情報学研究科に改組改称．
22017年 2月 11, 12日に名古屋大学で開催された研究会「量子と古典の物理と幾何」で 2月 12日に講演．
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対象 aから bへの射は一つとは限りません．a
f1−→ b, a

f2−→ b, a
f3−→ b, · · · , といった調子で，

射がたくさんあるかもしれません．射自体にアイデンティティがあり，a
f1−→ bと a

f2−→ bは同

じ射だとか，異なる射だとか言うことができます．

また，対象 aと cを任意に選んだとき，aから cへの射があるとは限りません．aから b

への射があっても，bから aへの射はないかもしれません．また，a
f1−→ a, a

f2−→ a のように

aから a自体への射が複数個あるかもしれません．

ともかく，たくさんの（一つでもよいのですが）対象同士をつなげる矢印のネットワーク

が，後ほど説明する条件を満たしていれば，そのネットワークを圏 (category)と呼ぶので

す．対象たちが無関係にばらばらにあるのではなく，射の有機的なネットワークでつながっ

ている，というのが圏の大事な性質です．ひとまとまりの圏は C のような花文字で記すこ

とにします．圏は一つとは限らず，C ,D , · · · と，複数の圏を無理なく考えることができま
す．そうすると，圏と圏の関係はどうなっているのか知りたくなるのが人情です．

2つ目の矢は，
かん

関
しゅ

手(functor)と呼ばれる矢「⇝」です．射は対象から対象への矢でした
が，関手は圏から圏への矢です．圏 C から圏 D への関手を F : C ⇝ D と書き表します．

なお，関手を表すのに「⇝」のような波線状の矢印を書くのは，私の趣味です．関手も普通
の矢印であっさりと「F : C → D」と書いている本が多いです．あと，関手には，

きょう

共
へん

変

関手と
はん

反
ぺん

変関手という 2種類があります．また，C とD は必ず異なる圏である必要はなく，

F : C ⇝ C のように同一の圏を結ぶ関手もあり得ます．

3つ目の矢は，自然変換 (natural transformation)と呼ばれる矢「→̇」です．自然変換は
関手から関手への矢です．もう少し詳しく言うと，圏 C から圏D への 2つの共変関手 F, F̃

（F : C ⇝ D と F̃ : C ⇝ D が関手）があったとき，F から F̃ への自然変換 T : F →̇ F̃ が述

べられます．数学の用語に「自然」という言葉が入っているのは不思議な感じがするかもし

れませんが，ちゃんと定義を読んで，具体例を知ると，自然変換は，たしかに人為的ではな

い，小細工のない，自然な感じがします．

以上のように，対象から対象への射 f : a → b があって圏をなし，圏から圏への関手

F : C ⇝ D があり，関手から関手への自然変換 T : F →̇ F̃ がある，というぐあいに 3段階

の階層があります．これら 3種の矢を使いこなしつつ圏論の話は進んでいきます．

なぜ 3種なのか？ 3種の矢で何でもできるという保証があるのか？と問われたこともあ

りますが，明確な答えを私は持っていません．あえて答えるなら，経験上，3種の矢でたい

ていの用に足りることがわかっている，としか言いようがないと思います．マックレーンと

いう数学者は圏論の創始者の一人ですが，聞くところによると，マックレーンはもともと自

然変換という概念を定義しようと考えたようで，自然変換を定めるために関手という概念が

必要になり，関手を規定するために射・対象という概念を定めたそうです．

関手 F : C ⇝ D は圏から圏への矢ですので，視点を一段上げて，「圏を対象とみなし，関

手を射とみなす」ことも可能です．さらに，自然変換 T : F →̇ F̃ があるのだったら，「関手

を対象とみなし，自然変換を射とみなす」ことも可能です．3種類くらい矢の概念を用意し

ておくと，こういった視点の上げ下げを混乱なく記述できるのです．矢の種類が 1種類しか

ないと，「矢から矢への矢」を述べようとすると混乱します．それよりは，「関手から関手へ
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の自然変換」というふうに言葉を使い分けると紛れがないでしょう．かといって，4種類も

5種類も階層ごとに異なる種類の矢を用意すると人間の方がついていけなくなります．3種

類くらいがいい加減なのでしょう．

3 普遍性

三種の矢（射・関手・自然変換）が圏論の基本概念でした．関手と自然変換は，圏と圏の間

の関係，すなわち，圏の外向きの関係を表すものです．圏と圏の間を inter-category（圏

間）, 圏の内部を intra-category（圏内）と呼ぶならば，関手と自然変換は inter-category

についての話でした．

では，圏の内部については何も語るべきことはないのかというと，そんなことはなく，一

つの圏の中には，いろいろな対象を結ぶ射があり，射が織り成すネットワークに豊富な構造

を見い出すことができます．詳しくは説明しませんが，圏の内部の特徴ある構造を言い表す

言葉として，始対象・終対象・積・余積・引き戻し・押し出し・極限・余極限といった諸概

念があります．しかも，これらすべては普遍性 (universality) というキーワードで統括され

ます．普遍性という概念は一つの圏の中で特別な役割を担う対象や射を浮き上がらせます．

特別なのですが，普遍という言葉が使われます．圏論での「普遍性」という言葉のニュアン

スはちょっとわかりにくいかもしれません．

数学用語としてではなく，日常語としての「普遍性」は，「あまねく，どこにでもある，ど

のような事柄に対してでも通用する」という意味で使われると思います．「普遍」の対義語は

「偏狭」とか「特殊」でしょうか．

圏論用語としての普遍性は，「すべての事態に通用し，しかもその通用のしかたが一通りし

かない」というような性質を指します．ちょっと説明しにくいのですが，例えば，ある集団

の中で，何か試合を，例えば柔道をするとして，お互いにいろいろな技を掛けるのですが，

ある人は，どの人に対しても必勝技を持っている，必勝技は相手によって異なるかもしれな

いけども，とにかくこの人は各相手に対して唯一の必勝技を持っている，という状況があれ

ば，この必勝者が普遍性を持っていることになります．

ある圏の一部分あるいは全体の，すべての各対象に対して唯一のやり方で働き掛ける対象

や射があれば，それは普遍性を持つと言われるのです．ある意味，その圏の部分あるいは全

体を，
じっ

十
ぱ

把
ひと

一
から

絡げに束ねるというか，すべての対象の面倒を見るような働きを普遍性と言

うのです．圏の内部構造から，普遍性を担う対象や射が決まるのです．

以上，圏論の基本語彙として，対象・射・圏・関手・自然変換・普遍性の概要を説明しま

した．正確な定義は後ほど述べます．

4 圏論の考え方

群論や線形代数が数学の各分野であるように，圏論も数学の一分野です．純粋な圏論は，

定義と定理と証明の体系であって，基本的なスタイルは他の数学理論と変わりありません．

違いがあるとすれば，圏論の主張はすべて矢印の図式で述べられる，圏論における証明や
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計算は矢印の図式をなぞっていけば実行できるといった「矢印図式主義」が圏論の特徴だと

