
志村曲線およびその関数体類似の有理点について

新井 啓介 (東京電機大学)

概 要

QMアーベル曲面 (つまり有理数体上の不定符号 4元数体の極大整環の作用す
る 2次元アーベル多様体)のモジュライ空間は, 志村曲線と呼ばれる. 志村曲線の
有理点の非存在に関して筆者が得た研究成果を紹介する. また, D-elliptic sheaf
やDrinfeld-Stuhler moduleと呼ばれるもののモジュライ空間は, 志村曲線の関数
体類似になっている. 筆者が最近取り組んでいるこの関数体類似の有理点の非存
在に関する研究成果についても, 併せて紹介する. 今回の主結果を用いると, ハッ
セ原理の反例の具体例を構成することができる. なお, 関数体類似の方の研究は,
近藤智氏とMihran Papikian氏との共同研究である.

1 序文 (ハッセ原理の反例)

本節では, ハッセ原理やその反例について具体例を挙げつつ述べる. 次の記号を用
いる.

• K: 代数体, つまり有理数体Qの有限次拡大体 (例: K = Q, Q(
√
2)),

• ΩK : Kの素点全体の集合,

• Kv: Kの v ∈ ΩK での完備化.

例 1.1. K = Qとすると, ΩK = {素数 } ∪ {∞ } (ただし∞は無限素点と呼ばれるも
の) と自然に同一視される. また

Kv =

{
Qp (v = p (素数)のとき),

R (v =∞のとき)

である.

まず, 方程式
x2 + y2 + 3 = 0 (1.1)
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の解を考えよう. 次の同値が成り立つ.

(1.1)がKに解をもつ

⇐⇒ ∀v ∈ ΩK に対して, (1.1)がKvに解をもつ

⇐⇒ 任意の無限素点 v ∈ ΩK および 3を割る任意の v ∈ ΩK に対して, (1.1)がKvに

解をもつ

⇐⇒

{
(i) 体の埋め込みK ↪→ Rが存在せず, かつ

(ii) ∀v ∈ ΩK (v | 3) に対して拡大次数 [Kv : Q3]が偶数.

最初の同値は, ハッセ原理 (後述)による. 2番目の同値は, 次の補題による.

補題 1.2 ([2, 補題 1.1]). (1) (1.1)は 3以外の全ての素数 pに対してQpに解をもつ.

(2) (1.1)はR, Q3に解をもたない.

注 1.3. (1) Kに解をもつ=⇒ ∀v ∈ ΩK に対してKvに解をもつ (K ⊆ Kvだから).

(2) (K係数の多項式) = 0という方程式に対して,

「∀v ∈ ΩK に対してKvに解をもつ=⇒ Kにも解をもつ」
が成り立つとき, ハッセ原理が成り立つという.

(3) 方程式 (1.1)に関して, (任意の代数体Kに対して)ハッセ原理が成り立つ (例えば
[2, 第 1節], [5, Theorem 5.3.3]を参照).

方程式 (1.1): x2 + y2 + 3 = 0の解の有無の具体例を, 表 1に挙げる.

表 1: x2 + y2 + 3 = 0のKにおける解の有無

解なし 解あり
• [K : Q]が奇数
• K = Q(

√
2),Q(

√
−2), • K = Q(

√
−1),Q(

√
−3)

Q(
√
−5),Q(

√
−2,
√
−5)

表 1に関して, 次のことが言える.

• [K : Q]が奇数のときやK = Q(
√
2)のときは, KはRの部分体になる.

• 3はQ(
√
−2),Q(

√
−5), Q(

√
−2,
√
−5)で完全分解し, Q(

√
−1)で惰性し, Q(

√
−3)

で分岐する.

• 解の存在は
12 + (2

√
−1)2 + 3 = 0, 02 + (

√
−3)2 + 3 = 0

のように直接確かめることもできる.
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以上の考察で見たように, 方程式の代数体における解の有無という難解な問題が, ハッ
セ原理が成り立つときは比較的易しい局所的な解の有無を調べれば解けてしまう.

次に, 方程式

y2 = −(x4 + x3 − x2 − x+ 1)(7x4 + 23x3 + 5x2 − 23x+ 7) (1.2)

を考える. この方程式がRに解をもたないことは, 実数の 2乗は 0以上ということか
ら分かる ([2, 補題 1.2]を参照). 代数体や局所体における解の有無については, 例えば
次のことが分かる.

