
圏論における余極限とGrothendieck位相上の層条件：位相空間の圏
への応用とStone-Čechコンパクト化

1. はじめに
本稿は、圏論において極限 (limit) および余極限 (colimit) を計算する際に、「どの圏を舞台として演算が実行されているか」を
厳密に区別するアプローチに基づき、部分圏のGrothendieck位相上の層条件を構成する手法をまとめたものである。特に、位
相空間の圏  とその部分圏であるコンパクトHausdorff空間の圏  を舞台とし、表現可能関手から誘導さ
れる制限前層が層 (sheaf) となる条件について、部分圏が稠密 (dense) や充満 (full) であるという仮定を一切用いることなく、
完全に自己完結的 (self-contained) に証明を与える。また、後半では部分圏における余極限が包含先の大きな圏において保存
されるための一般論としての十分条件、絶対余極限、正則エピ射と被覆篩の関係、および  が  の反射的部分圏と
なるための左随伴関手（Stone-Čechコンパクト化）の構成と証明を提示する。

2. 基礎概念の定義と準備

証明を展開するにあたり、必要となる基本的な数学的概念をここで厳密に定義する。

定義 2.1: 篩 (sieve)

圏  の対象  上の篩  とは、余域を  とする射の集まりであって、任意の射の右合成について閉じているものを指
す。すなわち、  が  に属し、  が圏  の任意の射であるとき、合成  も必ず  に
属する。

前層の圏  において、表現可能前層  を考えると、篩  は  の部分関手 
と完全に同一視される。

定義 2.2: カノニカル位相 (canonical topology) と劣カノニカル位相 (subcanonical topology)

圏  上のGrothendieck位相 (Grothendieck topology)  であって、すべての表現可能前層  ( ) がその
位相に関して層になるような最大のものをカノニカル位相と呼ぶ。また、カノニカル位相に含まれる任意のGrothendieck
位相を劣カノニカル位相と呼ぶ。

定義 2.3: 添字圏 (index category) 

対象  上の篩  に対し、図式の定義域となる添字圏  は以下のように定義される。

対象:  に属する射  の全体。
射: 対象  から対象  への射は、  における射  であって、可換三角形 
を満たすものとする。

定義 2.4: 結合全射族 (jointly surjective family)

射の族  であって、像の和集合が余域全体を覆うもの、すなわち  を満たすものを指

C = Top B = CHaus

CHaus Top

B K S K

f : A → K S g : Y → A B f ∘ g : Y → K S

B̂ = [Bop, Set] hK = HomB(−, K) S hK S ↪ hK

B JB,can hX X ∈ Ob(B)

JS

K S JS

S f : A → K

g : B → K f : A → K B u : B → A f ∘ u = g

{fi : Ai → K}i∈I ⋃i∈I fi(Ai) = K



す。

定義 2.5: 引き戻し (pullback)

射  と  が与えられたとき、その引き戻し  は普遍性を持つ極限として定義される。
集合の圏や位相空間の圏においては、具体的に  として構成される。

位相空間の圏  において  は直積空間  の部分空間として構成される。さらに、  がコンパクト
Hausdorff空間、  がHausdorff空間であるとき、  は  の閉部分集合となる。コンパクト空間の閉部分集合はコ
ンパクトであるため、  はコンパクトHausdorff空間の圏  の対象としてwell-definedである。

3. カノニカル位相と普遍的な余極限の一般論

位相空間の設定に限らず、一般の圏において以下の非常に強力な定理が成立する。

命題 3.1: 表現可能前層の余極限としての篩と極限への変換

圏  の部分圏  と 、  における  上の篩 、  上の前層 、 、 
 と制限前層  について、以下が自然な同型として成立する。

1. 

2. 

3. 