言えるでしょう．とくに圏論が他の数学分野よりも偉いとか格好いいとか言うことはありま

せん．

しかし，圏論は，何と言ったらよいか，思想とか世界観のようなものと結び付けられるこ

とがしばしばあります．私自身は，圏論の背景思想が気に入って圏論に興味を持ちました．

では，圏論にどういう思想・思い入れがあるのでしょうか．

圏論の特徴は，圏論の対極を考えることによって照らし出されます．圏論の対極には集合

論があります．素朴な集合の概念は，「元があり，元が集まって集合をなす」ことに基礎をお

いています．例えば，自然数全体の集合N = {1, 2, 3, 4, · · · }とか平面上の三角形の集合とか
を考えることは，難しくありません．集合はいろいろな元の集まりである，という意味で，

集合には内部があります．集合論では集合の次に写像を考えます．写像 f : X → Y とは，集

合X の各元 xに対して集合 Y の一つの元 y = f(x)を対応させることです．しつこく言い

ますが，写像 f : X → Y は，集合Xの内部にある元を集合 Y の内部にある元と対応させま

す．「元が集まった集合」なしには写像という概念は成り立ちません．

それに対して，圏論ではいきなり射 f : a → bというものを考えます．aや bは集合のよ

うに内部を持っているかどうかすらわかりません．いまのところ a, bの内部には立ち入ら

ず，さしあたって対象と呼んでいるだけです．圏論では，元や集合の存在に先立って，射の

存在を認めるのです．どうしても集合がほしかったら，a
f1−→ b, a

f2−→ b, a
f3−→ b, · · · , のように

射をたくさん集めて集合を作ることすらします．

圏論における矢は必ずしも写像ではないという教訓の例としては，射よりも関手の方を挙

げた方がよいかもしれません．関手 F は，対象 aに対象 Faを対応させるのですが，たと

え aと Faが集合だったとしても，F は集合 aから集合 Faへの写像 a→ Faではないので

す．写像では表せない概念を関手は簡潔に表現できるのです．世の中に現れる関係・対応は

写像ばかりとは限らず，関手という概念の方が適切である場合があるとも言えます．

また，対象 aの性質を圏論的に知りたかったら，aに向かう射 bi
gi−→ aや，aから出る射

a
hi−→ ci をいろいろ集めて，これらの射の連動関係・絡み具合を調べることによって対象 a

の特徴を探ろうとします．いわば，aという対象にいろいろな刺激を外から与えて，そこか

ら出て来る応答を見ることによって，aという対象を知ろうとしているのです．

b1
g1

��>
>>

>>
>>

>
c1

b2
g2 // a

h1

@@�������� h2 //

h3 ��>
>>

>>
>>

> c2

b3

g3

@@��������
c3

(4.1)

物理学や化学では，未知の物質に光や音や熱や他の粒子をぶつけるなどの刺激を与えて，

そこから出て来る光や破片などを見て，その物質の性質や正体をつきとめようとします．こ

のような方法は，物理と化学に限った話ではなく，生物学や心理学でも似たような方法が使

われるでしょう．ある人の性格を知りたいと思ったら，平穏時の人を見ているよりも，頼み
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ごとをされたときの反応を見るとか，不愉快なことを言われたときの反応を見るとか，さま

ざまな外部刺激に対する応答を見た方が「その人らしさ」がよくわかるでしょう．

標語的に言うと，「集合論は集合が先で写像が後，圏論は射が先で集合が後」なのです．圏

論では，射のネットワークを通して，特定の射や特定の対象の性質を浮かび上がらせるの

です．射のネットワークから孤立した対象の性質は圏論ではわかりません．でも考えてみれ

ば，他者から隔絶された一個の個体の性質というものは，そもそも論ずることに意味がない

でしょう．圏論は，個と個の関係性を重視する，重視するというか，関係性があって初めて

個性が定まるという考え方をするのです．

また，集合論における集合や写像の概念は静的な概念です．自然数全体の集合 Nや実数
全体の集合 Rは，はじめからデンとそこにあるものとして扱われます．写像 f : X → Y の

概念も，直積集合X × Y の部分集合（グラフ）として規定され，全貌が定まっているもの
として扱われます．集合論における写像は「一方の集合の元に他方の集合の元を常時対応さ

せる」という静的なイメージを与えられているとも言えます．それはそれで便利なものの見

方なのですが，時間発展的・動的なイメージが欠落しています．

それに対して，圏論の矢はダイナミックな概念です．射は a1
f1−→ a2

f2−→ a3
f3−→· · · fn−1−−→ an の

ように連鎖になることもあるし，ループになることもあります．圏の射は合流することもあ

れば枝分かれすることもあります．行き止まりになる対象があるかもしれないし，湧き出し

口になる対象があるかもしれません．一方通行の射しかないかもしれないし，逆行する射が

あるかもしれません．圏の射は，複雑で多様なネットワークを織りなすことができます．

•

��

• // • //

��

• //

��

• // • // • • // •

��
• // • //

��

•

��

•

��

• // •

OO

•

OO

•

OO

•oo

• // • //

��

• • // • // • // •

OO

• //
99 •oo ee

•

(4.2)

