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\S $0$ . Introduction

自然数 $n$ に対し, $A_{n}=\{a\in \mathrm{Z}|1\leq a<n/2, (a, n)=1\}$ とおく. また整数 $x$ に対

し, $R(x)=R_{n}(x)$ を $x$ modulo $n$ の剰余類の代表元で $0\leq R(x)<n$ となるものとし,

$x’$ を $xx’\equiv 1$ (lnod $n$ ) で $1\leq x’<n$ となる整数とする. このとき Maillet determinant

$D(n)$ が次のように定義される.

$D(n)=\det(R(ab’))a,b\in An$ . (0.1)

Carlitz-Olson は任意の奇素数 $p$ に対し, 次の関係式を証明した ([C-0]).

$D(p)=\pm p^{(p}-3)/2h^{-}(\mathrm{Q}(\zeta_{p}))$ . (0.2)

ここで $h^{-}(\mathrm{Q}((_{p}))$ は $\mathrm{Q}(\zeta_{p})$ の相対類数である. この (0.2) は–般の円分体にまで–般

化されたが, 最近になって Girstmair によって虚アーベル体の Maillet determinant が

定義され (0.2) が–般化された $([\mathrm{G}])$ .
Maillet deter而 nant に類するものとして Demjanenko Matrix がある. この行列は

以前から Folz や Zimmer によって, ある楕円曲線の torsion point の order の bound

を与えるなど ([F-Z]) 有効に使われていたものであるが, Hazama によって $\mathrm{Q}((_{p})$ に

付随する Demjanenko matrix $\triangle_{P}$ の determina,nt が計算され, (0.2) の類似として次の

関係式が証明された $([\mathrm{H}\mathrm{a}])$ .

$\det\triangle_{p}=\pm\frac{F}{p}h^{-}(\mathrm{Q}(\zeta_{p}))$ . (0.3)

ただし $F= \prod_{\chi}(2-\chi(2))$ , ここで $\chi$ は $(\mathrm{Z}/p\mathrm{Z})^{\cross}$ の奇指標全体を動く. この (0.3)

は Sands-Schwarz によって導手が奇素数巾の虚アーベル体に拡張され $([\mathrm{S}- \mathrm{S}_{\mathrm{C}}\mathrm{h}])$ ,

Dohmae によって導手が奇数の虚アーベル体に拡張された $([\mathrm{D}])$ . また最近になっ
て, Hirabayashi により導手が偶数のもののうち, ある条件をみたす虚アーベル体につ

いても (0.3) の拡張された結果が示された $([\mathrm{H}\mathrm{i}])$ .
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この小文では, 一般の虚アーベル体 $K$ (すなわち応手は任意) について, その詠手

と互いに素な 2以上の自然数 $\ell$ にたいし, generalized Demjanenko matrix $\triangle(I\mathrm{t}’$ ,のを
構成し, (0.3) の–般化である次の関係式を証明する (\S 2参照).

主定理

$\det\triangle(I\mathrm{f}, \ell)=\frac{(-2)^{[I}\mathrm{i}’.Q\mathrm{J}/2}{Q_{h^{r}}w_{R}\prime}.h^{-}(I\zeta)\prod_{\in^{x}\chi}(\ell_{i}\lambda’(\ell)--)1\prod_{p1n}(1-\chi(p))$ ,

ここで $Q_{Ii^{r}}$ はいわゆる $K$ の unit index, $w_{K}$ は $IC$ に属する 1の巾根の総数 $X^{-}$ は

$\mathrm{G}\mathrm{a}1(K/\mathrm{Q})$ の奇指標全体とする.

$l=2$ のとき, $\triangle(K, 2)$ は本質的に Demjanenko matrix と–致することがわかる (\S 2

参照). また $l=n+1$ のとき, $\triangle(I\mathrm{t}’, n+1)$ は Girstmair の定義した $K$ の Maillet
determinant をあらわす行列と–致していることがわかる (\S 3参照). このとき, 上

記の主定理の結果は [Gl の Theorem 1の結果と完全に–致している. 従って この

$\triangle(I\zeta, l)$ は Maillet detenninant と Demjanenko matrix の両方の–般化とみなすこと

ができる.

