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1 Introduction

$X$ を $\mathbb{C}^{n}$ の原点 $O$ の開近傍，$f$ を $X$ 上定義された正則関数とする． $f$ が定める複素解析的超曲面 $S=$

$\{x\in X|f(x)=0\}$ は，原点を孤立特異点として持つとする．幕級数環 $O_{X,O}$ における $f$ のヤコビイデアル

$J_{f}$ やその剰余 $\mathcal{O}_{X,O}/J_{f}$ には，超曲面 $S$ の特異点に関する様々な情報が含まれており，特異点の複素解析的

諸性質を考える際に最も基本的な対象であると言える．さて，寡級数環 $O_{X,O}$ の局所凸位相ベクトル空間と

しての双対ベクトル空間は，原点に台を持つ局所コホモロジー群として実現できることが知られている．こ

の双対性に注目すると，「局所コホモロジーを積極的に使うことで，ヤコビイデアル $J_{J}$ を具体的に扱い、特

異点の複素解析的な諸性質を調べる」 という発想は自然である．剰余 $\mathcal{O}_{X,O}/J_{f}$ の双対ベクトル空間となる

有限次元ベクトル空間を，局所コホモロジー類のなす集合 (以下，$H_{J_{f}}$ で表す) として求めるアルゴリズム

を構成した．このベクトル空間 $H_{J_{f}}$ を用いると，Grothendieck local duality により，瓢級数環におけるヤコ

ビイデアルみに対するイデアルメンバーシップが容易に判定可能となる．また，Tjurina数の計算，射数的
ベクトル場の構造の決定や具体的な構成等への応用がある．

さて，特異点が擬斉次あるいは半擬斉次である場合は，特異点の多くの性質がその weight vectorと密接

に関係することが知られている．一般に，局所コホモロジー群の部分ベクトル空間であるベクトル空間 $H_{J},$

は $J_{f}$ のみにより定められるものであり，幕級数環 $O_{X,O}$ にいれる項順序には依らない intrinsic な意味のあ

るベクトル空間である．しかし，実際に特異点に関する様々な計算を行う際には，weight vectorと整合する

ような基底ベクトルを用いることが望ましい．その為，ベクトル空間 $H_{J_{J}}$ の基底を構成する際も，予め局所
コホモロジー群に weight vector と両立する項順序を入れ，その項順序を用いて $H_{J_{f}}$ の基底となる局所コホ

モロジー類を求めることが重要となる．諭文 $|7]_{:}[8]$ 等において，半擬斉次孤立特異点に付随する代数的局所

コホモロジーの計算法を与えた．これらの諭文では，Poincar6多項式の概念を利用することで効率の良い計
算アルゴリズムを構成している．

本稿では，Newton 非退化な孤立特異点に付随する局所コホモロジーの計算法について考察する．Newton

filtration と両立するような基底局所コホモロジーを求める計算法を確立することが目的である．ここでは，
2次元の場合に話を限って基底局所コホモロジーの計算の仕方について述べる．研究の背景や動機について

詳しいことは [13] を参照されたい．
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この稿で与える計算法は，福井敏純氏と討議を重ねた結巣により得たアイデアに基づいて導出したもので

ある．福井敏純氏に感謝の意を表したい．

2 ニュートン非退化孤立特異点と代数的局所コホモロジー類

以下では $\mathbb{C}^{2}$ の座標を $(x_{\backslash }y)$ で表し，特異点がニュートン非退化な場合を考える．
$H_{J_{i}}:=\{\omega\in \mathcal{H}_{[O]}^{2}\langle \mathcal{O}_{X})|_{\partialx}^{t\}}\angle_{\omega}=\delta_{y}^{L_{\omega}}0=0\}$ の基底を構成する要素を基底代数的局所コホモロジー類

(以下では略して基癒コホモロジー類) と呼ぶ．本稿の嗣的は，基底コホモロジー類を効率良く求める計

算法を確立することである．最初に，Kouchnirenko[3] が導入したイデアル $I_{f}:=<x \frac{\partial f}{iJx},$ $Y/\frac{iif}{\prime?y}>$ を考え，

