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1 $\ulcorner \mathrm{a}\mathrm{e}$

$X=\mathbb{C}^{n}$ 土の $n$ 個の正則関数 $f_{1}$ (x), . , $f_{n}$ (x) $\in \mathcal{O}x$ の列 $F=$
$\{j_{1}, . . . , f_{n}\}$ であり, 正規列をなすものが与えられたとする. 正則関数
$\varphi(x)\in \mathcal{O}x$ G:対し, 次の Hermite-Jacobi 積分

$K_{F}( \varphi)(y)=(\frac{1}{2\pi i})^{n}\int$ $\int\frac{Q(x,y))}{f_{1}(x)1\}\ulcorner f(x)}\varphi$(x)&

を対応させる積分変換 $R_{\acute{F}}$ を考える. ここで, $Q$ (x, $y$ ) は, 各 $fi$ に対する

He.fer 分解

$\mathrm{A}(x)-fi(y)$
$= \sum_{j=1}qij(x, y)(x_{j}-yj)$

に対し, その係数行列 $(q_{ij}(x, y))_{i,j}$ の行列式

$Q(x, y)=\det((q_{ij}(x, y))_{i,j})$

を取ることで定められる正則関数であり, 積分は, $f1$ , , $f_{n}$ の共通零点

のまわりの Grothendieck 留数の相であるとする.
$f_{1},$

$.|$ , $f$n の生成するイデアノレを $I$ と置くと, $I\mathrm{f}_{F}(\varphi)-\varphi\in I$ が成立する
ことが知られている ([1, 3, 12]). 金, $\varphi\in I$ とすると, 明らかに $K_{\mathcal{F}}(\varphi)=0$
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Oえ $/I$ への恒等写像を与える. 従って, 積
はベクトル空間 $\mathcal{O}_{X}/I$ に対する再生核と

論文 $[4, 5]$ では, 代数的局所コホモロジー群の概念と D-加群の理論

を用いてこの積分核を解析した. また, 論文 $[5,7]$ では, $f1,$
$|$ , $f_{n}$ が

多項式である場合を扱い, Hermite-Jacobi の積分変換を解析することで,

Grothendieck 双対基底が構成可能となることを示し, 多変数剰余公式へ

の応用について議論した. 本稿では) Grothendieck 双対基底を実際に構成
するアルゴリズムについて論じ, 多変数剰余公式アルゴリズムへの応用に
ついて述べる.

2 再生核と代数的局所コホモロジー
K=Q.上の $n$ 変数多項式環を $K[x]=K$ [x1, $\mathrm{r}$ ” $x_{n}$ ] と置く $n$ 個の

多項式 $f1$ (x), .{’ $f_{n}(x)\in K$ [x] であり, 正規列 $F=$ { $f1($x), . , $f_{n}($x)} を

定めるものが与えられたとする. $f_{1}$ (x), . . , $f_{n}$ (x) の生成するイデアルを
$I=\langle f1$ (x), . , $f_{n}(x))\subset K$ [x], その零点集合を $Z\subset X$ と置く

多項式 $p(x)\in K$ [x] に対し, 変数 $x$ に関する Grothendieck 留数

$( \frac{1}{27\Gamma\dot{i}})^{n}\int$ $\int\frac{Q(x,y)}{f_{1}(x),f_{n}(x)}.\varphi(x)h$

を対応させる積分変換を考える. ここで, $Q$ (x, $y$ ) は,

$f_{j}(x)-f_{j}(y)= \sum_{j=1}^{n}q_{i}$j $(x, y)(x_{j}-y_{j})$

が定める行夕 $|\mathrm{J}$ $(qij (x, y))_{i,j}$ の行タリ式 $Q$ ( x, $y$ ) $=\det$ ( $(qij$ (x, $y$ ) $)_{i,j}$ ) である.

多項式環 $K$ [x], $K$ [y] に項順序を一つ入れ固定する. ( $K$ [x], $K$ [y] に入

れる項順序は同じである必要はない. しかし, ここでは簡単のため, 同じ

項順序を用いる.)
一般に, 多項式 $g$ が与えられた時, イデアル $I$ のグレブナ基底 Gr(I) に

よる $g$ の乗 1余をとることで, $g$ の normal form $\mathrm{N}\mathrm{F}_{I}$ (g) が定義される.