命題 1.4. n ∈ Zを平方因子をもたない奇数, K = Q(
√
−13,

√
2n) とするとき, 次が成

り立つ.

(1) (1.2)はKに解をもたない.

(2) (1.2)は ∀v ∈ ΩK に対してKvに解をもつ.

注 1.5. (1) 方程式 (1.2)はK上のハッセ原理の反例を与える. つまり, 方程式 (1.2)は

(i) 大域的に考えると解をもたないが,

(ii) 局所的に考えると至る所で解をもつ.

(2) ハッセ原理の反例は数論的に面白い現象であり, 上の命題はハッセ原理の反例の
無限族を与えている (nが無限通りに変化するから).

ここで, 代数体と関数体の類似はよく知られている. 表 2にQと Fq(T )の類似をま
とめる. Fqは, 元の個数が qであるような有限体である.

表 2: Qと Fq(T )の類似

代数体側 関数体側

Q F = Fq(T )

Z A = Fq[T ]

素数 l 既約モニック多項式 f ∈ A \ Fq

無限素点∞ 1
T
∈ F

Ql Ff

R Fq((
1
T
))

有限次拡大K/Q 有限次拡大K/F

整数環OK (⊆ K) “整数環” OK (⊆ K)

楕円曲線E/K Drinfeld module ϕ/K

QMアーベル曲面A/K Drinfeld-Stuhler OD-module ϕ/K

志村曲線MB/Q Drinfeld-Stuhler variety XD/F

表2の関数体側において, FfはFのfでの完備化を表し, OK = { x ∈ K | xはA上整 }
(つまりAのKにおける整閉包)である.
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2 志村曲線の有理点 [代数体側]

本節では, 志村曲線の代数体上の有理点の非存在に関する結果, およびハッセ原理の
反例への応用について述べる. 次の記号や用語を用いる.

• B: Q上の不定符号 4元数体
(特に, B ⊗Q R ∼= M2(R), B ̸∼= M2(Q)),

• Ram(B) := { p: 素数 | B ⊗Q Qp ̸∼= M2(Qp) }
(このときRam(B)は空でない有限集合で, 偶数個の元より成る),

• O = OB ⊆ B: 極大整環を 1つ固定
(ここで任意の極大整環は aOa−1, a ∈ Bの形である),

• 体 L上のOBによるQMアーベル曲面 (A, i):{
A: L上の 2次元アーベル多様体,

i : OB ↪→ EndL(A): i(1) = 1を満たす環の単射準同型

(ただしEndL(A)はAのL上定義された自己準同型から成る環であり,また (A, i)

を単にAと記すこともある),

• MB: OBによるQMアーベル曲面の粗モジュライ.

このときMBはQ上の固有スムーズ代数曲線であり, 志村曲線と呼ばれる. MBの有
理点に関して, 次の定理は基本的である.

定理 2.1. [15, Theorem 0]

MB(Q) = MB(R) = ∅.

例 2.2. Ram(B) = { 2, 3 }なら, MBの定義方程式をアファイン形で表すと, 例えば

(1.1): x2 + y2 + 3 = 0

となる ([9, Theorem 1-1]). この方程式はQにもRにも解をもたない. 実際はMBは
射影曲線なので, 同次形

X2 + Y 2 + 3Z2 = 0

で表される. 無限遠点も含めた有理点の正確な議論は, [2]を参照.

主定理の定式化のために, 記号を導入する. 素数 qに対し, B(q) で次を満たすQ上
の不定符号 4元数体Bの (同型類の)集合を表す.

q ̸= 2なら
B ⊗Q Q(

√
−q) ̸∼= M2(Q(

√
−q)),

q = 2なら
B ⊗Q Q(

√
−1) ̸∼= M2(Q(

√
−1)) かつ B ⊗Q Q(

√
−2) ̸∼= M2(Q(

√
−2)).

B(q)は, 標数 qの有限体上のQMアーベル曲面の自己準同型環の分類と関係している.

今回の代数体側の主定理を挙げる.
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定理 2.3. [1, Theorem 1.1]

• q: OK の極大イデアル, 剰余標数は q,

• qは qの上の唯一の極大イデアル,

• fq := [κ(q) : Fq]は奇数 (ただし κ(q)は qの剰余体),

• B ∈ B(q)

とすると, 素数の計算可能な有限集合 S(K, q)があって次を満たす.