集合と写像を使ってこのような図式を描くことがまったくできないわけではないのですが，

対象は集合でなくてもかまわないという
ゆう

融
ずう

通
む

無
げ

碍さが圏論のよさになっています．

また，a
f−→ b という射は「aから bへの変化」とも考えられるし，「aから bへの通信・連

絡」とも考えられるし，「aから bへのプレゼント」かもしれないし，「aは bの祖先である」

という親族関係かもしれないし，「aは bに食べられる」という被食捕食関係かもしれないし，

「aは bよりも小さい」という大小関係かもしれないし，「aは bである」という文かもしれな

いし，「aならば bである」という論理関係かもしれません．圏論においては，射の正体・解

釈は固定されていないのです．圏のネットワークのありようが射に意味を与えるのです．そ

れに対して，集合論の写像は一定の定義があり，多義的な解釈をする余地がありません．

圏論の射は集合論の写像よりはるかに融通の利く概念です．対象と射の意味づけ・解釈が，

他者との関係性・文脈・コミュニケーション・ネットワークを通して行われるというあたり

が，複雑な世界を記述する豊かな表現力が圏論に備わっていると考えられる理由です．
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5 圏論のご利益

圏論が役に立つことがあるのか？と問われると，なかなか答えに窮しますが，数学の中で

役に立つことと，数学外の分野で役に立つこととを分けて考えるのがよいと思います．

圏論が数学の中で役に立つ側面としては，さまざまな数学分野に繰り返し現れるパターン

を横断的に特徴付けるという圏論の役割があります．例えば，群には部分群・正規部分群・

商群，環には部分環・イデアル・商環，ベクトル空間には部分空間・商空間といった，よく

似た構造があり，群論・環論・線形代数のどの理論でも準同型定理と呼ばれるそっくりの定

理が成り立ちます．準同型定理はどの理論でもほぼ同様のルーチンワークで証明できます．

また，いま挙げたどの理論にも直積と呼ばれる構造があって，直積の一意性は同様のルーチ

ンワークで証明できます．圏論は，こういったさまざまな理論に見られる相似構造を抽出し

て，まとめて面倒を見ることができます．

また，圏論を使うと，異なる数学理論の間の関係を一段高い視点から見ることができます．

例えば，位相空間論と群論は別の理論ですが，ホモトピーは位相空間の圏から群の圏への関

手だと言えます．位相空間の一つ一つの点が群の一つ一つの元と対応しているわけではない

ので，ホモトピーは位相空間から群への写像ではありません．けれども，ホモトピーは関手

だという視点に立つと，位相空間の世界と群の世界とが連動していることがよくわかるので

す．元のレベルで one-to-one対応はしていないけれども，元を束ねた空間とか群のレベル

でmany-to-many対応している様子を関手はうまく捉えるのです．「木を見て森を見ず」

という言葉がありますが，圏論は，まさにその逆の「木を気にせず森を見る」ような視点を

提供してくれるのです．

ホモロジーは位相空間の圏から加群の圏への関手だと言えます．位相空間の境界という概

念を関手を通して加群の方に写すと，ホモロジー代数という構造が見えてきますが，これは

加群だけを見ていたのでは見抜けないような構造だと言えます．ホモロジー関手も，点レベ

ルにまで分解された one-to-one対応では見抜けない，structure-to-structure対応とで

もいうべき関係を見させてくれるのです．

また，二つの一見異なる数学分野の概念が互いに変換可能であることを主張する双対性

(duality) という高次の概念がしばしば見い出されますが，そのような概念は圏論の随伴

(adjunction)という概念を使うと適切に捉えられます．

このように，数ある数学理論の共通構造を横断的に見い出したり，異なる数学理論の連動

する性質を的確に言い表したりするのに圏論は役に立ちます．そういった意味で，圏論は大

風呂敷を広げるようなところがあります．それが圏論の魅力でもあるし，何にでも通用す

るような当たり前のことばかり言って何も固有の主張がないように見えて，「圏論は general

nonsenseだ」，「abstract nonsenseだ」と
や

揶
ゆ

揄されるところでもあります．たしかに，圏論

だけを勉強することは論理的には可能ですが，いろいろな数学分野を知っていないと圏論の

ありがたみがわからないし，圏論以外の数学を知らないと面白い圏や関手の例を作ることす

らできないと言えます．

圏論自体の固有の定義・定理もあることはあります．
よね

米
だ

田の補題と呼ばれる定理は，圏論

の中で最も有名な命題だと言えます．ただ，やはり圏論は generalすぎて，微分積分学や線
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形代数のような具体性の強い数学理論と比べると，圏論独自の定理は少ないと言えば少な