応用として \S 4では導手が 2巾である虚アーベル体 If について, $h^{-}(IC)$ の upper
bound を与える. この評価は, [ $\mathrm{S}$-Sch] の Theorem 4の類似と見ることができる. \S 5
では $\triangle(I\acute{\mathrm{t}}, \ell)$ の行列の直和分解を考察する. すなわち $c|([I1’ : \mathrm{Q}]/2)$ となる $c$ につい

て, $\triangle(I\mathrm{t}^{F}, \ell)$ が $c$個の小行列の直和からなる行列と相似であることを証明する. とくに
$c=[I\mathrm{t}’ : \mathrm{Q}]/2$ のときが $\triangle(I\mathrm{t}^{\nearrow,\ell)}$ の対角化であり, 各対角成分は本質的に–般ベルヌイ数
となる. \S 6では $K$ の cyclotomic $\mathrm{Z}_{P}$ -extension $I\mathrm{t}’=I\mathrm{f}0\subset I\mathrm{t}_{1}’\subset I\mathrm{f}_{2}\subset\cdots\subset I\mathrm{f}_{m}\subset\cdots$

に付随するような generalized Demjanenko matrix $\triangle(K, \ell, m)(m\geq 0)$ を構成する. た

だし $\triangle(I\mathrm{f}, \ell, m)\in \mathrm{M}([I\mathrm{f} : \mathrm{Q}]/2, \mathrm{Q}(\zeta_{p^{m}}))$ であり, $m=0$ のとき $\triangle(I\zeta,\ell, 0)=\triangle(I(’, \ell)$

である.

なお, この小文の内容について, \S 2, \S 3, \S 4については [T2] に, \S 5については [T3]

に, \S 6については [T4] にまとめられている.

\S 1. Stickelberger element の類似物

$G=\mathrm{G}\mathrm{a}1(\mathrm{Q}(\zeta_{n})/\mathrm{Q})=\{\sigma_{a}|\sigma_{a} : \zeta_{n}arrow\zeta_{n}^{a}, (a, n)=1\},$ $H=\mathrm{G}\mathrm{a}1(\mathrm{Q}(\zeta_{n})/K)$ ,

$G_{K}=\mathrm{G}\mathrm{a}1(I\mathrm{t}’/\mathrm{Q})\simeq G/H$ とする. ここで\mbox{\boldmath $\sigma$}a|K も簡単のため $\sigma_{a}$ とかく. $J=\sigma_{-1}$
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を複素共役とする. また $\mathrm{Q}$ の代数閉包を $\overline{\mathrm{Q}}$ とかき, 群環 $V=\overline{\mathrm{Q}}[G_{I\mathrm{i}}’]$ を考える.

$V^{-}=\{x\in V|Jx=-x\}$ とおくと, $V^{-}=(1-J)V$ である.
$\mathrm{Q}\subset K\subset \mathrm{Q}(\zeta_{n})$ なので, $T_{I\mathrm{i}’}\subset\{a\in \mathrm{Z}|1\leq a<n, (a, n)=1\}$ で $H=$

$\mathrm{G}\mathrm{a}1(\mathrm{Q}(\zeta_{n})/I\mathrm{t}^{\Gamma})=\{\sigma_{a}|a\in T_{K}\}$ となる $T_{K}$ がとれる. さらに $J=\sigma_{-1}\not\in H$ なので,

$S_{Ii^{r}}\subset A_{n}=\{c\in \mathrm{Z}|1\leq c<n/2\}$ で $\{\sigma_{c}|c\in S_{K}\}\cup\{\sigma_{-C}|c\in s_{Ii^{r}}\}$ が $G/H\simeq G_{I\mathrm{i}’}$

の完全代表系となる $S_{K}$ がとれる.

以下 [W] \S 6.3, \S 6.4の記号を使う. $X$ を $G_{Ii’}$ の指標群とし, $X^{-}$ を $G_{I\mathrm{i}^{r}}$ の奇指
標全体, $X^{+}$ を偶指標全体とする. $\chi\in X$ にたいし

$\mathrm{c}_{\chi}=\frac{1}{[I\mathrm{t}’\cdot \mathrm{Q}]}\wedge.\sum_{a\in sK}x(a)(\sigma_{a}^{-1}+\chi(-1)\sigma_{-a}-1)$

とするとき, $\{\epsilon_{\chi}|\chi\in X\}$ は $V=\overline{\mathrm{Q}}[G_{K}]$ の orthogonal idempotents である. 注とし

て $\epsilon_{x}\sigma_{a}^{-1}=\overline{x}(a)\epsilon\chi$ である. $\{_{\mathrm{c}_{\chi}}^{r}|\chi\in X\}$ が $V$ の $\overline{\mathrm{Q}}$-basis で, $\{\epsilon_{\chi}|\chi\in X^{-}\}$ が $V^{-}$

の Q-basis であることは容易にわかる.
そこで $\ell>1$ で $(\ell, n)=1$ となる $\ell\in \mathrm{Z}$ をとり, 次の記号を定義する.