「素数 pで p ∈ Ram(B), p ̸∈ S(K, q) ∪ { q } なるものがあれば, MB(K) = ∅」.

注 2.4. (1) [K : Q] = 2の場合は既に知られている ([7, Theorem 6.3], [13, Theorem

1.1]).

(2) S(K, q)は実際は κ(q)の元の個数 qfq と, qのK/Qでの分岐指数 eqに依存する.

(3) 各条件は, 具体的な計算でチェックできる=⇒ MB(K) = ∅の具体例が作れる.

例 2.5. Ram(B) = { 3, 13 }, K = Q(
√
−13,

√
2n) (ただし n ∈ Zは平方因子をもたな

い奇数) とすると, (p, q) = (13, 2)として定理 2.3を適用して,

MB(K) = ∅

を得る (ここで S(K, q) = { 2, 3, 5, 7, 47 }である). また, MBの局所体上の有理点の存
在のための必要十分条件 [8, Theorems 2.5, 5.1, 5.4, 5.6] (または [7, Theorem 0])を用
いて,

任意の v ∈ ΩK に対してMB(Kv) ̸= ∅

が分かる. さらに [6, Theorem 4.5]により, MBの定義方程式をアファイン形で表すと,

例えば

(1.2): y2 = −(x4 + x3 − x2 − x+ 1)(7x4 + 23x3 + 5x2 − 23x+ 7)

となる. これより命題 1.4が従う. 実際はMBは射影曲線 (さらに言えば超楕円曲線)

であり, 無限遠点も含めた有理点の正確な議論は, [2]を参照.

志村曲線の有理点に関する研究の動向については, [3]を参照.

3 Drinfeld-Stuhler varietyの有理点 [関数体側]

本節では, 前節の関数体類似を述べる. すなわち, Drinfeld-Stuhler varietyの関数体
上の有理点の非存在に関する結果, およびハッセ原理の反例への応用について述べる.

関数体側の理論に馴染みのある読者は多くないと思われるため, まずDrinfeld module

やDrinfeld-Stuhler moduleについて簡単に説明する.

[Drinfeld moduleの説明]

次の記号や用語を用いる. 2節 [代数体側]と同じ記号が違う意味に使われている場
合もあるので, 注意されたい.
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• p: 素数, q = pr (r ∈ Z, r ≥ 1),

• F = Fq(T ), A = Fq[T ],

• L: A-field, つまりLは体で, γ(1) = 1を満たす環準同型 γ : A −→ L が与えられ
ているもの (例: L = F で γは包含写像, L = A/TA ∼= Fqで γは標準全射),

• L[τ ] := { anτn + · · ·+ a1τ + a0 | n ≥ 0, ai ∈ L },

演算

{
和: 普通のやり方,

積: τa = aqτ (a ∈ L)

}
により, L[τ ]は (L ∼= Fqの場合を除いて)非可換

環になる,

• ∂ : L[τ ] −→ L;
n∑

i=0

aiτ
i 7→ a0,

• L上のDrinfeld moduleとは:

Fq代数の準同型
ϕ : A (= Fq[T ]) −→ L[τ ]; a 7→ ϕa

で次を満たすもの. 
(0) ϕ1 = 1,

(1) ∂ ◦ ϕ(a) = γ(a) ∈ L (∀a ∈ A),

(2) ϕ(A) ⊈ L.

注 3.1. (1) Drinfeld module ϕは T の像 ϕT によって決まる.

(2) ϕT = γ(T ) +
r∑

i=1

aiτ
i ∈ L[τ ] (r ≥ 1, ai ∈ L, ar ̸= 0)

という形に表される. この rは ϕのランクと呼ばれ, ϕの「大きさ」を表す. rは
ϕのTate加群のランクに等しい.

(3) ϕは単射になる.

例 3.2. (1) ϕT = γ(T ) + τ (ランク 1). これは Carlitz moduleと呼ばれ, Drinfeld

moduleの原型とでも言うべきものである.

(2) ϕT = γ(T ) + τ + τ 2 (ランク 2).