証明

前層の圏  において、一般論として任意の前層はその要素の圏からの図式の余極限として標準的に表されるため、篩 
はその要素の圏がまさに添字圏  に一致することから第1の同型  が自然に成り立つ。

この同型に対して反変関手  を適用する。Hom関手の第一引数に余極限を入力すると、極限に変換されて外
に出るという普遍的な性質により、次が成立する。

さらに、表現可能前層からの自然変換に対して米田の補題 (Yoneda Lemma) を適用すると 
 が成り立つため、これを代入して次を得る。

最後に、特定の前層として  を代入する。定義より  であるから、これをそ
のまま適用することで、

が成り立つ。これにより命題のすべてが完全に証明された。
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命題 3.2: カノニカル位相の余極限による特徴づけ

圏  のカノニカル位相  と 、  上の篩  について、  であることと、以下の2条件が
成立することは同値である。

自然に  となる。
任意の  と  に対して、引き戻しを 

 とおくと、自然に  となる。

証明

(  の証明):
 と仮定する。Grothendieck位相の引き戻しの安定性公理より、任意の  と 

に対して、引き戻し  は  に属する。 カノニカル位相の定義より、任意の表現可能前層  は被覆
篩  に関して層の条件を満たす。すなわち、  が成立する。

ここで命題 3.1 の結果において  を適用すると、 
 となる。 したがって、任意の  に対して以下の

自然な同型が成り立つ。

この同型はまさに、圏  において対象  が図式  の余極限であることを普遍性により特徴づける式に他な
らない。ゆえに  が成立する。特に  の場合を考えると  となるため、 

 も同時に成立する。

(  の証明):
任意の  と  に対する引き戻し  について  が成立すると仮定する。余極限
の普遍性より、任意の  に対して  が自然に成り立つ。

命題 3.1 の同型を逆に辿ることにより、これは  を意味する。すなわち、すべての表現可能前層
 が、篩  およびその任意の引き戻し  に対して層の貼り合わせ条件を満たすことを示している。 このような「任意

の引き戻しが表現可能前層に対する普遍的な余極限となる篩」の集まりはGrothendieck位相を生成し、それは構成からす
べての表現可能前層を層にする。カノニカル位相  はそのような最大の位相であるため、必然的に 
でなければならない。これにより同値性が証明された。

4. 位相空間の圏における具体的な証明（直接的アプローチと洗練されたアプロー
チ）

ここから、具体的な位相空間の圏  とコンパクトHausdorff空間の圏  を扱う。以下の命題に対し、まず
は集合の圏における引き戻しの要素計算に基づく「直接的な証明」を与え、続いて命題 3.2 の一般論を用いた「洗練された証
明」の2つを提示する。

定理 4.1: Top における余極限としてのコンパクトHausdorff空間

、  とする。  を  上の劣カノニカル位相とする。このとき、任意の  と任意の 
 について、圏  において以下が成立する。
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方法 1: Set における引き戻しを用いた直接的な証明

証明（方法 1）

圏  において、篩  に対応する図式の余極限を  と置く。普遍性により各  に対し自然な連
続写像  が一意に定まる。この  が同相写像であることを示す。

位相  は劣カノニカル位相であるため、圏  のカノニカル位相に含まれる。コンパクト空間におけるカノニカル位相の
性質により、被覆篩  は、結合的に全射となるような有限個の射の族  を必ず含む。

Step 1: Set における  の全単射性
 への標準的な包含写像を  とする。普遍性より  である。
【全射性】  は結合全射族  を含むため、任意の  に対してある  と  が存在し、  を満
たす。このとき  となるため、  は全射である。
【単射性】  の元  が  を満たすと仮定する。  は集合の直和の商として構成されるため、
ある  と  、および  と  が存在し、  かつ  と表せる。
仮定より  である。 圏  における  と  の引き戻し  を考えると、射影  と 

 について合成射  は篩の定義より  に属する。添字圏  の可換性により余
極限において  および  が成り立つ。  より要素  は  に属し、 

 である。これを代入すると  かつ  となり、 
が示された。よって  は全単射である。

Step 2: Top における同相性の証明
余極限  には終位相 (final topology) が与えられており、  が連続な全単射であることは分かっているため、  が閉写像
(closed map) であることを示せば十分である。
各  はコンパクト空間であり、  はHausdorff空間であるため、各  は閉写像である。有限個の直和からの自然な写
像  は、有限和であることと各  が閉写像であることから閉写像となり、族が結合全射であることか
ら全射となる。全射かつ閉写像である連続写像は商写像 (quotient map) である。

 の任意の閉集合  をとる。商写像  の性質から、  が  で閉集合であることと、逆像 
 が直和空間で閉集合であることは同値である。

 は全単射であり  であるため、任意の  について 
 が成り立つ。すなわち  である。

 は終位相を持つ  の閉集合であるため、各  は  の閉集合である。したがってそれらの有限和 
も閉集合となり、  が  の閉集合であることが導かれる。
ゆえに  は閉写像であり、同相写像となる。これにより  が完全に証明された。