いでしょう．その意味では，圏論自体を研究対象とする人は少ないと思います．圏にもう少

し肉付けをしたカルテシアン閉圏やトポスやホップ代数などの方が研究の対象になると思い

ます．

数理論理学の一分野であるトポス (topos)は圏論の発展版のような理論です．おおざっぱ

に言えば，圏のモノ射 f : a → bを「aならば bである」という論理関係であるかのように

解釈できる体系がトポスです．そのためにトポスにおいては真理値の概念を拡張します．古

典論理においては，真理値は，「真か偽」，「Yesか No」，「1か 0」の 2択しかありませんが，

トポスでは真理値概念をかなり柔軟に拡張し，YesかNoの 2択ではなく，ある種のグレー

ゾーンを設けます．圏論の言葉を使うと，こういった拡張を系統的に行えるのです．古典論

理の拡張版として量子論理がありますが，真理値概念を拡張することによって量子力学を適

切に記述しようという試みがあり，量子トポスあるいはトポス量子論という理論が提案され

ています．トポス量子論こそ量子重力理論を語る言葉になり得ると考えている人もいます．

群の表現論も圏の概念を使うと大幅に整理できます．一つの群は一つの圏，群の表現は群

の圏から線形空間の圏への関手，表現から表現への
けい

繋
らく

絡作用素 (intertwiner)は自然変換に

なっています．

数学以外の分野で圏論が役に立つことはあるでしょうか？ これは，ぼちぼち役に立ちつ

つあると言えるでしょう．プログラミング言語・代数的場の量子論・位相的場の理論・複雑

ネットワークの理論などで役に立っているようです．物理系の変化と言えば，熱力学は「90

℃の水と 10℃の水を混ぜたら 50℃の水になる」というような状態変化のパターンを扱うの

で，熱力学系の記述に圏論は使えるかもしれません．

「せっかく新しい数学理論を勉強したので何かに使いたい」と考えることは邪道だと思う

人はいるでしょう．たしかに，「目的なしに手段を得て，使い道を後から考える」というアプ

ローチで研究するのはあまりよい結果に行き着かない気もします．しかし，圏論で視野を広

げたおかげで目に入ってくる光景もたしかにあると思います．私自身は，数学に出て来る諸

概念を整理するだけでも圏論のありがたみを感じていますし，圏やトポスの概念を用いて量

子論を再定式化しようという試みが近年盛んで，この方面も理解したいと思っています．

6 圏の定義

以上で長い前置きは終わりにして，ここからは圏の数学的定義を解説します．圏は並外れ

て特別なものではなく，群や位相空間の定義があるように圏の定義があります．また，群の

公理を満たす具体的な群がたくさんあるように，圏の公理を満たす具体的な圏がたくさんあ

ります．圏の公理（定義）は，そのような一般的な定義になっています．
けん

圏(category)とは，対象 (object)と
しゃ

射(arrow, morphism)の集まりで，以下の条件を満た

すものです：

(1) おのおのの射には始域 (domain)と呼ばれる対象と終域 (codomain)と呼ばれる対象が定

まっています．始域が aで終域が bである射 f を f : a→ bあるいは a
f−→ b と書きます．た

だし，aから bへの射は一つとは限りません．また，射の始域と終域が同じ対象でもかまい
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ません．

a
f1 //
f2

// b cg1 :: g2
zz

(6.1)

(2) 射 a
f−→ b と b

g−→ c のように f の終域と g の始域が一致しているとき f, g は合成可能

(composable)であると言います．このとき，f, gの合成射 (composite) a
g◦f−−→ c が一意的に

定まります．合成可能な射の連鎖が a
f−→ b

g−→ c という形になることから，合成射は fgと書

く方が素直だと思われますが，集合論の合成写像の書き方にならって，g ◦ f あるいはたん
に gf と書くことにします．

a
f //

g◦f ��>
>>

>>
>>

> b

g

��
c

(6.2)

(3) 3連の合成可能な射 a
f−→ b，b

g−→ c，c h−→ d があると，結合律 (associativity) h◦ (g ◦f) =
(h ◦ g) ◦ f が成り立ちます．

a
f //

g◦f ��=
==

==
==

=

&&

b
g

��

h◦g

��=
==

==
==

=

c
h

// d

(6.3)

(4) 各対象 bごとに恒等射 (identity arrow) b
1b−→ b と呼ばれる射があり，任意の射 a

f−→ b と

b
g−→ c に対して 1b ◦ f = f と g ◦ 1b = gが成り立ちます．

a
f //

f ��=
==

==
==

= b

1b
��

b

1b��

g

��=
==

==
==

=

b b g
// c

(6.4)

圏をC ,D のような文字で表します．圏C の対象全体の集まりをObC と書きます．圏C

における aを始域，bを終域とする射全体の集まりを C (a, b) あるいはHomC (a, b) と書き，

（これが集合になっていれば）aから bへのホム集合 (hom-set)と呼びます．

圏の一部の対象と射の集まりを図式 (diagram)と言います．図式の中の有限個の射を順序づ

けた組 (f1, · · · , fn)において，fi, fi+1 (i = 1, · · · , n−1)が順に合成可能ならば，(f1, · · · , fn)
を長さnの道 (path)と言います．このとき，道順に沿った合成射 fn◦· · ·◦f1が定まります．2
つの道 (f1, · · · , fn), (g1, · · · , gm)について，f1と g1の始域が一致し，fnと gmの終域が一致

していたからといって，一般には，合成射 fn ◦· · ·◦f1と gm ◦· · ·◦g1とが同じ射になるとは限
りません．もしも，図式内の任意の 2つの道 (f1, · · · , fn), (g1, · · · , gm)（n ≥ 2またはm ≥ 2

とする）の，f1と g1の始域が一致し fnと gmの終域が一致すると fn ◦ · · · ◦f1 = gm ◦ · · · ◦g1
となるならば，この図式は可換 (commutative)であると言います．例えば，いままでに登場

した (6.2), (6.3), (6.4) は可換図式になっています．下の図式が可換図式だとしたら，どの
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合成射とどの（合成）射が等しいか，考えてみてください：

•
f1

��
g1

��

•
g1

��~~
~~

~~
~

f1
�� ��@

@@
@@

@@
• f1 //

��

• f2 //

��

•
f3

����~~
~~

~~
~

•oo

•
f3

//
g2 //f2 99 • • •

f2
oo // • • // • // • f4 // •

OO (6.5)

上の図式では，対象に関心がなかったので，対象を黒玉 •で表しました．可換図式に丸い矢
印を書き込む流儀もあります：

a1
f1 //

f3
��

⟲

a2

f2
��

• g1 //

g3

⟲

��>
>>

>>
>>

> •
g2

��
a3

f4
// a4 •

(6.6)

(6.6)の左側の図式が可換図式であるとは，f2 ◦ f1 = f4 ◦ f3が成り立つことです．右の図式
が可換図式であるとは，g2 ◦ g1 = g3のことです．実際のところ，圏論で有用な図式はほと

んどすべて可換図式であり，いちいち丸い矢印を書くのは煩わしくなります．可換図式に丸

矢印を書かないのが私の流儀です．もしも

a
h1 //

h2
��

a

h2
��

a
h1

// a

(6.7)

が可換図式であれば h2 ◦ h1 = h2 ◦ h1が成立します．このように合成される射の順番を入れ
換えることができるから「可換」と言うのだ，ということは説明を要しないでしょう．しか

し，(6.6)の左図式において合成射 f2 ◦ f1は作れますが，a1 ̸= a4であれば f1 ◦ f2という合
成射は作れません．でも，「可換」という言葉を拡大解釈して，f2 ◦ f1 = f4 ◦ f3でありさえ
すれば (6.6)を可換図式と言うのです．もしも (6.7)が非可換だったら，それは

a
h1 //

h2
��

h2h1

��@
@@

@@
@@

h1h2 ��@
@@

@@
@@

a

h2
��

a
h1

// a

(6.8)

のように書くべきで，こう書けば h2 ◦ h1 ̸= h2 ◦ h1 であることを意識できるでしょう．
圏の例をいくつか挙げます．集合の圏 Setというものがあります．この圏では，任意の集