先の定義によれば, Drinfeld module ϕは (いくつかの条件を満たす) 環の準同型で
ある. 実は, ϕは次のような幾何的な見方をすることもできる. まず,

Ga = Ga,L = SpecL[X]

には, 次のように L上の群スキームの構造が入る. Gaは加法群と呼ばれる.
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• + : Ga ×Ga −→ Gaは
L[X] −→ L[X]⊗L L[X]; X 7→ X ⊗ 1 + 1⊗X,

• −1 : Ga −→ Gaは
L[X] −→ L[X]; X 7→ −X,

• 0 : SpecL −→ Gaは
L[X] −→ L; X 7→ 0

から定まる.

EndL(Ga) := { f : Ga −→ Ga | f は L上の群スキームの射 }

とおく. これは L代数になる.

補題 3.3. L代数として,

L[τ ] ∼= EndL(Ga).

ここに, τ はGa = SpecL[X]に τ(X) = Xq, τ(a) = a (a ∈ L)として作用する.

この補題より, Drinfeld module ϕ : A −→ L[τ ]は

ϕ : A −→ L[τ ] ∼= EndL(Ga)

となり, Aの作用するGaと思える. この作用のしかたがいろいろあり, それによって
様々なDrinfeld moduleができる. (Gaは 1次元である. ランク 2の場合が最も楕円曲
線に性質が近い.)

[Drinfeld-Stuhler moduleの説明]

次の記号や用語を用いる.

• p: 素数, q = pr (r ∈ Z, r ≥ 1),

• F = Fq(T ), A = Fq[T ],

• L: A-field,

• L[τ ] := { anτn + · · ·+ a1τ + a0 | n ≥ 0, ai ∈ L },
τa = aqτ (a ∈ L).

ここまでは, Drinfeld moduleの場合と同じである.

• d ∈ Z, d ≥ 1を固定,

• D: F 上の中心的単純環, dimF D = d2

(例: D = Md(F )),

• D ⊗F Fq((
1
T
)) ∼= Md(Fq((

1
T
)))と仮定

(この条件は志村曲線のときのB ⊗Q R ∼= M2(R)の類似),
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• Ram(D) := { f ∈ A \ Fq: 既約モニック | D ⊗F Ff ̸∼= Md(Ff ) },

• O = OD ⊆ D: 極大整環, 1つ固定,

• L上のDrinfeld-Stuhler OD-moduleとは:

Fq代数の単射準同型

ϕ : OD −→ Md(L[τ ]) (∼= EndL(Gd
a))); a 7→ ϕa

で次を満たすもの.

(0) ϕ1 = 1,

(1) ∂ ◦ ϕ(a) =


γ(a) O

. . .

O γ(a)

 ∈ Md(L) (∀a ∈ A ⊆ OD)

(ここに ∂ : Md(L[τ ]) −→ Md(L);
∑n

i=0 Biτ
i 7→ B0, ただしBi ∈ Md(L)),

(2) 0 ̸= ∀b ∈ ODに対して, ker(ϕb : Gd
a −→ Gd

a) (⊆ Gd
a) は L上の位数

♯(OD/(OD · b))の有限群スキーム.

注 3.4. (1) Drinfeld-Stuhler OD-module ϕは, ODの作用するGd
aと思える (Gd

aは d次
元).

(2) d = 1

=⇒ OD = A, Drinfeld-Stuhler OD-module ϕはランク 1 のDrinfeld module.

(3) d = 2

=⇒ ϕは (狭い意味で) QMアーベル曲面の類似.

(4) 正標数での局所Langlands対応という文脈で, D-elliptic sheafというものが出てき
た ([10]). D-elliptic sheafの定義は複雑で分かりづらいように思われる. Drinfeld-

Stuhler OD-moduleはD-elliptic sheafを分かりやすく表現し直したもの, と理解
することができる.

ここで,

• XD: “Drinfeld-Stuhler OD-moduleの粗モジュライ”

(厳密にはD-elliptic sheafの粗モジュライ)

とする. Dが斜体ならXDはF上の固有スムーズ代数多様体であり,Drinfeld-Stuhler

varietyと呼ばれる. また,

dimXD = d− 1

である. XDは志村曲線MBの広い意味での類似である. d = 2なら dimXD = 1であ
り, XDはMBの狭い意味での類似である. 今回の関数体側の主定理を挙げる.
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定理 3.5. [4, Theorem 6.10]

• Kは F の拡大体で [K : F ] = d, D ⊗F K ∼= Md(K),

• n ∈ A \ Fq: 既約モニック, Kで完全分岐,

• ∀µ ∈ F×q に対してD ⊗F F ( d
√
µn) ̸∼= Md(F ( d

√
µn)),

• n ̸∈ Ram(D),

• p ∈ Ram(D), invp(D) = 1
d
(∈ Q/Z ∼= Br(Fp))

とすると, A \ Fqの既約モニック多項式の計算可能な有限集合 S(K, n, deg(p)) があっ
て次を満たす.

