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印のマイナス成分の同変玉河数予想について
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ABSTRACT.本稿では，代数体の有限次 CM-アーベル拡大における Gmのマイナス成分の同

変玉河数予想について紹介する §2では，予想の定式化の代数側に登場する加群 Q忍の構成に

ついて述べる §3で予想の定式化をし，［2]における著者たちの主結果を述べる．

l. INTRODUCTION 

整数論において，代数的に定義されるイデアル類群やセルマー群と，解析的に定義される
L関数の間には不思議な関係があることが知られているこの関係を記述する予想や定理は
今ではたくさん知られているが，それらの中でも， Burns-Flach[5]によって定式化された同

変玉河数予想 (theequivariant Tamagawa number conjecture)は両者の強力な関係を主張す
る予想の一つである（以降 eTNCと呼ぶことにする）． eTNCは一般のモチーフに対して定式
化されているが，本稿では Gmに対する eTNCに焦点を当てて述べることにする．
eTNCは代数体の有限次アーベル拡大に対して， L-関数の s=Oにおけるテイラー展開の

先頭項と，単数群やイデアル類群の情報を持ったある完全複体との非常に強い関係を述べる
予想である（一般に eTNCはアーベルとは限らない有限次ガロア拡大に対しても定式化でき
るが，本稿では簡単のためにアーベル拡大のみ考えることにする）．

これまでの eTNCに関する多くの研究は，岩澤理論的手法によるものであった．具体的に

は，円分 ZP―拡大上で代数的対象と解析的対象を結び付け（岩澤主予想），降下理論を用いて有
限次レベルの情報を取り出すという方法である．実際，この方法によって Burns-Greither[6], 
Flach [12]は基礎体が Qの時の eTNCを解決した．また，基礎体が虚二次体の時も同様の手
法で Bley[3]によって部分的に解決されているさらには， Burns-Kurihara-Sano[8]によっ
て，一般の代数体上で岩澤主予想から eTNCを導く降下理論が確立された．

しかし，一般に岩澤主予想から eTNCを導くことは容易ではなく，実際 Burns-Kurihara-
Sano [8]によって確立された降下理論を適用するためには，岩澤理論における幾つかの未解

決問題を仮定する必要があったそのため， Wiles[17]によって証明された総実代数体上の岩
澤主予想から有限次 CM-アーベル拡大のマイナス成分に対する eTNC(Conjecture 3.3,以降
eTNCーと呼ぶ）も部分的にしか証明することができなかった

しかし，そのような現状で突破口を開いたのが Dasgupta-Kakdeによる Brumer-Stark予

想を解決した論文 [10]である彼らは， Burns-Kurihara-Sano[7]によって定式化された予
想を有限次 CM-アーベル拡大の場合に完全に柾明し，その帰結として Brumer-Stark予想を
解決したこれまで， Brumer-Stark予想に関しても多くの先行研究が岩澤理論的手法によ
るものであったが，この論文の一番驚くべきポイントは岩澤理論的手法を全く用いずに，全
て有限次拡大上で議論するということである彼らは， Ribet[15]や Wiles[17]で用いられ
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た「Eisensteincongruence」の方法を群環係数の Hilbert保型形式の理論に拡張することで
この予想を完全に解決した． Dasgupta-Kakde[10]には明記されていないが，彼らは実際，部
分的に eTNC-に対する結果も得ている具体的に Dasgupta-Kakde[10]は奇素数 pに対
し， pの上の素点が全て不分岐な有限次 CM-アーベル拡大に対して， eTNC-のp-成分が成り
立つことを示しているさらに， Nickel[14]は上記の仮定を pの上の素点が全て高々 tamely

ramifiedであるという仮定に緩めることができることを示した．
そのような中で，著者と片岡は [2]で Dasgupta-Kakde[10]の手法を最初から見置すこと

により，上記の Nickelの仮定をさらに緩くすることに成功した (seeTheorem 3.7). [2]での
一つのポイントは Ritter-Weiss[16]の理論を見直すことによって， eTNC一をある加群 (§2
の偲）の Fittingidealの言葉に言い換えたことである本稿では，［2]の証明は述べないが，
噂の構成法と，それを用いた eTNC一の定式化についてそれぞれ §2,§3で紹介していく．

2.噂の構成

このセクションでは， §3で述べる同変玉河数予想の定式化の代数側に登場する加群 O忍の
構成法について簡単に紹介する．詳細は論文 [2]の §2に述べられているが，その大部分は
Ritter-Weiss [16]の仕事に堪づいている．