方法 2: 一般論 (命題 3.2) を用いた洗練された証明

証明（方法 2: カノニカル位相の普遍性の利用）

前提として、位相  は  上の劣カノニカル位相であるため、定義よりカノニカル位相に含まれる (
)。したがって、任意の被覆篩  は自動的に  を満たす。

ここで命題 3.2 を適用すれば、要素の計算を一切行うことなく、純粋に圏論的な結論として直ちに圏  の内部において 
 が成立することが保証される。

あとは、部分圏  での余極限  が、大きな圏  においても依然として余極限として振る舞うことを確認するだ
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けでよい。
方法 1 の Step 2 と同様に、  のコンパクト性により、被覆篩  は有限結合全射族  を含む。各

 はコンパクト空間からHausdorff空間への連続写像であるため閉写像である。有限個の閉写像からなる直和からの自然
な写像  は全射かつ閉写像となるため、位相空間の圏  における商写像となる。
この商写像の性質（余極限の終位相と  の元の位相が一致すること）から、圏  における余極限もまた  と同相にな
ることが結論づけられる。

5. 制限前層が層になることの完全な証明

定理 4.1 の結果を用いることで、最終的な目標である層条件の証明が直ちに従う。

定理 5.1: 表現可能関手から誘導される制限前層の層条件

、  とし、  を  上の劣カノニカル位相とする。任意の  について、圏  上の前層 
 はサイト  上の層になる。

証明

提供された文献の定理（普遍的な余極限による層条件の構成）によれば、圏  が圏  の部分圏であり、  を  上の
Grothendieck位相とする。もし、  の任意の対象  と  に属する任意の被覆篩  に対して、大きな圏  の内部に
おいて  が図式の余極限として振る舞うならば、任意の  に対して制限前層  はサイ
ト  上の層になることが示されている。

定理 4.1 の証明により、任意の  と  に対して、大きな圏  において余極限 
 が成立することが厳密に確認されている。 したがって、文献に記載されている定理の十分条件

が完全に満たされている。

ゆえに、この層条件の構成定理を適用することにより、任意の  に対して前層  はサイト  上の層で
あることが直ちに従う。文献の定理が保証している通り、この結論を導く過程において、部分圏  が圏  において稠密
(dense) であることや充満 (full) であることは一切仮定されていない。これにて証明が完了した。

6. 部分圏の余極限が大きな圏の余極限と一致するための十分条件

前述の定理において、「部分圏  において  であるならば、大きな圏  においても 
 となる」という事実が決定的な役割を果たした。ここでは、包含関手が余極限を保存するための圏論

的な十分条件や、図式に依存する「絶対余極限」の概念を整理する。

命題 6.1: 余反射的部分圏による十分条件

圏  が圏  の余反射的部分圏 (coreflective subcategory) であるならば、圏  における  から、
常に圏  における  が成立する。

証明

包含関手  が右随伴関手  を持つとする（すなわち  ）。 一般の圏論において、左随伴関手は
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すべての余極限を保存する (preserve colimits)。 包含関手  が左随伴関手であるため、圏  における任意の図式  に対
して自然な同型  が成り立つ。 本件における図式を添字圏  から圏  への関手 

 とおく。 仮定より圏  における余極限は  であるため、これに包含関手  を適用することで、圏 
において  となる。 部分圏の包含関手は対象をそのまま見なす操作であるため、これは圏 

 において  が成立することを意味している。

命題 6.2: 反射的部分圏における単位元の同型性による十分条件

圏  が圏  の反射的部分圏 (reflective subcategory) であるとする。圏  において対象図式の余極限 
 が存在し、随伴から誘導される単位元 (unit)  が圏  における同型射となるな

らば、  が成立する。

証明

包含関手  が左随伴関手  （リフレクターと呼ばれる）を持つとする（すなわち  ）。 一般
に、反射的部分圏  における図式の余極限は、包含先の圏  における余極限にリフレクター  を適用したものとして構
成される。 すなわち、圏  において  が存在するとき、圏  における余極限は  と同型で
ある。 仮定より、圏  における余極限は  であるから、  が成り立つ。 随伴  により、圏  の対象 
には自然な単位元  が存在する。 命題の仮定より、この射  が圏  において同型射であるな
らば、直ちに  が導かれる。 ゆえに、圏  において  が成立する。