「p ̸∈ S(K, n, deg(p)) =⇒ XD(K) = ∅」.

注 3.6. (1) FpはFのpでの完備化であり, Br(Fp)はFpのブラウアー群であり, invp(D)

はD ⊗F FpのBr(Fp)における不変量である.

(2) 仮定「[K : F ] = d, D ⊗F K ∼= Md(K)」は弱められそうである.

(3) 仮定 p ̸∈ S(K, n, deg(p))では, 例外集合 S(K, n, deg(p))が pに依存する (代数体側
では例外集合S(K, q)は pに依存しなかった). このため, 仮定を満たす pは具体例
を探す際に少し見つけにくくなっている. この違いが生じる原因は, 関数体は代数
体とは異なり「定数拡大」(つまりFq(T )に対してFqn(T )という拡大)をもつこと
にある. このために, 代数体側と関数体側では類体論を用いたガロア群の指標の計
算に違いが出る.

例 3.7. d = 2, q = 5,Ram(D) = { T 3 + 2T + 4, T + 2 },K = F (
√

2T (T 3 + 2T + 4)(T + 2))

とすると, (p, n) = (T 3 + 2T + 4, T )として定理 3.5を適用して,

XD(K) = ∅

を得る. また, d = 2の場合のXDの局所体上の有理点の存在のための必要十分条件
[11, Theorems 3.1, 4.1, 5.10] を用いて,

∀v ∈ ΩK に対してXD(Kv) ̸= ∅

が分かる. これよりK上のハッセ原理の反例が得られる (代数多様体に関するハッセ
原理については, [16]を参照). ただし, この場合のXDの定義方程式は知られていない
ようである.
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4 証明の方針
[定理 2.3の証明の方針 (代数体側)]

MB は精モジュライではなく粗モジュライであるため, MB のK 有理点はK 上の
QMアーベル曲面と対応するとは限らない. 実際には, 次の定理が成り立つ.

定理 4.1 ([7, Theorem 1.1]). F を標数 0の体とし, x ∈MB(F )とする. このとき, xが
F 上のQMアーベル曲面 (A, i)と対応するための必要十分条件は, B ⊗Q F ∼= M2(F )

である.

定理 2.3の仮定の下でMB(K) ̸= ∅だったとして, 矛盾を導く. x ∈ MB(K)をとる.

B ⊗Q K ∼= M2(K)とすると, 定理 4.1より xはK上のQMアーベル曲面 (A, i)と対応
する. (B ⊗Q K ̸∼= M2(K)のときは, B ⊗Q L ∼= M2(L) となるようなKの 2次拡大 L

をとると, xはL上のQMアーベル曲面 (A, i)と対応する. このことを利用して証明を
行うが, ここでは詳細は略す.)

pを素数, n ≥ 1を整数として,

A[pn] := ker([pn] : A(K) −→ A(K)),

TpA := lim
←−

(A[p]←− A[p2]←− · · · )

とする. ここにKはKの代数閉包, [pn] : A(K) −→ A(K)は (アーベル群の) pn倍写
像, lim

←−
の中の各A[pn]←− A[pn+1]は p倍写像である. すると

A[p] ∼= O/pO,

TpA ∼= O ⊗Z Zp

となる. A[p]は Fp線形空間としては 4次元であり, TpAは Zp加群としては自由でラ
ンク 4である. A[p]および TpAへのガロア群GK := Gal(K/K)の作用から, それぞれ
ガロア表現

R : GK −→ (O/pO)×,

R̃ : GK −→ (O ⊗Z Zp)
×

が定まる.

p ∈ Ram(B)とすると,

O/pO ∼=

{(
a ∗
0 ap

)
∈ M2(Fp2)

}
, (O/pO)× ∼=

{(
a ∗
0 ap

)
∈ GL2(Fp2)