合が対象であり，集合から集合への写像が射であり，合成写像が合成射です．また，各集合

の恒等写像が恒等射です．

実数体上の有限次元ベクトル空間の圏Vctというものもあります．この圏では，有限次

元ベクトル空間 U, V,W, · · · 等が対象であり，それらを結ぶ線形作用素 U
B−→V , V

A−→W 等

が射です．合成写像U
AB−→W が合成射です．このように，一つの圏は，「対象がどれだけあっ

て，射が何で，合成射がいかにして定められるか」を述べることによって規定されます．

一般の圏においては，対象は集合であることを要請されませんし，射は写像とは限りませ

ん．例えば，自然数を対象とし，自然数 a, b について大小（順序）関係 a ≤ bを射 a→bと
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定めることができます．そうすると，大小関係の序列

1→ 2→ 3→ 4→ 5→ · · · (6.9)

ができます．煩雑になるので書きませんでしたが，本当は 1→1, 2→2や 1→3, 1→4, 2→4

といった矢印も書き込むべきです．ここでは，任意の aと bを結ぶ射は，あったとしても一

本しかないので，いちいち a
f−→ bの f のような名前を射に付ける必要はありません．a ≤ b,

b ≤ cのとき a ≤ cだから，a→b, b→cのとき a→cとなって射の合成が定められ，(6.9)は

圏を成します．この圏においては射 a→ bは「aより後に bが来る」という関係を表してい

ます．aは一つの数であって集合ではないし，a→bという矢印は集合 aから集合 bへの写像

ではありません．この圏は自然数の大小関係のネットワークです．

自然数を対象とする圏は，大小関係の圏 (6.9)とは限りません．「自然数 bが aで割り切れ

る」ことを射 a→bと定めても圏ができます：

4 //

!!B
BB

BB
BB

B 8 //

!!B
BB

BB
BB

B 16

2 //

??~~~~~~~~

��0
00

00
00

00
00

00
0 6 //

!!B
BB

BB
BB

B 12 //

!!B
BB

BB
BB

B 24

1 //

@@�������

��>
>>

>>
>>

��.
..

..
..

..
..

..
. 3 //

??~~~~~~~~
9 //

!!B
BB

BB
BB

B 18 // 36

5 //

��@
@@

@@
@@

@ 10 27

7 25

(6.10)

本当は無数の自然数があるので，この圏は無限に拡がっているのですが，省略して一部のみ

を書きました．大小関係の圏 (6.9) と約数の圏 (6.10)は，だいぶ異なった様相を呈している

でしょう．(6.10)を眺めていると，1から出た射を最初に受けるのは素数だとか，2本の射の

合流点は最小公倍数であるとか，2つの対象の上流側の分岐点は最大公約数であるとかいっ

た構造も浮かび上がってくることでしょう．

圏は有向グラフ (directed graph)に毛の生えたようなものです．有向グラフとは，点を辺

で結んだ図であり，各辺の始点と終点の区別があるものです．ただ，グラフでは辺の始点と

終点は異なる点であることを要請する場合があります．圏では a
1a−→ aのように始点と終点

とが一致する射が必ずあります．また，グラフでは aと bを結ぶ辺と，bと cを結ぶ辺があっ

たとしても，aと cを結ぶ辺があるとは限りませんが，圏では aから bへの射と，bから cへ

の射があったら，必ず aから cへの合成射ができなくてはいけません．合成射が作れて，結

合律を満たしていて，どの対象にも恒等射がある，というのが圏をただの有向グラフから区

別する条件です．また，グラフは，点や辺の数が有限個か可算無限個のものを考えることが

多いですが，圏では，対象や射の数は無限個（非可算無限個）でも全然かまいません．

射 a
f−→ bに対して射 b

f ′−→ aで f ′◦f = 1aかつ f ◦f ′ = 1bを満たすものがあれば，f は可
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逆 (invertible) あるいは同型射 (isomorphism) だと言います．

a

1a

��

f // b

f ′����
��

��
��

b
f ′

����
��

��
��

1b
��

a a
f

// b

(6.11)

この f ′を f の逆射 (inverse)と言い，f ′ = f−1と書きます．また，対象 a, bを結ぶ同型射が

存在するとき，aと bは同型 (isomorphic) だと言い，a ∼= bと書きます．

どのような圏でも，各対象の恒等射は一意的である（対象 aに対して恒等射の条件を満た

す 2つの射 1a, 1
′
a があったとしたら 1a = 1′aである）ことが証明できます．また，射 f の

逆射は一意的である（射 f に対して逆射の条件を満たす 2つの射 f ′, f ′′ があったとしたら

f ′ = f ′′である）ことも証明できます．これらは圏論や群論の基本的な演習問題です．

7 関手

圏は，対象同士を射で結んだ，一つの閉じた世界ですが，圏同士の関係にも注目したいこ

とがあります．とくに，ある圏と別の圏との連動に注目したい場合や，抽象的な対象からな

る圏を具体的な対象からなる圏に写し取りたい場合は，関手という道具を用います．

関手は以下のようなものです．2つの圏 C ,D があったとき，C の対象 a, bに D の対象

F (a), F (b)を対応させ，C の射 a
f−→ b にD の射 F (a)

F (f)−−→F (b) を対応させる F が条件

F (g ◦ f) = F (g) ◦ F (f), (7.1)

F (1a) = 1F (a) (7.2)

を満たすならば，F を C から D への
きょう

共
へん

変
かん

関
しゅ

手(covariant functor) あるいはたんに関手

(functor)といい，F : C ⇝ D と書きます．F (a)を Faと書き，F (f)を Ff と書くことも

あります．

C a
f //

g◦f
��=

==
==

==
= b

g

��

F ///o/o/o Fa
Ff //

F (g◦f)=Fg◦Ff
!!DD

DD
DD

DD
Fb

Fg

��

D

c F ///o/o/o Fc

(7.3)

関手を使って言いたいことは，圏 C の対象 aが圏D の対象 Faに対応しているだけでなく，

C の射 a
f−→ bがD の射 F (a)