有限アーベル群 G に対し，△G= ker(Z[G]→ Z)で augmentationidealを表すことにす
るまた，任意の G の部分群 H に対し，紐＝区咋H(J'EZ[G]と書く．

2.1.局所類体論の基本類． H口凡を局所体の有限次アーベル拡大とし，そのガロア群を Gw

とする (§2.3で，代数体の有限次アーベル拡大 H/Fの有限素点による完備化を考えるため，
最初から記号を統一するために Ilw/凡と書くことにしている）．

局所類体論の基本類附{w/F。EH2(Gw,H盃）を考える．正規化された付値による写像 ordw: 

H孟→ Zにより誘溝されるコホモロジーの間の写像

が (Gw,H;)→が(Gw,Z) 

を考え，この写像による u広／Fvの像を句広／FvE H2(Gw,Z)と書くことにする任意の Z[G叶
加群 M に対し，自然な同型，

が (Gw,M)汀 Exti[Gw](Z,M)'.::::'Exti[Gw]（△Gw,M) 

を考えるここで， 2番目の同型は完全系列 0→△Gw→ Z[G』→ Z→ 0から誘導される写

像である．この同型により， U瓜／FvE Ext羞広］（△Gw」に）， a広／FvE Ext崎Gw]（△Gw,Z)とみ

なす． u恥／F。EExti[Gw]（△Gw,H盃）に対応する短完全系列を

(2.1) 0→ 叩 → Vw→△伍→ 0

と表す．また，局広／FvE Ext羞Gw]（△Gw,Z)は以下のように具体的に記述することができる．

lw C Gwを惰性群とし， Z[G』-加群 Wwを

叩＝｛（x,y)E△Gw x Z[Gw/1』|元＝ （1-ご）y}

と定義するここで，元は自然な写像 Z[G』→ Z[Gw/Iw]による xの像，切 EGw/Iwは数論
的 Frobeniusであるこの時， Z[G叶加群の完全系列

(2.2) 0→ Z→ Ww→△Gw→ O 

が存在するここで最初の写像 z→ W切は， n1--t (0,nv名／Iw)で定義され， 2番目の写像

Ww→ △らは (x,y)→ xである．
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Proposition 2.1 (cf. Lemma 5, 6, 7 and Proposition 2 in [16]）．以下のことが成り立つ．

(i)上記の完全系列 (2.1)に出てくるにはコホモロジー的に自明な Z[Gw]ー加群である．

(ii)短完全系列 (2.2)は Ext羞名］（△Gw,Z)の中で，句広／Fvに対応する．

Proposition 2.1 (ii)により，以下の自然な可換圏式，

(2.3) UHw=U如

［ ［ 
0—Hこ一Vw~△Gw一 0

ordw↓ ↓ 
。一z______,,、 Ww~ △Gw-----+ 0 

が存在することがわかる．ここで， U広は H初の単数群である．

Z[G叶加群の準同型

(2.4) fw: Ww→Z[G』

をfw(x,y) = x+vrwYで定義する（任意の yE Z[Gw/Iw]に対し， VrwYE Z[G』は well-defined
であることに注意）．この時，容易な計算で以下のことが確かめられる

Lemma 2.2 (cf. Lemma 5 in [16] and Lemma 3.4 in [1]）．以下のことが成り立つ．

(i) (2.4)の準同型 fw:Ww→Z[Gw]は単射であり，

coker f w ~ Z[Gw/ I』/（1-ご +#lw)

である．

(ii) Hw/凡が不分岐拡大の時， lw(x,y) = yで定義される写像

伽： Ww→Z[G』

は Z[G叶加群の同型写像である．

2.2.大域類体論の基本類． H/Fを代数体の有限次アーベル拡大とし，そのガロア群を G と
壽＜．仰を H のイデール類群とする． UHjFEH  2(G, C叫を大域類体論の基本類とし， §2.1

と同様に自然な同型炉(G,C叫 ~Ext占[G] （△G,CH) により， UHJF E Ext閾G]（△G,CH)とみな

し，これに対応する Z[G]ー加群の短完全系列

(2.5) 0→心→0→ △G→ O 

を考える． F の有限素点 vとvの上の H の素点 wに対し，それぞれ完備化した局所体の拡

大 Hw/凡を考え，そのガロア群を Gwとする．この時大域類体論と局所類体論の整合性に
より，以下の 2つの可換図式，

(2.6) 0—H孟一 Vw —△Gw一 0

↓ ↓ [ 
0—CH --------;.. D —• G --------;.. 0, 
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(2.7) 0— u広一 Vw―W初一 0