$g-\mathrm{N}\mathrm{F}_{I}(g)\in I$

が成り立つ.
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$E=$ { $b$ (y) $\in K[y]|\mathrm{N}\mathrm{F}_{I}(.b)=b$} により, ベクトル空間 $E$ を定め,
$K[y]U$ と同一 $7\ovalbox{\tt\small REJECT}$する. 金, $E$ のベクトル空間としての基底 $\{b_{1}(y), , b_{d}(y)\}$

を一つ選び, 以下, 固定して考える.
$Q$ (x, $y$ ) の $\mathrm{n}\mathrm{o}\mathrm{r}\mathrm{m}\mathrm{a},1$ forrn をとり, 基底多項式 $b_{1}$ ( y) $)$

1 , $b_{d}$ ( y) を用いて
展開する. 各 $b_{j}$ (y) の係数多項式を $f?j$ ( x) $)$ と置くと, $Q$ ( x, $y$ ) の normal
form は

$\mathrm{N}\mathrm{F}$ ( $Q$ (x, $y)$ ) $= \sum_{j=1}^{d}hj$ (x) $b_{j}(y)$

と表せる. これを用いて積分変換 $I\acute{\iota}_{F}$ を

$\mathrm{A}_{F}’(p)(y)=(\frac{1}{2\pi i})^{n}\int$ $\int\sum_{j}\frac{h_{j}(x)p(x)}{f_{1}(x)..f_{n}(x)}b_{j}$ Ctt)) $h$

で定める. 明らかに次が成立する.

Lemma 2.1 多項式 $p(x)\in K$ [x] に対し, 次が成り立つ.

(i) $K_{F}(p)\in E$

(ii) $( \frac{1}{2\pi i})^{n}\int 1\cdot\cdot\int\frac{Q(x,y)}{f_{1}(x)\ldots f_{n}(x)}p$ (x)b–KF(p)(y) $\in I$

剰余空間 $K[x]/I$ をベクトル空間 $E$ と同一視することで, 次の定理を
得る.

Theorem 2.1 ([4, 5, 6]) 積分変換 $\mathrm{A}_{\acute{F}}$ : $K[x]/Iarrow K[x]/I$ は恒等写像
である,

積分変換 $R_{\acute{F}}$ の積分核 $K$ (x, $y$ ) に注目する,

$\{\begin{array}{l}h_{j}(x)f_{1}(x)\prime.f_{n}(x)\end{array}\}\in Ext_{K[x]}^{n}(K[x]/I, K[x])$

となるので,

$K(x, y)= \sum_{j=1}^{d}bj(y)\{\begin{array}{l}h_{j}(x)f_{1}(x).f_{n}(x)\end{array}\}\in K[y]/I\otimes Ext_{\mathrm{A}’[x]}^{n}(K[x]/I, K[x])$

となる.

さて, Grothendieck 留数が定める次の pairing を思い出そう.

$K[x]/I\cross Ext_{R^{r}[x]}^{n}(K[x]/I, K[x])arrow K$.



この pairing は Grothendieck 双対定理により, 非退化である. Hermite-
Jacobi 積分 $I\iota_{F}^{r}$ は, この双対性を解析的に表現したものと理解すること
ができる. すなわち

$\ovalbox{\tt\small REJECT}$

次の定理を得る.

Theorem 2.2 ([4, 5, 6]) $\{\{\begin{array}{l}h_{j}(x)f_{1}(x).|\cdot f_{n}(x)\end{array}\}|j=1, \mathrm{r}1)d\}$ は, ベク

トル空間 $E\cong K[x]/I$ の基底 { $b_{1}(x),$
$1$ , $b_{d}($x)} に対する双対基底である,

3 再生核の計算代数解析
自然な写像

$i$ : $Ext_{K[x]}^{n}(K.[x]/I, K[x])arrow H_{[Z]}^{n}(K[x])$

を用いて

$\sigma_{F}=i(\{f_{1}(x) \mathrm{l} .f_{n}(x)\})\in H_{[Z]}^{n}(K[x])$

と定める. この代数的局所コホモロジー類 $\sigma_{F}$ を解析することから始める.
そのためにます, イデアル $I$ の準素イデアル分解 $I=I_{1}\cap I_{2}\cap\cdots\cap I\ell$ をとる.
$I$ の根基 $\sqrt{I}$ の素イデア)分解を $\sqrt{I}=\mathfrak{p}_{1}\mathrm{n}\mathfrak{p}_{2}\cap$