}
となり ([17, Chapitre II, Corollaire 1.7]または [14, 補題 3.13の証明]を参照), Rの
(1, 1)成分から指標 (つまり群の準同型)

ϱ : GK −→ F×p2

が生じる. AはKの全ての有限素点で potentially good reductionをもち, qの上での
(体拡大した後の) 還元は κ(q)上のQMアーベル曲面になる (これをAκ(q)と表すこと
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にする). p ̸= qとする. R, R̃や ϱの qでのフロベニウスの像は, Aκ(q)のフロベニウス
自己準同型の作用を通して理解できる. qの一意性の仮定は, 大域類体論を用いた ϱの
qでの計算に使われる. R̃による qでのフロベニウスの像の被約トレース aは整数に
なるが, p ̸∈ S(K, q)なら aは qで割れる. この p ̸∈ S(K, q)という条件は, aや q に関
係した整数の間のmod pの合同式を等式にするための条件である. fqが奇数であるこ
とと有限体上のQMアーベル曲面Aκ(q) の自己準同型環の分類により, B ̸∈ B(q)とな
り, 矛盾が生じる. ゆえにMB(K) = ∅が従う.

[定理 3.5の証明の方針 (関数体側)]

大雑把な方針は代数体側と同様である. 定理 4.1の類似として, 次の定理が成り立つ.

定理 4.2 ([12, Theorem 6.13]). LをA-fieldとし, ker(γ : A −→ L) = fA,ただしf ∈ A

は 0または既約モニックとなるようにとる. f ̸∈ Ram(D)と仮定し, また x ∈ XD(L)

とする. このとき, xが L上のDrinfeld-Stuhler OD-module ϕと対応するための必要
十分条件は, OD ⊗A L ∼= Md(L)である.

定理 3.5の仮定の下でXD(K) ̸= ∅だったとして, x ∈ XD(K)をとる.

ker(γ : A −→ K) = { 0 }

および
OD ⊗A K ∼= (OD ⊗A F )⊗F K ∼= D ⊗F K ∼= Md(K)

より, 定理 4.2から xはK上のDrinfeld-Stuhler OD-module ϕと対応する. p ∈ A \ Fq

を既約モニックとして,

ϕ[p] := ker([ϕp] : (K
sep)d −→ (Ksep)d)

とする. ここにKsepはK の分離閉包, [ϕp]は ϕp ∈ EndK(Gd
a)が定める群準同型であ

る. すると
ϕ[p] ∼= O/pO

となる. ϕ[p]は Fp (:= A/pA)線形空間として d2 次元である. ϕ[p]へのガロア群
GK := Gal(Ksep/K)の作用から, ガロア表現

R : GK −→ (O/pO)×

が定まる.

p ∈ Ram(D)とすると, invp(D) = 1
d
より

(O/pO)× ∼=




a1 a2 a3 · · · ad
0 aq

s

1 aq
s

2 · · · aq
s

d−1

0 0 aq
2s

1 · · · aq
2s

d−2
...

...
...

. . .
...

0 0 0 · · · aq
(d−1)s

1

 ∈ GLd(F(d)
p )
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(ただし F(d)
p は Fpの d次拡大体, ♯Fp = qs) となり, Rの (1, 1)成分から指標

ϱ : GK −→ (F(d)
p )×

が生じる. ϕはKの全ての有限素点で potentially good reductionをもち, nの上での
(体拡大した後の) 還元はFn上のDrinfeld-Stuhler OD-moduleになる (これを ϕFnと表
すことにする). n ̸∈ Ram(D)とする. ϕFnのフロベニウス自己準同型の最小多項式の
係数を, ϱの計算を通して調べる. ここで, nがKで完全分岐, p ̸∈ S(K, n, deg(p))とい
う仮定を用いる. n ̸∈ Ram(D)のときの ϕFnの自己準同型環の分類より, ある µ ∈ F×q
に対してD ⊗F F ( d

√
µn) ∼= Md(F ( d

√
µn)) となり, 矛盾が生じる. ゆえにXD(K) = ∅

が従う.

モジュライの有理点問題は, 代数体側ではいろいろな研究があるが, 関数体側ではあ
まり開拓されていないようである. そのため, 関数体側では今後発展する余地が大い
にあると思われる. なお, 講演原稿は以下のウェブアドレス上にある.

https://www.cck.dendai.ac.jp/˜araik/
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