↓ ↓ ↓ 
。一CH―0—△G -------;.-〇

が存在するここで，（2.6)の上の短完全系列は (2.1)であり，（2.7)の上の完全系列は (2.3)の
真ん中の縦の完全系列である．

Proposition 2.3 (cf. page 162 in [16]）．完全系列 (2.5)に出てくる 0 はコホモロジー的に
自明な Z[G卜加群である．

2.3.偲の定義このサブセクションでは， §2.1,§2.2の結果を用いて 0の構成をする．

H/Fを有限次 CM-アーベル拡大とし，そのガロア群を G= Gal(H/F)と書く． Sooを F
の無限素点の集合とし， Sram(H/F)で H/Fで分岐している Fの素点の集合を表す． CEG 
を複素共役として， Z[G] ― =Z[½l[G]/(1 + c)とする．任意の Z[G]ー加群 M に対して， M のマ

イナス成分 M一を M-= M 0z[Gl Z[G]―と定義する．
Fの素点の有限集合 S,Tを以下の (Hl),(H2), (H3)を満たすようにとる

(H1)SっSram(H/F) u Soo. 
(H2) Sn T = 0. 
(H3)間 は Z-torsionfree. 

ここで， H；； = ｛x E Hx I ordw(x -1) > 0 for any w E乃｝，冗は Tの上の H の素点の集
合である．

H の最大実部分体を H+とし，任意の Fの素点 vに対し，その分解群，惰性群をそれぞ

れ Gv,lvCGと表す．さらに補助的な Fの素点の有限集合 S'を以下の (Hl'),(H2'), (H3'), 
(H4'), (H5')を満たすようにとる．

(Hl') S'っs.
(H2') S'n T = 0. 
(H3') Cl忍(H)= 0. 
(H4') UvES'¥S広＝ G.
(H5')ある有限素点 VoES'¥ Sが存在して， Gv。=Gal(H/H+)を満たす．

ここで， Clぶ(H)はHのTwrayclass group Clr(H)をSk(S'の上の Hの素点の集合）に属す

る有限素点の類で生成される部分群で割ったものである（つまり， Clぶ(H)= coker(H；；色竺氏
訊 ¢ShUTHZ)である）．

任意の Fの素点 vに対し， Hvx= ITwlvHことおく．ここで， w はvの上の H の素点を走

り， H初は Hの w による完備化である．同様に任意の Fの有限素点 vに対し，仏＝ ITwlvUw, 

応＝rr叫vu↓,%＝④wlv Vw, Wv =④wlv 見と定義する．ここで Uw,U~ はそれぞれ几の
単数群，主単数群であり， Vw,Wwは §2.1で定義されたものである．

S't = S'¥ Sooとおく．以下の Z[G卜加群を考える．
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JT = IT附 XII Uv XII囚XII Uv, 
vES00 vES'. f 

vET vcfcS'UT 

v忍＝ II附 XIIVVXII尻XII Uv, 
vESoo vES'. 

J 
vET vr/_S'UT 

Ws,＝噂／JT=II凱．

vES'. 

この時，（2.7)により，以下の可換図式

(2.8) 0ー”一Vl,~ Ws, _____,.. 0 

°J↓。v↓ °w↓ 
0— CH一0—△G~ 〇.

が存在することがわかるこの時， S'に関する条件 (H3'),(H4'）より次のことが成り立つ．

Lemma 2.4 (cf. Lemma 2.11 in [2]). (2.8)に出てくる写像 0vは全射である．

切｝を H の単数群とし Oif,T= {x E Oif I ordw(x -1) > 0 for any w E'r砂とおく．（2.8)
に対して蛇の補題を適応することで， Lemma2.4により以下の完全系列