}{ $\mathrm{l}\mathrm{n}\mathfrak{p}f$ とする, 但し, $\mathfrak{p}_{\lambda}$

は $I_{\lambda}$ の定める素イデアル $\sqrt{I_{\lambda}}$ とする. $I_{\lambda}$ の零点集合を $Z_{\lambda}=V(\mathfrak{p}_{\lambda})\subset X$

とする. $\sigma_{F}\in H_{[Z]}^{n}$ ( $K[$x]) は台の直相分解 $Z=Z_{1}\cup$ $\cup Z\ell$ に応じて,

$\sigma F=\sigma$Z$1+$ $1+\sigma$z$\lambda+$
$,$ $+\sigma$z$\ell$

と分解することができる. 但し, $\sigma_{Z_{\lambda}}\in H_{[Z_{\lambda}]}^{n}$ ( $K[$x]) である.
$K$ 係数多項式を係数にもつ偏微分作用素から成る環 $K[x, \frac{\partial}{\partial x}]$ を $D_{X}$ で

表す $|$ $\sigma z_{\lambda}$ の Weyl 代数 $D_{X}$ 上の annihilator イデアルを $Ann_{D_{X}}(\sigma z_{\lambda})$ と

置く, $\mathrm{i}.\mathrm{e}_{)}$.
$Ann_{D_{X}}(\sigma_{Z_{\lambda}})=\{P\in D_{X}|P\sigma_{Z_{\lambda}}=0\}$ .

さらに, 左 $Dx$ -加群 $M_{\sigma_{\lambda}}$ を $M_{\sigma_{\lambda}}=Dx/Ann_{D_{X}}$ (\sigma z\leftrightarrow で定める. この $D_{X^{-}}$

加群 $M_{\sigma_{\lambda}}$ は $Z_{\lambda}$ に台を持つホロノミック系であり, 各点 $\beta\in Z_{\lambda}$ におい
て単純となることから, 次が従う

Proposition 3.1 ホロノミック系 $M_{\sigma_{\lambda}}$ の代数的局所コホモロジー解の
次元は, その台 $Z_{\lambda}$ の相異なる点の個数と等しい.

$\mathrm{d}\mathrm{i}-\mathrm{m}_{I\zeta}Hom_{D_{X}}(M_{\sigma_{\lambda}}, H_{[Z_{\lambda}]}^{n}(K[x]))=\# Z_{\lambda}$.



さて, $f_{1},$ . , $f$

おく
Jacobian

$\partial$ (xh...,x $n$ )
$\partial f_{1}$ ,..., $f_{7}$ )

$J$
$\backslash \backslash$ , $J_{\lambda}=\mathrm{N}\mathrm{F}_{I_{\lambda}}(J)$

$m_{\lambda}=\dim(K[x]/I_{\lambda})/\dim(K[x]/\mathfrak{p}_{\lambda})$

とする. $Z_{\lambda}$ に台を持つ delta 関数を $\mathit{5}_{Z_{\lambda}}\in H_{[Z_{\lambda}]}^{n}(K[x])$ と置く. 次が成立
する.

Theorem 3.1 ([4, 5, 6]) ホロノミツクな偏微分方程式系 $P\eta=0_{f}\forall P\in$

AnnDぇ $(\sigma z_{\lambda})$ を満たす代数的局所コホモロジー類 $\eta\in H_{[Z_{\lambda}]}^{n}.$ ( $K[$x]) であ
り, $J_{\lambda}\eta=m_{\lambda}\delta_{Z_{\lambda}}$ を満たすものは, $\sigma_{Z_{\lambda}}$ のみである $\mathrm{t}$

次に, $M_{\mathfrak{p}_{\lambda}}=Dx/D_{X}\mathfrak{p}$ \lambda とおく $Dx$-加群 $M_{\sigma_{\lambda}}$ から $Dx$-加群 $M_{\mathfrak{p}_{\lambda}}$ へ

の全ての $D_{X}$ -準同型が作る空間 HomDぇ ( $M_{\sigma_{\lambda}}$ , 4\leftrightarrow を考える. これは, 有
限次元 K-ベクトル空間となる.