$A_{n}(b, \ell)=\sum_{\zeta^{p_{=1}}\zeta\neq 1}\frac{\zeta^{n-b}}{1-(^{n}}\in$
Q. (1.1)

Remark. もし $n$ が奇数ならば, $\ell=2$ としてよい. このとき $A_{n}(b, 2)=(-1)^{b-1}/2$

となる.

DEFINITION 11.
$\rho=\rho(I\zeta, l).=(a,n)=\sum_{=q1}^{n}1A_{n}(R(a), \ell)\sigma_{a}^{-}1\in \mathrm{Q}[G_{K}]$ .

Remark. $A_{n}(R(n-a), \ell)=-A_{n}(R(a), \ell)$ なので, $\rho\in V^{-}$ である. と \langle に $l=n+1$
のとき, $\rho(K, n+1)$ は ( $\mathrm{I}<$ の Stickelberger element $-$ half norm) の $n$ 倍であることが

確かめられる.

以下 $i\lambda’\in X^{-}$ とする. 定義より,

$\rho\epsilon_{\chi}=(\text{。},n\sum_{=a1,)=1}^{n}A_{n}(R(a), \ell)\overline{\chi}(a)\epsilon_{\chi}.$ (1.2)

次の補題が, [W] の Lemma 12.15と [T] の Lemma 1よりえられる.
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LEMMA 12. $(a,n)=1 \sum_{a=1}^{n}A_{n}(R(a), \ell)\chi(a)=(\ell\chi(\ell)-1)B_{1,\chi}\prod_{p1n}(1-x(p))$
.

この補題と (1.2) より, 次の命題をえる.

PROPOSITION 13. $. \rho\epsilon_{\chi}=\epsilon_{\chi}(\ell\overline{\chi}(\ell)-1)B_{1}.\overline{x}\prod_{p1n}(1-\overline{\chi}(p))$
.

\S 2. 主定理の証明

Sえと $T_{I\mathrm{i}^{r}}$ の定義から

$G=\{\sigma_{a}\sigma_{c}|a\in T_{I\mathfrak{i}^{r}}, c\in S_{I\dot{1}}’\}\cup\{\sigma_{a}\sigma_{-\mathrm{c}}|a\in T_{I\mathrm{i}^{r}}, c\in S_{I\mathrm{i}’}\}$ (2.1)

であるが, $a\in T_{I\mathfrak{i}^{r}}$ ならば $\sigma_{a}|_{I\mathrm{i}’}=1$ なので $\sigma_{\text{。}}\sigma_{\mathrm{c}}=\sigma_{C}$ on $I\iota^{\nearrow}$ となる. $\rho(I\{-, \ell)\in V^{-}$ よ

り次をえる.

LEMMA 2.1. $\rho=\sum_{c\in S_{I\zeta}}(\sum_{a\in T_{\mathrm{L}}}.,An(R(ac),\ell))(\sigma_{c}^{-1}-\sigma-C)-1$ .

$(c, n)=1$ となる $c\in \mathrm{Z}$ にたいし, $\xi_{c}=\sigma$ :–\mbox{\boldmath $\sigma$}謡とおくと, $\{\xi_{C}|c\in s_{I\mathrm{i}^{r}}\}$ が $V^{-}$

の $\overline{\mathrm{Q}}$-basis となる. ここで $\xi_{a}\xi_{b}=2\xi ab\cdot\xi_{-a}=-\xi_{a}$ なので, Lemma 2.1より

$\rho\xi_{d}=2$ $\sum_{\prime,c\in I\mathrm{t}}s(_{a\in T}\sum_{K}$ An $(R(aC),\ell))\xi_{cd}$ . (2.2)

$(a, n)=1$ となる $a\in \mathrm{Z}$ にたいし $b\in T_{K}$ と $C\in S_{K}$ を $\sigma_{a}=\sigma_{b}\sigma_{c}$ または $\sigma_{a}=\sigma_{b}\sigma_{-C}$ と

なるようにとれる. このとき $g(a)=c$,

$f(a)=$ (2.3)

とおく. 注として $\sigma_{a}=\sigma_{f(a)}g(a)$ on $I\acute{\mathrm{t}}$ なので, 次の 2つの補題が成り立つ.