実践的な十分条件: 単位元  が同型射になるための最も使いやすく本質的な十分条件（必要十分条件）
は、「大きな圏  で計算された対象  が、すでに部分圏  の対象になっていること」（すなわち ）であ
る。例えば 、  の場合、圏  で構成した余極限の空間  が「コンパクトHausdorff空間」であ
ることを（商写像が閉写像になる等の理由から）直接示せれば、それだけで  は同型射となり条件を満たす。セクショ
ン4（方法 1、方法 2）の証明はまさにこの論法を用いている。

命題 6.3: 絶対余極限 (Absolute Colimits) に基づく図式的な十分条件

圏の性質（反射的など）に依存せず、図式自身の性質のみによって余極限が任意の関手（部分圏の包含関手を含む）で保
存されるものを絶対余極限と呼ぶ。図式が以下のいずれかの条件を満たすとき、その余極限は絶対余極限となり、部分圏
と全体圏で必ず一致する。

1. 添字圏が終対象を持つ場合: 添字圏  に終対象  が存在する場合、図式  の余極限は常に 
 となる。

2. 分裂余等化子 (Split Coequalizer) をなす図式: 射  と  に加えて、逆向きの射  と
 が存在し、 、 、 、  の代数的な等式を満たす場合、 

 は必ず  の絶対余等化子となる。
3. 分裂エピ射 (Split Epimorphism) を含む篩: 篩  が圏  において分裂エピ射を1つでも含む（すなわちある 

 と  が存在して  を満たす）場合。

証明（分裂エピ射の場合）

篩の定義より、  は対象  への射の集まりであり、圏  の任意の射による右合成について閉じている。 したがって、 
 と  の合成である  もまた必ず篩  に属する。 ここで、  を余域とする任意の射  を考

I B D

I(colimB D) ≅colimC I(D) JS B

D(f) = dom(f) B K I C

I(K) ≅colimC
f∈S I(dom(f))

C K ≅colimC
f∈S dom(f)

B C C

X = colimC
f∈S dom(f) ηX : X → L(X) C

K ≅colimC
f∈S dom(f)

I : B ↪ C L : C → B L ⊣ I

B C L

C X = colimC
f∈S dom(f) B L(X)

B K K ≅L(X) L ⊣ I C X

ηX : X → I(L(X)) ≅K ηX C

X ≅K C K ≅colimC
f∈S dom(f)

ηX : X → L(X)
C X B X ∈ Ob(B)

C = Top B = CHaus Top X

ηX

J t ∈ Ob(J ) D : J → B

D(t)

f, g : X → Y e : Y → Z s : Z → Y

t : Y → X e ∘ f = e ∘ g e ∘ s = idZ f ∘ t = idY g ∘ t = s ∘ e

e f, g

S B
f : A → K ∈ S s : K → A f ∘ s = idK

S K B
f ∈ S s f ∘ s = idK S K g : Y → K



える。  は  と表すことができる。  は右合成について閉じているため、  であるならば任意の 
も  に属する。 ゆえに、分裂エピ射を含む篩  は、  を余域とするすべての射を含む最大篩 (maximal sieve) と完全に
一致する。 最大篩に対する図式の余極限は、余錐の頂点  と恒等射  による射影が常に普遍性を満たすため絶対余
極限となり、その結果は  自身となる。

7. 正則エピ射と被覆篩による余極限の構成

位相空間論におけるコンパクト被覆などを圏論的に抽象化する際、「有限個の部分空間の余積からの射が正則エピ射 (regular
epimorphism) になる」という条件と「それが篩である」という条件が揃うことで、余極限が余域に一致することが証明でき
る。

定理 7.1: 正則エピ射と篩の余極限

圏  は引き戻し (pullback) および普遍的な余積 (universal coproducts) を持つとする。  と  における  上
の篩  について、  のある有限部分集合  が存在して、余積からの射  が正則エピ
射になるならば、次が成立する。

証明

有限部分集合  に対して、余積  と自然な包含射  を考える。 
が正則エピ射であるため、圏  に引き戻しが存在するという仮定の下で、  は自身の核対 (kernel pair) 