Lemma 3.1 次が成り立つ.

$T\in Hom_{D_{X}}$ $(M_{\sigma_{\lambda}}, M_{\mathfrak{p}_{\lambda}})\Leftrightarrow PT\in D_{X}\mathfrak{p}_{\lambda},P\forall\in Ann_{D_{X}}(\sigma z_{\lambda})$ .

$M_{\sigma_{\lambda}}$ が $Z_{\lambda}$ の各点で単純であることから, 次の結果を得る.

Proposition 3.2 $T_{\lambda}$ を $K$ -ベクトル空間 $Hom_{D_{X}}(M_{\sigma_{\lambda}}, M_{\mathfrak{p}_{\lambda}})$ の要素で,
零でないものとする $\mathrm{J}$

このとき
$f$
次が成立する.

$Hom_{D_{X}}$ $(M_{\sigma_{\lambda}}, H_{[Z_{\lambda}]}^{n}(K[x]))\cong \mathrm{S}\mathrm{p}\mathrm{a}\mathrm{n}_{K}\{T_{\lambda}u\delta_{Z_{\lambda}}|u\in K[x]/\mathfrak{p}_{\lambda}\}$ .

証明. $Hom_{D_{X}}(M_{\sigma_{\lambda}},$ $M$\tilde は右 Dx-加群の構造をもつことから,

$Hom_{D_{X}}(M_{\sigma_{\lambda}}, M_{\mathfrak{p}_{\lambda}})\cong \mathrm{S}\mathrm{p}\mathrm{a}\mathrm{n}_{K}\{T_{\lambda}u|u\in K[x]/\mathfrak{p}_{\lambda}\}$

が成り立つ. 一方,

$Hom_{D_{X}}$ $(M_{\mathfrak{p}_{\lambda}} , H_{[Z_{\lambda}]}^{n}(K[x]))\cong \mathrm{S}\mathrm{p}\mathrm{a}\mathrm{n}_{I\mathrm{f}}\{u\delta_{Z_{\lambda}}|u\in K[x]/\mathfrak{p}_{\lambda}\}$

である. よって,

$Hom_{D_{X}}$ $(M_{\sigma_{\lambda}}, H_{[Z_{\lambda}]}^{n}(K[x]))\cong$ Span$K${T$\lambda$ u$\delta_{z_{\lambda}}|u\in K[x]/\mathfrak{p}_{\lambda}$ }

を得る. 口

特に, $\sigma z_{\lambda}=S_{\lambda}\delta_{Z_{\lambda}}$ なる微分作用,素 $S_{\lambda}$ も $u_{\lambda}\in K[x]$浄, を用いて
$S_{\lambda}=T_{\lambda}u$ \lambda と表されることになる. このような $u_{\lambda}$ を求めるには, 次を用
いる.



Lemma 3.2

$\sigma_{Z_{\lambda}}=T_{\lambda}u\delta_{Z_{\lambda}}$ �� $J_{\lambda}T_{\lambda}u-m_{\lambda}\in D_{X}\mathfrak{p}_{\lambda}$ .

証明. $J_{\lambda}\sigma_{Z_{\lambda}}=m_{\lambda}\delta_{Z_{\lambda}}$ より, $(J_{\lambda}T_{\lambda}u-m_{\lambda})\delta_{Z_{\lambda}}=0$ を得る. $Ann_{D_{X}}(\delta_{Z_{\lambda}})=$

$D_{X}\mathfrak{p}_{\lambda}$ が成り立つので) $J_{\lambda}T_{\lambda}u-m_{\lambda}\in D_{X}\mathfrak{p}$ ’を得る. 口

$h_{j}$ (x) を零階の微分作用素とみなし) $S_{\lambda}$ との積をとり $S_{\lambda,j}=h_{j}$ (x) $S_{\lambda}$

と置く $S_{\lambda,j}$ の形式随伴作用素を $I\mathrm{f}_{\lambda,\mathrm{j}}$ と置くと,

${\rm Res}_{Z_{\lambda}}([ \frac{p(x)h_{j}(x)}{f_{1}(x)1\rangle\cdot f_{n}(x)}]dx)$ $=$ ${\rm Res}_{Z_{\lambda}}(p(x)h_{j}(x)\sigma_{Z_{\lambda}}dx)$