LEMMA 22. $c\in S_{K}$ ならば $\{g(cd)|d\in sK\}=S_{K}$ .

LEMMA 23. $b,$ $c,$ $d\in S_{K}$ について $g(cd)=b$ ならば $c=g(bd’)$ かつ $\xi_{\text{。}d}=f(bd’)\xi_{b}$ .
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この 2つの補題より, 次の命題をえる.

PROPOSITION 24. $d\in S_{K}$ について,

$\rho\xi_{d}=2\sum_{b\in^{s}I\backslash },$

$( \sum_{a\in^{\tau}I\mathrm{t}},$ $A_{n}(R(abd^{J}),\ell))\xi b$ .

DEFINITION 25. $\triangle(I1’, \ell)=(2\sum_{T_{I}a\in\backslash },A_{n}(R(abc^{J}), \ell))_{b,c\in 6^{\urcorner}}K^{\cdot}$

主定理の証明
$\{_{\mathrm{c}_{\chi}}’ ; \chi\in X^{-}\}$ と $\{\xi_{d} ; d\in S_{K}\}$ が $V^{-}$ の $\overline{\mathrm{Q}}$-basis なので, $L_{\rho}(v)=\rho v$ で定義される

$V^{-}$ の endmorphism $L_{\rho}$ のこれらの basis に関する表現行列を考えると, Proposition
1.3, Proposition 2.4, Definition 25と解析的類数公式 ([W] Proposition 49等) よ

り, 主定理が証明される.

Remark 1. この $\triangle(I1\ell’,)$ は ordinary Demjanenko matrix のある種の–般化とみる

ことができる. 実際 $|\det\triangle(K, 2)|=2^{[Q}K:]/2-1|\det D|=|\det\overline{D}|$ が成り立つ. ここで

$D$ は Sands-Schwarz の Demjanenko matrix, $\overline{D}$ は [S-Sch] において考察されている

modified Delnjanenko matrix である.

Remark 2. $\Pi_{\chi\in X^{-}}(\ell\chi(\ell)-1)$ と $\Pi_{p1n}(1-x(p))$ の値は $\mathrm{E}\mathrm{G}$ ], $[\mathrm{S}- \mathrm{S}_{\mathrm{C}}\mathrm{h}],$ $\mathrm{E}\mathrm{D}]$ 等で

きちんと計算されている.

\S 3. Girstmair’s Determinant

この \S では $\ell=n+1$ とする. Proposition 1.3より

$\epsilon_{\chi}\rho(I\mathrm{f}, n+1)=\mathrm{c}_{\chi}\wedge nB_{1,\overline{\chi}}\prod_{p1n}(1-\overline{x}(p))=\epsilon_{x}\sum_{(\text{。},n)=1}^{n}\overline{x}(a)a=1a$

$= \epsilon_{\chi}\sum_{1(a,n}a=1n)=nB_{1}(\frac{R(a)}{n})\sigma_{a}^{-1}$
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が $\chi\in X^{-}$ について成り立つ. ただし $B_{1}(x)=x-1/2$ (ベルヌイ多項式) である.

注として $\Sigma_{a}B_{1}(R(a)/n)\sigma_{a}^{-1}\in V^{-}$ なので, $\Sigma_{\chi\in X}\epsilon_{\chi}=1$ より,

$\rho(I\{\mathrm{i}, n+1)=(a,n)\sum_{1}^{n}a=1=nB_{1}(\frac{R(a)}{n})\sigma_{a}^{-1}=n\sum_{5^{\urcorner}c\in\cdot J\mathrm{i}\prime a\in^{\tau_{I\mathrm{c}’}}}\sum B_{1}(\frac{R(ac)}{n}\mathrm{I}^{\xi c}$

が成り立つ. Lemma 2.1より

$\sum_{\text{。}\in TI\mathrm{c}},$ An $(R(ac), n+1)= \sum_{a\in T_{I}\mathrm{c}},$
$nB_{1}( \frac{R(ac)}{n})$

が $C\in S_{K}$ について成り立つ. よって Definition 25より, 次の補題をえる.