 の余等化子となる。すなわち  である。

篩  の図式の下への余錐  が与えられたとき、各  に対する射  を余積の普遍性で束ね
ることで、一意な射  （  を満たす）が得られる。

 が余等化子  を経由して  に落ちることを示すため、  を証明する。 余積が普遍的（引き戻しと分
配的）であるため、核対  は成分ごとの引き戻しの余積として展開できる。

各成分  に対する射影を  とすると、引き戻しの定義より  とな
る。これを  と置く。 ここで  が篩であるという性質により、  かつ篩は右合成で閉じているた
め、  となる。 余錐の図式の可換性から  となり、  の定義を代入すると

が得られる。これは核対のすべての成分上において  が一致することを意味する。 したがって余等化子
の普遍性により、一意な射  が存在して  を満たし、各成分に戻せば  となるため余極
限であることが証明された。

引き戻しの必要性に関する注意: 正則エピ射自体は「ある平行な2つの射  の余等化子」として定義されるため、引き
戻しが存在しない圏でも定義可能である。しかし、引き戻しが存在しない（あるいは余積の普遍性がない）一般の圏にお
いては、単一の余等化子から得られる  を「余積の各成分  と関係づけ、篩  の右合成で閉じているという条
件を適用できる形」に還元することができない。このため、一般の圏において上記の命題を成立させるには、単に正則エ
ピ射であることだけでは不十分であり、引き戻し（核対）の存在が決定的な役割を果たす。

g g = idK ∘ g S idK ∈ S g

S S K

K idK

K

B K ∈ Ob(B) B K

S S F p = ∐f∈F f : ∐f∈F dom(f) → K

colimB
f∈S dom(f) ≅K

F ⊆ S C = ∐f∈F dom(f) ιf : dom(f) → C p : C → K

B p

p1, p2 : C ×K C ⇉ C K ≅coeq(p1, p2)

S {hg : dom(g) → X}g∈S f ∈ F hf

H : C → X H ∘ ιf = hf

H p K H ∘ p1 = H ∘ p2

C ×K C

C ×K C ≅ ∐
f,f ′∈F

(dom(f) ×K dom(f ′))

Pf,f ′ = dom(f) ×K dom(f ′) π1, π2 f ∘ π1 = f ′ ∘ π2

g : Pf,f ′ → K S f ∈ S

g = f ∘ π1 ∈ S hg = hf ∘ π1 = hf ′ ∘ π2 H

H ∘ ιf ∘ π1 = H ∘ ιf ′ ∘ π2

H ∘ p1 = H ∘ p2
~
h : K → X

~
h ∘ p = H

~
h ∘ f = hf

u, v

u, v dom(f) S



8. 包含関手の左随伴関手（Stone-Čechコンパクト化）の構成と証明

前述の「反射的部分圏」の具体例として、包含関手  の左随伴関手  を構成する。これ
は位相空間論においてStone-Čechのコンパクト化 (Stone-Čech compactification) と呼ばれる極めて重要な構成である。

対象に対する関手  の構成

位相空間  が与えられたとき、それに対応するコンパクトHausdorff空間  を以下のように構成す
る。

1. 連続関数の集合の定義:
 から閉区間  へのすべての連続写像の集合を  と定義する。

2. チコノフ・キューブ (Tychonoff cube) への埋め込み:
直積空間  を考える。チコノフの定理より、コンパクト空間の任意の直積はコンパクトであり、Hausdorff空間
の直積はHausdorffであるため、  である。ここで、評価写像 (evaluation map) 

 を次のように定義する。

直積位相の普遍性（各成分への射影が連続であること）により、  は連続写像となる。
3. 閉包による  の定義:

 を、空間  における像  の閉包として定義する。

コンパクト空間の閉部分集合はコンパクトであり、Hausdorff空間の部分空間はHausdorffであるため、自動的に 
 となる。

4. 単位元 (Unit) の定義:
随伴から定まる単位元  は、  の終域を  に制限した連続写像として定める（すなわち 

）。

普遍性（左随伴性）の証明

関手  が包含関手  の左随伴 ( ) であることを示すには、任意の  と連続写像  に対
して、以下の可換図式を満たす連続写像  が一意に存在すること（普遍性）を証明すれば十分である。