$=$ ${\rm Res}_{Z_{\lambda}}(p(x)(S_{\lambda,j}\delta_{Z_{\lambda}})dx)$

$=$ ${\rm Res}_{Z_{\lambda}}(I\acute{\mathrm{t}}_{\lambda,j}p(x)\delta_{Z_{\lambda}}dx)$

$= \sum_{\beta\in Z_{\lambda}}(I\mathrm{f}_{\lambda,j}p)(\beta)$

より,

${\rm Res}_{Z}([ \frac{p(x)h_{j}(x)}{f_{1}(x).f_{n}(x)}]dx)$ $=$ ${\rm Res}_{Z}(p(x)h_{j}(x)\sigma_{F}dx)$

$=$ $\sum_{\lambda=1}^{f}{\rm Res}_{Z_{\lambda}}(p(x)h_{j}(x)\sigma_{Z_{J}}dx)$

$=$ $\sum_{\lambda=1}^{f}\sum_{\beta\in Z_{\lambda}}(K_{\lambda,j}p)(\beta)$

を得る. $h_{j}\sigma_{F}\in H_{[Z]}^{n}(K[x])$ の定める線形汎関数の $p(x)$ への作用が偏微
分作用素 $K_{\lambda,j}$ を用いて具\Phi 的に表現できたことになる.

4 双対基底と Noether 作用素
この節では, 論文 $[8, 9]$ で導入したネター $4\not\subset$用素の概念を復習し, 微分

作用素 $T_{\lambda},$ $S_{\lambda}$ , $S_{\lambda,j}$ の構成法について説明する.
準素イデアルムを用いて, 左 $Dx$-加群 $M_{I_{\lambda}}$ を $M_{I_{\lambda}}=Dx/D_{X}I$\lambda で定

義する. $M_{I_{\lambda}}$ から $M_{\mathfrak{p}_{\lambda}}=D_{X}/D_{X}\mathfrak{p}$ \lambda への $Dx$-準同型全体のなす K-ベク

トル空間を $Hom_{D_{X}}$ (M\sim Mp\leftrightarrow と置く $Hom_{D_{X}}(M_{I_{\lambda}}, M_{\mathrm{p}_{\lambda}})$ には右 $D\chi-$
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加群 $K[x]/\mathfrak{p}_{\lambda}$ の構造が入る. $Hom_{D_{X}}$ (MI,, Mp\leftrightarrow の K-ベクトル空間とし
ての次元は $\dim.(K[x]/I_{\lambda})$ に等しく, 右 $K[x]$浄、-加群としての次元は

$m_{\lambda}=\dim(K[x]/I_{\lambda})/\dim(K[x]/\mathfrak{p}_{\lambda})$

に等しい.

定義 ([9]) ベクトル空間 $Hom_{D_{X}}(M_{I_{\lambda}},$ $M$\tilde の右 K\models ]/p,-加群としての
基底を, イデアル $I_{\lambda}$ のネター作用素基底と呼ぶ.

$D_{X}$-加群 $M_{\sigma_{\lambda}}$ は $Z_{\lambda}=V(\mathfrak{p}_{\lambda})$ に台を持つホロノミツク系であるので,
$D_{X}I_{\lambda}\subset Ann_{D_{X}}$ (\sigma z\leftrightarrow が成立する. 従って, $M_{\sigma_{\lambda}}=D_{X}/Ann_{D_{X}}$ (\sigma z\leftrightarrow に

対し,
$0arrow Hom_{D_{X}}(M_{\sigma_{\lambda}}, M_{\mathfrak{p}_{\lambda}})arrow Hom_{D_{X}}(M_{I_{\lambda}}, M_{\mathfrak{p}_{\lambda}})$

なる単射が存在する.
今, $\{R_{\lambda,1}, \llcorner. , R_{\lambda,m_{\lambda}}\}$ を $Hom_{D_{X}}(M_{I_{\lambda}},$ $M$\tilde のネター作用素基底とす

る. このとき, T\lambda \in HomっX ( $M_{\sigma_{\lambda}}$ , 4\leftrightarrow は,

$\Gamma T_{\lambda}=\sum R_{\lambda,k}t_{k}(x),$ $t_{k}(x)\in K[x]/\mathfrak{p}_{\lambda}$

の形に一意的に表現できることになる. $T_{\lambda}$ あるいは $\sigma_{Z_{\lambda}}=S_{\lambda}\delta_{Z_{\lambda}}$ を満た
す $S_{\lambda}$ を求めるには, あらかじめ, イデアル $I_{\lambda}$ のネター作用素基底を計算
しておくとよい. ネター $\dagger\not\in$用素基底の構成アルゴリズムについては, 論文
[10] を参照されたい.