F (f)−−→F (b) と連動しているということです．さらに，C の中で

合成射を作ってから関手 F で写すのと，関手 F でD に写してから合成射を作るのが等しく

F (g ◦ f) = Fg ◦ Ff となるあたり，関手 F は圏 C の構造を圏 D に写し取っていると言え

ます．

なお，対象 aは集合とは限りません．もし aと Faが集合だったとしても a⇝ Faという

対応は写像とは限りません．

共変関手と対比されるものとして
はん

反
ぺん

変関手という概念があります．圏 C の対象 a, bに圏

D の対象G(a), G(b)を対応させ，C の射 a
f−→ bにD の射G(b)

G(f)−−→G(a) を対応させるG
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が条件

G(g ◦ f) = G(f) ◦G(g), (7.4)

G(1a) = 1G(a) (7.5)

を満たすならば，Gを C からD への
はん

反
ぺん

変関手 (contravariant functor) と言います．反変関

手に対してもG : C ⇝ D という記法を用います．射 a
f−→ bに対してGa

Gf←−Gbの矢の向き
が反転しており，合成 g ◦ f の順序もGf ◦Ggに入れ替わっていることを「反変」と称して
います．

C a
f //

g◦f
��=

==
==

==
= b

g

��

G ///o/o/o Ga Gb
Gfoo D

c G ///o/o/o Gc

Gg

OO

G(g◦f)=Gf◦Gg

aaDDDDDDDD

(7.6)

共変関手の例を挙げます．任意の集合Xの部分集合全体の集合をP(X)と書き，Xのベ

キ集合 (power set)と呼びます．集合X から集合 Y への写像 f : X → Y があると，X の部

分集合Aの行先として Y の部分集合

f(A) := {f(a) | a ∈ A} (7.7)

が定まりますが，これを f による Aの像 (image)と言います．そうすると，X のベキ集合

から Y のベキ集合への写像

P(f) : P(X)→P(Y ), A 7→ f(A) (7.8)

が定まります．結果的に，集合の圏Setの対象Xに対して対象P(X)が定まり，射X
f−→Y

に対して射P(X)
P(f)−−→P(Y ) が定まったことになります．さらに，写像 g : Y → Zがあれ

ば，P(Y )
P(g)−−→P(Z) ができて，P(g) ◦P(f) = P(g ◦ f) が成り立つことが確認できま

す．また，恒等写像 1X : X → X に対してP(1X) : P(X) → P(X) がベキ集合の恒等写

像になっていることは容易に確認できます．したがって，この対応づけP : Set⇝ Setは

共変関手になっています．

例えば，

X = {a, b, c} (7.9)

という集合の部分集合の全体の集合は

P(X) = {{ }, {a}, {b}, {c}, {a, b}, {a, c}, {b, c}, {a, b, c}} (7.10)

です．{ }は元が一つもない集合，空集合です．集合 Y が

Y = {u, v, w, x, y, z} (7.11)

だったとして，写像 f : X → Y が

f(a) = u, f(b) = x, f(c) = x (7.12)
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という写像だったら，ベキ集合の写像P(f) : P(X)→P(Y ) は，例えば，

P(f)({a}) = {u}, P(f)({a, b}) = {u, x}, P(f)({b, c}) = {x} (7.13)

を出力します．いま考えた関手P は，集合X に集合P(X)を対応させてはいますが，X

の個々の元にP(X)の元を対応させてはいません．ですので，P はX →P(X)という写

像ではありません．

反変関手の例を挙げます．写像 f : X → Y があると，今度は，Y の部分集合 Sに対して

X の部分集合

f−1(S) := {x ∈ X | f(x) ∈ S} (7.14)

が定まりますが，これを fによるSの逆像 (inverse image)と言います．逆写像 f−1 : Y → X

がなくても逆像 f−1(S)は定義できることに注意してください．また，P(X)を P̄(X)と書

くことにします（同じものなのですが）．こうして，Y のベキ集合からX のベキ集合への

写像

P̄(f) : P̄(Y )→ P̄(X), S 7→ f−1(S) (7.15)

が定まります．これは (7.8)のP(f)とは別物です．また，写像 g : Y → Z があったとき，

任意の T ⊂ Zに対して (g ◦ f)−1(T ) = f−1(g−1(T )) が成り立つことが確認できます．また，

恒等写像 1X : X → X に対して P̄(1X) : P̄(X) → P̄(X) がベキ集合の恒等写像になって

います．結果的に，集合の圏 Setの対象X に対して対象 P̄(X)が定まり，射X
f−→Y に対

して射 P̄(Y )
P̄(f)−−→ P̄(X)が定まって，P̄ : Set⇝ Set は反変関手になっています．

逆像の概念の理解を確認するために，(7.12)に挙げた写像 f に対して

f−1({u}), f−1({x}), f−1({u, v}), f−1({v, w}) (7.16)

がどんな集合になるか考えてみてください．

どんな圏に対しても恒等関手は共変関手です（当たり前）．また，どんな圏に対しても定

められる反変関手として，反対圏（逆圏）(opposite category)を作る関手があります．これ

は，対象 aを ā := a（何も変えていない）と書き，射 a
f−→ bを ā

f̄←− b̄ と書くことにすると
いう関手です．あえて矢の向きを逆向きに書いただけで，本当は何にも変えていません．た

だ，こうすると，いやおうなしに g ◦ f = f̄ ◦ ḡ が成立します．それで反変関手になってい
ます．ただ，反対圏は，これだけ見せられても何のためにそんなものを作ったのかわからな

いしろものだろうと思います．

8 自然変換

圏から圏への対応が関手でしたが，視点をもう一段高くすると，関手から関手への自然変

換という概念が視野に入ってきます．

圏 C から圏D への 2つの共変関手 F : C ⇝ D および F̃ : C ⇝ D があるとき，F から F̃

への自然変換 T が以下のように定められます．自然変換 T : F →̇ F̃ は，C の各対象 aにD
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の射 Fa
Ta−→ F̃ aを対応させます．C の任意の射 a

f−→ bは関手 F によって D の射 Fa
Ff−→Fb

に写され，関手 F̃ によって F̃ a
F̃ f−→ F̃ bに写されます．このとき，

C Fa

Ta

��

Ff // Fb

Tb

��

D

a
f // b

F

BB
B�

B�
B�

B�
B�

F̃
��

�[
�[

�[
�[

�[

F̃ a
F̃ f // F̃ b

(8.1)