(2.9) 0→ 0加→ker(0v)→ker(0w)→C『(H)→0,

が得られる．さらにこの完全系列のマイナス成分を考えると，条件 (H3)から (Oif,T)―=0と

なることがわかるので，以下の短完全系列

(2.10) 0→ker(0v)―→ker(0w)―→ ClT(H)―→ 0, 

が得られる

ここで，条件 (H5'）を満たす有限素点 VoES'¥ Sを一つ固定すると，以下のことが成り
立つ．

Lemma 2.5 (Lemma 2.12 in [2]）．自然な射影 Ws1→④vESf¥{vo}凱は以下の同型

ker（伽）―~ ④ wv-
vESf ¥{vo} 

を誘導する．

ここでついに，偲の定義をすることができる．任意の Fの有限素点 vに対し， Z[G卜加群

の準同型 fv;Wv→Z[G]を

(2.11) 
Ellwlvfw 

fv: Wv＝④Ww 一→ ④Z[G』c:::Z[G]
wlv wlv 

で定義するここで，写像んは (2.4)で定義されたものであり，最後の同型は vの上の H の
素点を一つ固定することで得られていることに注意する．同様に， H/Fで不分岐な F の有
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限素点 v に対し， Z[G]—加群の同型写像％ ：Wv与 Z[G]を

(2.12) lv : Wv＝E9Ww EllュパBZ[G』疇[G]
叫v wlv 

で定義するここで，伽は， Lemma2.2の (ii)で定義されている写像である． Sf=S¥S00と
おく．

Definition 2.6. Z[G]二加群偲を以下の合成写像の cokernelとして定義する：

ker(0v)―→ ker（伽）―~ ① WV―→ ① Z[G]. 
vES1¥{vo} vES1¥{vo} 

ここで最初の写像は (2.10)に出てくるものであり， 2番目の同型は Lemma2.5の同型であ

り，最後の写像の各成分ごとに定義されるもので， vE S't ¥ (S1 U { Vo})の成分は％， VE均の

成分は fvによって誘導される写像である．

任意の F の有限素点 vに対し，やvE Gv/fvを数論的 Frobeniusとし， Z[G卜加群人を
Av= Z[G/Iけ／（1-cp；；1 +#Iv)と定義する．

Theorem 2. 7 (cf. Proposition 1.2 and 1.3 in [2]）．以下のことが成り立つ．

(i)偲は有限であり，次の完全系列が存在する

0→ ClT(H)―→噂→ ④AV―→ 0. 

vESf 

(ii)偲の Z[G]二加群としての射影次元は 1以下である．

Proof. Lemma 2.2より，（2.11),(2.12)で定義された fv,lvはどちらも単射であるので， Defini-

tion 2.6の3番目の写像④vES1¥{vo} wv- →〶vES1\{vo} Z[G]は単射であるよって， Definition

2.6の合成写像を心とすると，これも単射であり，さらに心の定義から以下の可換図式

。一ker(0v)― k̀er(0w)― C̀lT(H)ー一0

［ ↓ 
。一 ker(0v)ーニ~ ffivES1\{~o}Z[G]―~偲~゜

が存在することがわかる ここで， J:::の短完全系列は (2.10)であり，真ん中の縦の写像は

Definition 2.6の 2番目と 3番目の写像の合成である． Lemma2.2により，真ん中の縦の写

像の cokernel は〶vESJ 心と同型であることがわかるので，この可換図式に蛇の補題を適用

することで， Theorem2. 7 (i)の短完全系列が得られるまた，任意の Fの有限素点 vに対し，
1 -cp;;-1 + #Ivは Z[G/Iv]の非零因子であることから，人は有限加群であることがわかる
このことから， Q忍の有限性も従う．
Theorem 2. 7 (ii) を証明するには，先程の可換圏式の下側の短完全系列から， ker(0v)—が

Z[Gに加群として射影的であることを示せばよいこのことを確かめるには， ker(0v)がコホ
モロジー的に自明な Z[G]ー加群であることと， ker(0v)が Z-torsion freeであることを示せば
十分である
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可換図式 (2.8)とLemma2.4より，次の短完全系列

0→ker(0v)→V忍虹 C→O

があることを思い出す． Proposition2.3より， C はコホモロジー的に自明な Z[G卜加群であ
るさらに， Proposition2.1 (i)と条件 (Hl),(H2), (Hl'), (H2')により， v忍もコホモロジ一
的に自明な Z[G卜加群であるよって， J:::の短完全系列から ker(0v)もコホモロジー的に自明
な Z[G卜加群である．

次に，完全系列 (2.9)を考える．条件 (H3)より， 01,Tは Z-torsion free であり， w~ が
Z-torsion freeであることから， ker(0w)もそうであるよって，完全系列 (2.9)から ker(0v)
もZ-torsionfreeであることがわかる． ロ