LEMMA 3.1. $\triangle(K, n+1)=(2n\sum_{a\in\tau I\backslash },B_{1}(\frac{R(ab_{C’})}{n})\mathrm{I}b,c\in SK^{\cdot}$

主定理より, 次の命題をえる. これは [G] の Theorem 1の結果と–致する.

PROPOSITION 32. $\det\triangle(I\mathrm{t}’, n+1)=\frac{(-2n)^{[}I\mathrm{i}\prime\cdot Q]/2}{Q_{I\mathrm{i}}\cdot\omega_{I_{1}’}}h^{-}(Ic)\prod_{p1n}(1-x(p))$ .

\S 4. Upper Bound for $1_{1^{-}}(\mathrm{K})$

奇素数 $P$ について導手が $\wedge P$ 巾の虚アーベル体 If にたいし, Sands-Schwarz は $h^{-}(Ii’)$

の upper bound をあたえた ( $[\mathrm{S}$-Sch] Theorem 4). ここでは虚アーベル体 If の導

手を $2^{m}$ と仮定し, $\ell=3$ として主定理を適用する. $F(\ell, I\{)’=\Pi_{\chi\in x-}(\ell\chi(\ell)-1)$ と

おくと次の命題をえる.

PROPOSITION 41. $h^{-}(I \iota^{\Gamma})\leq\frac{\omega_{I\mathrm{i}’}}{|F(3,I\mathrm{t}’)|}(2^{m-2}[\mathrm{Q}(\zeta 2^{m}) : K])^{[I}\mathrm{i}’:Q]/4$ .

COROLLARY 42. $h^{-}( \mathrm{Q}(\zeta_{2^{m}}))\leq 2^{m}(\frac{2^{m-2}}{9})^{2^{m-3}}$ .
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\S 5 \Delta (K,のの直和因子

$Y$ を $(X^{+} : Y)=c$ となる $X^{+}$ の部分群とする. そこで $X/Y$ の代表系のうちで, 奇

指標が代表元となるものの全体を $\{\psi_{1}, \cdots, \psi_{c}\}$ とする.

$\lambda_{s}=\sum_{\chi\in Y}\epsilon_{\psi_{\mathrm{Q}}\chi}$. $(s=1, \cdots, c)$

にたいして $V_{s}=\lambda_{S}V$ とおく. $\psi_{s}$ は奇指標なので $V_{s}\subset V^{-}$ である. そこで

$\mathrm{k}\mathrm{e}\mathrm{r}Y=$ { $\sigma_{a}\in G_{Ii^{r}}|\chi(a)=1$ for any $\chi\in Y$ }

とおく. $|\mathrm{k}\mathrm{e}\mathrm{r}Y|=$ $(X:Y)=2_{C}$ なので ([W] Chap 3参照), $(G_{I\mathrm{i}^{r}} : \mathrm{k}\mathrm{e}\mathrm{r}Y)=d/c$ と

なる. $J\in \mathrm{k}\mathrm{e}\mathrm{r}l^{\nearrow}$ より \Gamma \subset Sえで $\{\sigma_{y}^{-1}|y\in\Gamma\}$ が $G_{I\mathrm{i}^{r}}/\mathrm{k}\mathrm{e}\mathrm{r}Y$ の完全代表系となるも

のがとれ, 次の補題が成り立つ.

LEMMA 5.1. $\{\lambda_{s}\sigma_{y}^{-1}|y\in\Gamma\}$ は罵の $\overline{\mathrm{Q}}$-basis となる. $(_{S}=1, \cdots, c)$ .