が可換図式になっていれば，つまり Tb ◦Ff = F̃ f ◦Taが成り立つならば，T を F から F̃ へ

の自然変換 (natural transformation)と呼び，T : F →̇ F̃ と書きます．

自然変換 T は C の対象 aに，D の対象を対応させるのではなく，D の射 Fa
Ta−→ F̃ aを対

応させている点には注意してください．関手が対象に対象を (a⇝ Fa)，射に射を対応させ

る (f ⇝ Ff)のに対して，自然変換は対象に射を対応させます (a →̇Ta)．

自然変換がなぜ「自然」と形容されるのかは説明しにくいですが，自然変換は，任意の射

a
f−→ bに対して

Fa

Ta
��

Ff // Fb

Tb
��

F̃ a
F̃ f // F̃ b

(8.2)

を可換図式にするものです．ただたんに可換図式を作るだけだったら，f ごとに Ta, Tb を

うまく選んで可換にしてやれないこともなさそうですが，そういうセコいやり方ではなく，

いったん Ta, Tbを選んだらそれらを変更することなく，いかなる f に対してでも (8.2)は可

換図式になっていなくてはならないのです．f に関わりなく Ta, Tbは選ばれて，それでいて，

(8.2)を可換ならしめるよう，すべての f を一網打尽に Ta, Tbは面倒見ているのです．この

一網打尽さ・一斉さみたいな性質を「自然」と形容しているのです．逆に，相手によってや

り方を変えるのは「人為的だ」「わざとらしい」「小細工だ」「不自然だ」と形容すれば，自

然変換を「自然」と呼ぶ気持ちがいくらか伝わると思います．

いま共変関手の間の自然変換を定義しましたが，反変関手の間の自然変換の定義も似たよ

うなものです．圏 C から圏D への 2つの反変関手G : C ⇝ D および G̃ : C ⇝ D があると

き，Gから G̃への自然変換 Sは，C の各対象 aにD の射Ga
Sa−→ G̃aを対応させます．C の

任意の射 a
f−→ bは関手GによってD の射Gb

Gf−→Gaに写され，関手 G̃によって G̃b
G̃f−→ G̃a

に写されます．このとき，

C Ga

Sa

��

Gb

Sb

��

Gfoo D

a
f // b

G

BB
B�

B�
B�

B�
B�

G̃
��

�[
�[

�[
�[

�[

G̃a G̃b
G̃foo

(8.3)

14



が可換図式になっていれば，つまり Sa ◦Gf = G̃f ◦Sbが成り立つならば，SをGから G̃へ

の自然変換と呼び，S : G →̇ G̃ と書きます．

共変関手の代表例としては，抽象的ベクトル空間に基底を定めて数ベクトル空間に写す

同型写像が挙げられます．基底の選択はいろいろありますから，抽象的ベクトル空間に基底

を定めて数ベクトル空間に写す関手もたくさんあります．このとき，基底変換が自然変換に

なっています．

反変関手の例としては，ベクトル空間の双対空間を定める対応が挙げられます．また，ベ

クトル空間が内積空間ならば，共役作用素を定めることも反変関手になります．この場合，

双対空間と元の空間との同型対応が定まりますが，これが自然変換になっています．

9 普遍射

以上で，圏・関手・自然変換の定義を述べました．関手と自然変換は，圏と圏の関係，圏

の外向きの関係を表すものでしたが，次に，圏の内部構造をうまく浮かび上がらせる道具で

ある普遍射という概念を説明して，この講演を終わりたいと思います．普遍射の定義はけっ

こう複雑です．落ち着いて読んでください．

圏 C ,D と関手 F : C ⇝ D と，D の対象 aが与えられたとき，C の対象 r と D の射

a
u−→Fr があって，C の任意の対象 sと D の任意の射 a

f−→Fsに対して，(Fϕf ) ◦ u = f

を満たす C の射 r
ϕf−→ sが一意的に存在するのであれば，a u−→Fr を aから F への普遍射

(universal arrow)と呼びます．

C a

u

��

f

!!DD
DD

DD
DD D

r
ϕf

// s F ///o/o/o Fr
Fϕf

// Fs

(9.1)

上の図式で r
ϕf−→ sや Fr

Fϕf−→Fsの矢印を点線で書いたのは，これが，sや f など図式に現れ

る他の要素が決まった後で自動的に唯一に決まる射であることを示しています．これは圏論

でよく使われる流儀です．例えば，整数を 3倍する写像を Z ×3−→Zと書いて，

Z
×15

��?
??

??
??

×3
��
Z // Z

(9.2)

が可換図式だとすると，点線のところにあてはまる射は Z ×5−→Z しかありません．同様に，

Z
×24

��?
??

??
??

��
Z ×4

// Z

(9.3)
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を可換図式ならしめるように点線にあてはまる射を求めよという問題を立てることもできま

す．「点線の矢」は後付けで答えが決まる部分です（答えは Z ×6−→Zですね）．この種の，

a
f

��>
>>

>>
>>

>

u
��

a
f

��>
>>

>>
>>

>

��
b // c b v

// c

(9.4)

を可換図式にするように点線矢にあてはまる射 b
g−→ cや a

h−→ b を求めることを射 f の分解

と言います（結果的には f = g ◦ uや f = v ◦ hが成立する）．圏では合成可能な射の合成は
できますが，射の分解がいつでもできるとは限りませんし，点線にあてはまる答えが一つと