Remark 2.8. Z[G卜加群偲を Definition2.6で定義するために，補助的な素点の集合 S'を
用いたが，偲はこの S'の取り方によらないことが確かめられる実際，［2,Proposition 2.21] 

では Theorem2. 7 (i)の短完全系列に対応する Ext加[G]_（④vESJA;, C『(H)一）の元を類体論

の相互写像を用いて S'に依らない形で記述している．

偲の構成から以下のことが成り立つことが簡単に証明できる．

Proposition 2.9 (Proposition 3.1 in [2]）．以下のことが成り立つ．

(i)任意の Fの素点 vで， vtf_SUTを満たすものに対して，

成り立つ．

Fittz1c1-(fi~u{v}) = (1-ユ -l+ VJv) Fittz[G]一（叩
#Iv 

ら

(ii)任意の Fの素点 vで， vtf_SuTを満たすものに対して，

Fittz[G]-（9炉叫＝ （1-N(v)ご）Fittz[G]-（叩

成り立つ．

3. (Gmのマイナス成分の同変玉河数予想

このセクションでは， §2で構成した加群〇忍を用いたマイナス成分の同変玉河数予想の定
式化を紹介し，それに関連する話題について述べていく．引き続き， H/Fは代数体の有限次
CM-アーベル拡大，そのガロア群を G と表し，その他の記号も §2.3のままとする．

3.1. Stickelberger元． Gの任意の指標心に対し， f心をその導手とし， L-00数 L（ゆ， s)を

L（ゆ，s)＝リ（1-喜i)―1

と定義するここで， vはf,pを割らない Fの有限素点を走り， N(v)はFの vでの剰余休の
位数である．良く知られているように，この無限積は況(s)> 1で収束し，全複素平面J:::に解
析接続される

S,Tを §2.3と同様に (Hl),(H2), (H3)の条件を満たす Fの素点の有限集合とするこの

時， Tによって補正した L関数 Lパゆ，s)を

L心，s)= IT (1一心(v)N(v)1-s)L（い，s)
vET 
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と定義するこれを用いて，群環の元呵を

吋＝ LLT位―1,0)eゅEC[Gl

峠 G

と定義するここで， e7/J=誡区crEG心(o)0―1は幕等元であるこの時， Siegel-Klingenの

結果により，四 E(Ql[G]となることが知られているこれを用いて (S,T)-Stickelberger元

応，r(H/F)を

叫 (H/F)= _:g (1-ユご）四
vESt #Iv 

と定義するこの時， Deligne-Ribet[11]又は C邸 sou-Noguらs[9]の結果により， 8s,rE Z[G] 
となることが知られている．

次に，（S,T)-Stickelberger元 8s,r(H/F)を修正した元 0s,Tの定義を紹介する．この 0s,T
こそが同変玉河数予想の定式化に出てくるものである任意の F の有限素点 vに対し，

町v
仇＝ 1 — ―1十互 E(Ql[G]と定義するこれを用いて， 0s,TE (Ql[G]を

#Iv 
<pv 

0 S,T = IT hv ・ Wr 
vESt 

と定義する

Lemma 3.1. 0s,T E Z[G]となる．

Proof.任意の出の部分集合 Jに対し， HJを Jに含まれる素点は全て HJ/Fで不分岐とな

るH/Fの中間体で最大のものを考える（つまり， Gal(H/Hり＝区vEJIvである）．この時任

意の xE Z[Gal(HJ/F)]に対し， ITvEJ互 xEZ[G]が well-definedであることに注意すると，

(3.1) 0s,T =.IJ 凡 •WT=II (1-；ぃV-1十町v)・wr 
vESJ vESJ 

） 
＝と II互 •II (1-；Ji"ご） •WT 

JCSJ vEJ vESハJ

= I: II互・知J,r(HJ/F), 
JCSJ vEJ 

となる前述の Deligne-Ribet[11]又は Cassou-Nogues[9]の結果から，任意の Jc均に対

し， ITvEJ 互 •8sv,r(HJ/ F) E Z[G]となるので， 0s,rE Z[G]がわかる ロ

Remark 3.2. (3.1)で 0s,Tを中間体の Stickelberger元 0s¥J,T(HJIF)の線型和で記述した
が，この式は [2]の主定理 (Theorem3.7)の証明においても璽要な役割を果たす． Dasgupta-
KakdeはBrumer-Stark予想の証明の際に， 8s,r(H/F)がフーリエ展開の定数項に現れるよ
うな群環係数の保型形式を Eisenstein級数を用いて構成した (Proposition8.12 in [10]）．我々
は Dasgupta-Kakdeが構成した保型形式をさらに (3.1)と同じ形で線型和をとることによっ