これにより、自然な全単射  が確立される。

【存在性の証明】
 とする。  とおくと、  の時と同様に連続写像  を定義で

きる。  はコンパクトHausdorff（特に完全正則かつ ）であるため、  は自身の像  への同相写像となる。

ここで、写像  によって誘導される自然な射影  を構成する。 要素  は関数 
 とみなせる。各  （すなわち連続関数 ）に対して、合成  は  から  への

連続関数となるため  である。そこで、  を次のように定義する。

この  は直積成分の射影の組み合わせであるため連続写像である。また、任意の  と  に対して、

I : CHaus ↪ Top L : Top → CHaus

L

X ∈ Ob(Top) L(X)

X [0, 1] C = HomTop(X, [0, 1])

[0, 1]C

[0, 1]C ∈ Ob(CHaus)
eX : X → [0, 1]C

eX(x) = (f(x))f∈C

eX

L(X)
L(X) [0, 1]C eX(X)

L(X) = eX(X) ⊂ [0, 1]C–

L(X) ∈ Ob(CHaus)

ηX : X → L(X) eX L(X)
ηX(x) = eX(x)

L I L ⊣ I K ∈ Ob(CHaus) g : X → K
~g : L(X) → K

~g ∘ ηX = g

HomCHaus(L(X), K) ≅HomTop(X, I(K))

K ∈ Ob(CHaus) J = HomTop(K, [0, 1]) X eK : K → [0, 1]J

K T1 eK eK(K)

g : X → K π : [0, 1]C → [0, 1]J y ∈ [0, 1]C

y : C → [0, 1] u ∈ J u : K → [0, 1] u ∘ g X [0, 1]
u ∘ g ∈ C π

π(y)(u) = y(u ∘ g)

π x ∈ X u ∈ J



が成り立つため、  という可換性が得られる。

次に、  を  上に制限したときの像を考える。  の連続性より、閉包の像は像の閉包に含まれる。

 はコンパクトであるため像  もコンパクトであり、Hausdorff空間  において閉集合となる。したがって、
 が成り立つ。 結果として、  である。

 は  への同相写像であるため、連続な逆写像  が存在する。そこで求める写像 
 を次のように定義する。

定義より、  となり、  を満たす連続写像  の存在が
示された。

【一意性の証明】
 は像  の閉包として定義されているため、  は  において稠密 (dense) である。 仮に 

 を満たす別の連続写像  が存在したとする。このとき  と  は稠密部分集合  上で完
全に一致する。 余域  はHausdorff空間であるため、「稠密な部分集合上で一致する2つの連続写像は空間全体で一致す
る」という位相空間論の基本定理により、  が結論づけられる。よって、  は一意である。

射に対する構成（関手性の確認）

対象に対する割り当て  が定まったので、射  に対する  の
構成を行う。

合成写像  を考える。  はコンパクトHausdorff空間 ( ) であるため、上で証明した普
遍性を直接適用することができる。 すなわち、可換図式  を満たす連続写像  が一意
に存在する。この一意な写像  を  と定義する。

普遍性における一意性から、  および  も自然に従い、  が妥当な関手で
あることが確認される。これにより、  の構成および証明が完結する。
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π(eX(x))(u) = eX(x)(u ∘ g) = u(g(x)) = eK(g(x))(u)

π ∘ eX = eK ∘ g

π L(X) π

π(L(X)) = π(eX(X)) ⊆ π(eX(X)) = eK(g(X))
–––

K eK(K) [0, 1]J

eK(g(X)) ⊆ eK(K)–π(L(X)) ⊆ eK(K)

eK eK(K) e−1
K : eK(K) → K

~g : L(X) → K

~g = e−1
K ∘ (π|L(X))

~g ∘ ηX(x) = e−1
K (π(eX(x))) = e−1

K (eK(g(x))) = g(x) ~g ∘ ηX = g ~g

L(X) ηX(X) = eX(X) ηX(X) L(X)
~
h ∘ ηX = g

~
h : L(X) → K ~g ~

h ηX(X)
K

~g = ~
h ~g

X ↦ L(X) f : X → Y ∈ Mor(Top) L(f) : L(X) → L(Y )

X → Y L(Y )f ηY

−→ L(Y ) Ob(CHaus)
~
f ∘ ηX = ηY ∘ f

~
f : L(X) → L(Y )

~
f L(f)

L(idX) = idL(X) L(f2 ∘ f1) = L(f2) ∘ L(f1) L

L ⊣ I