も限りません（整数の掛け算だったら分解は一意的ですが，例えば，行列の掛け算の分解は

一意的とは限りません）．そこで，圏論の主張は「これこれの可換図式の点線矢にあてはま

る射が一意的に存在する」という形で語られることが多いのです．

点線矢の説明が長くなってしまいましたが，普遍射の定義で言いたかったことは，図式

(9.1)における任意の射 a
f−→Fs が a

u−→Frを通して一意的に分解できるということです．

いったん a
u−→Frができてしまえば，後はどんな射 a

f−→Fsでも分解できて，しかもそれを

分解する射 Fr
Fϕf−→Fs が C の世界で r

ϕf−→ sという射として一意的に決まって（f に依存す

るので ϕf と書いています）関手 F によってD の世界に降って来る，というところが，普遍

射の特徴です．関手 F によって {Fs | s ∈ ObC } というD の対象の部分的な集まりができ

ます．この場合，関手 F は，要は，D という世界の一部分を指定するためだけにあります．

対象 aは，ただいま F によって指定された部分世界の外にいるのですが，aがこの部分世界

と関わりを持つときの総合窓口の役割を普遍射 a
u−→Frは持ちます．

図式 (9.1)を解釈しましょう．「C の対象 rや sは社長・部長・課長・係長・ヒラ社員などの

肩書きである」，「C の射は命令・伝達を表している」，「D の対象は人々であり，射は依頼・

注文などの連絡である」，「対象 Fsは F 社の社員である」，「対象 Fsは sという肩書きを持っ

ている」という読み方で (9.1)を解釈します．D の世界の住人である aに対しては Fq = a

となるようなC の対象 qはなかったとします．つまり，aさんは F 社の社員ではなく，肩書

きも与えられていません．しかし，aさんは F 社と取引をする立場であり，さまざまな社員

Fsさんに依頼の連絡をすることがあります．それが a
f−→Fsという射です．じつは，F 社

の中には Frさんという特別な人と aさんから Frさんへの特別な連絡経路 a
u−→Frがあっ

て，aさんが a
f−→Fsと言う代わりに，Frさんが Fr

Fϕf−→Fsと言ってくれればよいのです．

そのような社内連絡経路 r
ϕf−→ s があるというのです．ともかく aさんは a

u−→Frを通して

「ϕf をよろしく頼む」と
ひとこと

一言言えば，事足りるのです．つまり，Frさんは F 社内における

aさんの代理人のようなものであり，aさんは F 社の人ではないけれども，rという肩書き

が aさんの立場に最も近いと言えます．射 a
u−→Frというホットラインがあり，aさんの F

社に対するいかなる働きかけも，この uを通せば過不足なく達成できる，こういった意味で

uを普遍射と呼ぶのです．対象 rは aと同じ圏にはないけれど，ただいまの文脈において r

は aに一番近い対象です．対象 Frが aの代理であり，射 uが代理人への連絡経路だとい

う感覚が大切です．
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射 uのことを「対象 aから関手 F への普遍射」と呼びます．英語でも “u is a universal

arrow from a to F” と言います．いままでの定義では「対象から対象への射」しかなかった

ので，「対象から関手への普遍射」では言葉づかいがちぐはぐであるように感じられるでしょ

うけれど，以上のように解釈すれば，「aさんから F 社への連絡経路」というものがあっても

おかしくはないと思えるのではないでしょうか．

「対象 aから関手F への普遍射」があるなら，「関手F から対象 aへの普遍射」もあります．

定義だけ述べます．関手 F : C ⇝ D と，D の対象 aが与えられたとき，C の対象 rとD の

射 Fr
v−→ aがあって，C の任意の対象 sとD の任意の射 Fs

f−→ aに対して，v ◦ (Fψf ) = f

を満たす C の射 s
ψf−→ rが一意的に存在するのであれば，Fr v−→ aを F から aへの普遍射と

呼びます．

C s
ψf // r F ///o/o/o Fs

Fψf //

f ""EE
EE

EE
EE

Fr

v

��

D

a

(9.5)

F から aへの普遍射の解釈のしかたは皆さん各自考えてください．

射 a
f−→ bがあれば「aは上位，bは下位」と解釈するなら，(9.1)においては，aから F へ

の普遍射 uは，aよりも下にあるさまざまな対象 {Fs | s ∈ ObC } のうち一番上に位置する
Frを指します．(9.5)においては，F から aへの普遍射 vは，aよりも上にあるさまざまな

対象 {Fs | s ∈ ObC } のうち一番下に位置する Frから aに向けて発します．この，「…よ

りも下にいる連中の中で一番上に位置する対象」とか「…よりも上にいる連中の中で一番下

に位置する対象」といったものは，「…」を下と上からはさんで「…」の特徴を浮かび上がら

せます．こんなふうに，圏内のネットワーク構造を通して「…」に該当する対象の特性を抽

出するのが圏論のテクニックです．

始対象と終対象の定義も述べておきます．圏 C の，ある対象 a0があって，いかなる対象

bに対しても，射 a0 → bが一つだけ存在するならば，対象 a0を C の始対象 (initial object)

と言います．また，ある対象 a1 があって，いかなる対象 cについても射 c → a1 が一つだ

け存在するならば，対象 a1を終対象 (terminal object)と言います．「すべての…に対して必

ず…があり，しかもその…はただ一つしかない」という形式が普遍性の形式になっています．

b1 c1

��@
@@

@@
@@

@

a0

??~~~~~~~~
//

��@
@@

@@
@@

@ b2 c2 // a1

b3 c3

??~~~~~~~~

(9.6)

始対象・終対象そのものは普遍射ではありませんが，普遍射と始対象・終対象という概念

を知っておけば，圏論の諸概念はほとんど語り尽くせると思います．普遍射を使って捉えら

れる圏論の概念としては，積・余積・イコライザ・コイコライザ・引き戻し・押し出し・極限・

余極限などがあります．これらはみな，ある圏の始対象または終対象として捉えられます．
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これで私の講演を終わります．もちろんこの講演ノートだけでは，圏論の解説としては

まったく不十分ですが，圏論の本を恐れずに読めるくらいの準備は提供できたのでないかと

私は期待します．
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古
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小
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嶋泉氏は，場の量子論の数理的研究で有名な方で，ミクロ・マクロ双
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院生だったときに「圏論大好き」仲間として私に話しかけてくれました．以来，研究会も一
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まさ

真
お

生氏は，公的な機関に所属しない独立研究者として

活躍している数学者です．森田氏による圏論・トポスについての連続講義を戸田山和久氏が

アレンジしてくださったおかげで私は森田氏の講義を聴く機会に恵まれました．塩谷賢氏と

は，さまざまな場面でいろいろなテーマについて議論していますが，とくに圏論における普

遍性の重要さは，塩谷氏から指摘していただいて，私も認識を新たにしたことです．また，

研究会において忌憚なき質問・コメントをくださった皆さんに感謝しています．そうしてく

ださった方たち一人ひとりの名前を挙げ切れず申し訳ないですが，質問・コメントをいただ

くたびに，私自身，新たな気づきと理解を得ております．
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