そこで $L_{\rho}|_{V_{\wedge}}$

. の $\{\lambda_{S}\sigma_{y}^{-1}|y\in\Gamma\}$ に関しての表現行列を $\triangle_{s}(K, l, Y)$ とする. 以下

$\triangle_{S}(I\acute{\mathrm{t}}, l, Y)$ の成分を具体的にかこう. $J\in \mathrm{k}\mathrm{e}\mathrm{r}Y$ なので, $\Omega\subset\{x\in \mathrm{Z}|1\leq x<n/2\}$

であって $\mathrm{k}\mathrm{e}\mathrm{r}Y=\{\sigma_{T}^{-1},|x\in\Omega\}\cup\{\sigma_{-x}^{-1}|x\in\Omega\}$ となるものがとれる. よって

$\rho=2\sum_{y\in\Gamma}\sum_{x\in\Omega}\sum_{a\in T_{I_{1}’}}A(R(aXy), \ell)\xi xy$

となる. \S 2と同様に, $z\in\Omega$ ならば $\{g(y_{Z})|y\in\Omega\}=\Omega$ であること, また $y,$ $z,$ $w\in\Omega$

が $g(yz)=w$ ならば $y=g(wZ’)$ かつ $\xi_{yz}=f(wZ’)\xi_{w}$ であることが示せるので, 次の

命題をえる.

PROPOSITION 52. $z\in\Gamma$ にたいして

$\rho(\lambda_{s}\sigma_{\overline{A}}^{-1})=2\sum_{y\in\Gamma}\sum_{x^{\backslash }\in\Omega}\sum_{a\in\tau_{I\backslash }\prime}A(R(axyz’), \ell)\psi_{s}(x)\lambda_{S}\sigma_{y}^{-1}$

が成り立つ.

DEFINITION 53. $1\leq s\leq c$ となる $s$ について

$\triangle_{s}(I1’, \ell, Y)=$ $(2 \sum_{x\in\Omega}\sum_{a\in T_{K}}A(R(axyz’), \ell)\psi_{s}(X))_{y.z\in\Gamma}$ .
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これらと Proposition 24をあわせて次の命題をえる.

PROPOSITION 5.4. \triangle (K,のは次の行列と相似である.

COROLLARY 5.5. $1\leq s\leq c$ となる $s$ について

$\det\triangle s(I\acute{\iota},l, Y)=\chi\in Y\prod(\ell\psi_{S}\chi(\ell)-1)B_{1,\psi_{S}x}p:_{\mathrm{P}}\prod_{\mathrm{r},p1n\mathrm{i}\mathrm{m}\mathrm{e}}(1-\psi si\lambda/(p))$

.

ここで $B_{1,\chi}$ は–般ベルヌイ数 ([W] Chap.4参照).

\S 6. 円分 $\mathrm{Z}_{\mathrm{p}}-$ 拡大に付随する Demjanenko matrix

\S 2で考察した \triangle (K,のは $([I\acute{\mathrm{t}} : \mathrm{Q}]/2)\mathrm{x}$ ([It’ : $\mathrm{Q}]/2$)-行列なので, [It’ : $\mathrm{Q}$ ] が大きく

なると, 行列自身が大きくなってしまう. そこでとくに $I\mathrm{t}’$ の円分 Zp拡大

$I\mathrm{t}’=I\mathrm{t}_{0}’\subset IC_{1}\subset I\mathrm{t}_{2}^{r}\subset\cdots\subset I\acute{\mathrm{t}}_{m}\subset\cdots$

を考察するときに, \S 2 で考察した $\rho$ を修正することにより, その表現行列として

$\triangle(K, \ell, m)\in \mathrm{M}([I\mathrm{t}’ : \mathrm{Q}]/2, \mathrm{Q}(\zeta_{p}^{m}))(m\geq 0)$ が定義されて, 次の命題が成り立つ.

PROPOSITION 61. $I\mathrm{t}’$ の導灯が $d$ または $dp$ (ただし $(d,p)=1$ ) であるとき,

$\det\triangle(K, l, m)=\frac{(-2)^{[\cdot Q]}R_{m}^{r}./2}{Q_{I\mathrm{i}_{m}^{\prime w}R}\prime m}h^{-}(I\iota_{m}’)\prod_{\mathfrak{i}’x\in^{x-}(Im)}(^{\ell_{\chi(\ell}})-1)\prod_{q|dp}(1-\chi(q))$.

Remark. とくに $\triangle(I\mathrm{t}’,\ell, \mathrm{O})=\triangle(K, \ell)$ . 従って $\triangle(I\iota’,\ell, m)$ は $\triangle(I\mathrm{t}^{r}$,のを Zp-拡大の
方向へ, 大きさを変えずに持ち上げていったものとみなせる. (詳細は [T4] 参照)
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