$h_{j}rz_{\lambda}=S\lambda,j\delta Z_{\lambda}$ なる偏微分作用素 $S_{\lambda,j}$ は, 零階の微分作用素 $h_{j}$ (x) と
$S_{\lambda}=T_{\lambda}u_{\lambda}$ の積として定義されている. $Hom_{D_{X}}(M_{I_{\lambda}}, M_{\mathfrak{p}_{\lambda}})$ は左 K[x]-加
群の構造ももつので, これらの偏微分作用素 $S_{\lambda,j}$ は, HomDぇ $(M_{\sigma_{Z_{\lambda}}}, M_{\mathfrak{p}_{\lambda}})$

には属さないが, HomDぇ ( $M_{I_{\lambda}}$ , 4\leftrightarrow に属す 従って $S_{\lambda,j}$ は, $I_{\lambda}$ のネター

作用素基底の右 K[x]浄,-加群としての 1 次結合として表現できることに
なる.

5 アルゴリズムの概略
第 3節で述べたことから明らかなように, 双対基底を求めるには,

(i) $Ann_{D_{X}}\cdot(\sigma z_{\lambda})$ の構成
(ii) $T_{\lambda}\in Hom_{D\chi}(M_{\sigma_{\lambda}}, M_{\mathfrak{p}_{\lambda}})$ の構成
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(iii) $\sigma z_{\lambda}=S_{\lambda}\delta_{Z_{\lambda}}$ なる作用素 $S_{\lambda}=T_{\lambda}u$ \lambda の構成

(iv) 微分作用素 $h_{j}S_{\lambda}$ の計算

を行えばよいことになる.
前の節で示したように, 作用素 $S_{\lambda,j}=h_{j}S$\lambda は HomDぇ ( $M_{I},$ , 4\leftrightarrow に

属する. また, $Hom_{D_{X}}(M_{\sigma_{\lambda}}, M_{\mathfrak{p}_{\lambda}})\subset H\circ m_{D_{X}}(M\backslash$ , 4\leftrightarrow も成立するので,
$\ovalbox{\tt\small REJECT}$ も $Hom_{D_{X}}(M_{I_{\lambda}}, M_{\mathfrak{p}_{\lambda}})$ に属する.

$Hom_{D_{X}}(M_{I_{\lambda}}, M_{\mathfrak{p}_{\lambda}})$ は右 $K[x]/\mathfrak{p}_{\lambda}$ -加群の構造をもつので, 右 $K[x]/\mathfrak{p}_{\lambda^{-}}$

加群としての生成元 $R_{\lambda,1,.1}|’ R_{\lambda,m_{\lambda}}$ をあらかじめ求め, 利用することで
(ii), (iii), (iv) の計算を効率化することができる.

双対基底を求めるアルゴリズム項順序 $\succ$ を一つ固定する. ベクトル空
間 $E=\{b(x)\in K[x]|\mathrm{N}\mathrm{F}_{I}(b)=b\}$ を求め, 基底 $\{b_{1}, . \langle , b_{d}\}$ を与えてお
く イデア刀/I $=\langle$ $f$i, , $(f_{\mathrm{n}}\rangle$ の準素イデアル分解右寡 . $\Gamma$ 寡 $I_{\lambda}\cap\cdot|$ $\cap b$

を求め,

(i) $\mathrm{N}\mathrm{F}$ ( $Q$ (x, $y)$ ) $= \sum bj$ (x) $h_{j}$ (y) を計算する.
(ii) $\sigma z_{\lambda}$ の annihilator $Ann_{D_{X}}$ (\sigma z\leftrightarrow を構成する ([11]).
(iii) $Hom_{D_{X}}(M_{I_{\lambda}},$ $M$\tilde の右 $\mathrm{K}[x]/\mathfrak{p}$ x功$[]$群としての基底 $R_{\lambda,1,.\downarrow}$ , , $R_{\lambda,m_{\lambda}}$

を求める ([10]).
(iv) $Hom_{D_{X}}(M_{\sigma_{\lambda}}, M_{\mathfrak{p}_{\lambda}})$ の右 K[x]浄,-加群としての生成元 $T_{\lambda}$ を求める.