て， 0s,Tが定数項に現れる保型形式を構成している (Definition5.12 in [2]). 
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3.2.同変玉河数予想．解析的対象の準備も整ったので，ここでついに Gmのマイナス成分の
同変玉河数予想の定式化を述べる．
CE Gを複素共役 Z[GJ-= Z[½l[G]/(l+c) と表していたことを思い出す．任意の xEZ[G]

に対し，自然な環の進同型 Z[G]→ Z[G]ーにおける xの像を x一と書くことにする．

Conjecture 3.3（マイナス成分の同変玉河数予想 (eTNC-)).Z[G]一のイデアルとしての

等式，

Fittz[G]-（叩＝ （応）

が成り立つ．

Remark 3.4. 任意の F の素点 v~SUT に対し，定義から

0su{v},T = hふ，T, 0s,Tu{v} = (1-N(v)tp-;;1)0s,T, 

が成り立つことがすぐにわかる．一方でA店の Fittingidealも素点の集合 S,Tを取り替えた
際に，同じ振る舞いをすることが Proposition2.9からわかるこれらのことから， Conjecture
3.3の正当性は素点の集合， S,Tの取り方によらないことがわかる．

Remark 3.5. !Gmのマイナス成分の同変玉河数予想は，［8,Conjecture 2.3 and Remark 2.4] 
のように determinant加群を用いて定式化されるのが一般的であるが， Conjecture3.3はそれ
と同値であることが証明できる (Theorem4.13 in [2]）．実際， Conjecture3.3の形の定式化に
至ったアイデアは Kuriharaの論文 [13]である [13,Conjecture 3.4]は同変玉河数予想のマ
イナス成分と同値の予想であり，これをさらに少し修正することで，著者たちは Conjecture
3.3の形の定式化に至った．

しかし，一般の代数体のアーベル拡大に対する Gmの同変玉河数予想を Conjecture3.3の
ようにある加群の Fittingidealの言葉で言い換えることは難しいと思われる． CMアーベル
拡大のマイナス成分の場合にこれが可能であった最大のポイントは，完全系列 (2.9)のマイ

ナス成分をとると，単数群 Oif,Tが消えることであるしかし，一般にはこの単数群もきちん

と考慮しないといけないため， Fittingidealによる予想の言い換えは難しいと著者は考えて
いる．

最後に著者と片岡の共同研究によって得られた結果について紹介する．奇素数 pに対し，

Zp[G]―=Zp[G]/(1 + c)とする自然な環の準同型 Z[G]―→ Zp[G]―により， 0IE Zp[G]―と
みなすこの時， Conjecture3.3のp-成分を考える．

Conjecture 3.6 (eTNC-のp-成分）． Zp[GJ-のイデアルとしての等式，

Fittzp[G]-（偲露勾＝ （08,T) 

が成り立つ．

任意の奇素数 pに対して Conjecture3.6が成り立つことと， Conjecture3.3が成り立つこ
とは同値であることに注意しておく．次の定理が [2]の主定理である．

Theorem 3.7 (Theorem 1.1 in [2]). pを奇素数とするこの時，以下の 3つの条件のうち 1
つでも満たされていれば， Conjecture3. 6は成り立つ．

(i) pの上の Fの素点が少なくとも 1つは H/Fで高々 tamelyramifiedである（不分岐
でもよい）．

(ii) c E I:vlp Gvが成り立つ．ここで， I:vlp伍は pの上の素点の分解群で生成される G

の部分群である．



10

M. ATSUTA 

(iii) Hc1，十旧） Z加が成り立つ．ここで， Hc1は H の Q上のガロア閉包であり， Hc1，十
はその最大実部分体であり， μpは 1のp乗根のなす群である．

Remark 3.8.最近 Bullach-Burns-Daund-Seo[4]によって， Conjecture3.3を完全に解決し
たという論文が発表された彼らは Euler系の理論を進展させて，さらに Dasgupta-Kakdeに
よって証明された Brumer-Stark予想と組み合わせることで Conjecture3.3を証明している．
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