$T_{\lambda}= \sum R_{\lambda,k}t_{k}(x)$

(v) $J_{\lambda}T$\lambda $u_{\lambda}=m_{\lambda}\mathrm{m}$od $D_{X}\mathfrak{p}_{\lambda}$ を解くことにより $\sigma z_{\lambda}=S_{\lambda}\delta_{Z_{\lambda}}$ を満たす
$S_{\lambda}=T_{\lambda}u_{\lambda}$ を求める.

(vi) 微分作用素の合成 $S_{\lambda,j}=hjS$\lambda を計算し, $S_{\lambda,j}= \sum_{k}R_{\lambda,k}c_{j,k}$ (x) なる
表示を求める.

$\tau_{j}=\sum_{\lambda}\sum_{k}R_{\lambda,k}c_{j,k}\delta_{Z_{\lambda}}$ と置 $\langle$

$\tau_{j}\in i(Ext_{R^{-}[x]}^{n}(K[x]/I, K[x]))\subset$

$H_{[Z]}^{n}$ ( $K[$z]) であり, $\{\tau_{1}, . \iota , \tau_{d}\}$ はベクト)空間 $K[x]/I$ の基底 $\{b_{1}, ‘ (" b_{d}\}$

の双対基底である.

6 剰余公式への応用

多項式環 $K$ [x] に項順序を入れ, ベクトル空間

$E=\{b(x)\in K[x]|\mathrm{N}\mathrm{F}_{I}(b)=b\}$
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の基底 $\{b_{1,1} , b_{d}\}$ を一つ選ぶ. このとき, 与えられた多項式 $p$ (x) のイデ
ア) $\triangleright I$ による乗 1余 $p$ (x)mod $I$ は, $\mathrm{N}\mathrm{F}_{I}$ (p) を取ることで,

$\mathrm{N}\mathrm{F}_{I}(p)(x)=\sum a_{j}b_{j}(x$

の形に一意的に表現される. {bl, 、 , $b_{d}$ } の双対基底 $\{\tau_{11},(" \tau_{d}\}$ を用いる

と, この係数 $a_{j}$ は) $a_{j}={\rm Res}_{Z}$ ($p(x)\tau_{j}d$x) により与えられる. 代数的局所

コホモロジー類 $\tau_{j}$ は, イデアル $I_{\lambda}$ のネター作用素基底 $\{R_{\lambda,1}, \mathrm{t}..)R_{\lambda,m_{\lambda}}\}$

を用いて,

$\tau_{j}=\sum_{\lambda}\sum_{k}R_{\lambda,k}c_{j,k}(x)\delta_{Z_{\lambda}}$

と表される. 金, $R_{\lambda,k}$ の形式随伴作用素を $L_{\lambda,k}$ と置くと,

$\mathrm{R}$es $z_{\lambda}(p(x)R_{\lambda,k}c_{j,k}(x)\delta_{Z_{\lambda}}dx)$ $=$ ${\rm Res}_{Z_{\lambda}}(c_{j,k}(x)(L_{\lambda},)$’7|)) $(x)\delta_{Z_{\lambda}}dx)$

$=$
$\sum_{\beta\in Z_{\lambda}}c_{jk}(\beta)(L_{\lambda,k}p)(\beta)$

が成立するので,

$aj$ $=$ $\mathrm{R}\mathrm{e}\mathrm{s}z(p(x)\tau jdx)$

$=$
$\sum_{\lambda}{\rm Res}_{Z}(p(x)\sum_{k}R_{\lambda,k}c_{j,k}(x)\delta_{Z_{\lambda}}dx$

$=$
$\sum_{\lambda}\sum_{\beta\in Z_{\lambda}}c_{jk}(\beta)(L_{\lambda,k}p)(\beta)$

を得る.
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