$H_{I_{f}}$ $\{\omega\in \mathcal{H}_{[O]}^{2}(\mathcal{O}_{X})|x_{\delta_{x}^{I}}^{iJ}\omega=y_{\partial_{IJ}}\frac{0}{}\angle\omega=0\}$ の基底コホモロジー類を求める．次に $xyH_{J_{f}}$ を計算すると，
求めたかった $H_{J_{f}}$ の基底コホモロジー類を得ることが出来る．以下では具体例を使って $H_{I}$, の計算方法を
紹介する．

$f(\prime x., y):=x^{0}+x^{x\cdot?}y^{\sim}+y^{9}$ について考える．$If_{I_{f}}$ の基底コホモロジー類の個数は mixed volume により計
算できる．

mixed volume $=$ $06$ $22|+|\begin{array}{ll}2 \langle)2 9\end{array}|=30.$

単項の形の局所コホモロジー類を求める．

$I_{f}=<x \frac{\partial f}{\partial x}, y\frac{df}{\partial y}>=<6x^{6}+2x^{2}y^{2}, 2x^{r}\tau d^{2}+9y^{9}>$

に $\theta\grave{}$.意し，$x^{6}\uparrow\iota’$’ $\zeta)$ , $x^{2}\tau/^{2}\varphi=0,$ $y^{(\partial}\psi=0$ を満たす $\psi=\{\begin{array}{l}lx^{i+1}\dot{\oint}^{\{\cdot 1}\end{array}\}$ を求める． $x^{p}y^{q}$ と代数的局所コボモ

ロジー類の積は次で与えられる．

$x^{P_{l}1}/’\{\begin{array}{l}lx^{i}\tau j\end{array}\}=\{\begin{array}{ll}[Matrix] (i>p, j>q)0 (i\leq p or j\leq q)\end{array}$

次の説勢を用いることにする．

$\{\begin{array}{l}1x^{i+1}y^{i+1}\end{array}\}=\xi^{i}\eta^{J}.$

上記の醗弩を馬いると，例えば次が成立する．

$x^{t)}\langle\xi^{ft})=x^{fi}\{\begin{array}{l}1x^{7}y\end{array}\}=[_{xz\}}\downarrow]=\xi^{0}\eta^{0}\neq 0, x^{2}y^{\lambda}(\xi^{2})=x^{2}y^{2}\{\begin{array}{l}1x^{S}y\end{array}\}=0.$

図 1において，$D_{B\langle 0_{\tau}9\rangle},$ $D_{A(2,2)},$ $D_{B(6,0)}$ はそれぞれ $(0,9)$ , $\langle$2, 2), $(6, 0)$ を頂点とする領域を表す．また
$D_{B(0,9)},$ $D_{A(2,2)},$ $D_{B(6,0)}$ はそれぞれ！$\iota/^{9}(\xi^{i}\eta^{j})\neq 0,$ $x^{2}y^{2}(\xi^{i}\eta^{j})\neq 0,$ $x^{6}(\xi^{i}\eta^{j}\rangle\neq 0$ なる領域である．
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図 1 図 2

図 1において，$D_{B(0,9)}\cup D_{A(2,2)}\cup D_{8(6,0)}$ の補集合を考えると，$x^{6}(\xi^{:}\eta^{j})=0,$ $x^{\wedge}9y^{2}(\xi^{:}r\dot{\oint})=0,$ $y^{9}(\xi^{:}rj)=$

$0$ を満たす $(i., j)$ を特定することが出来る (図 2). 従って 26次元分の単項の形の基底コホモロジー類を得る ;

$\eta^{\mathfrak{i}}(0\leq i\leq 8) , \xi^{i}(1\leq i\leq 5) , \xi\eta^{j}(1\leqj\leq 8) , \xi^{j}\eta(1\leq j\leq 5)$ . (1)

次に線形結合の形の基底コホモロジー類を 4次元分求める．各領域の頂点にあたる格子点を exponentと

してもつ代数的局所コホモロジー類 $\eta^{9},$ $\xi^{2}\eta^{2},$ $\xi^{6}$ は次のように特徴的である;

$\{\begin{array}{l}x^{6}(\eta^{9})=0x^{2}y^{2}(\eta^{9})=0\end{array}$ $\{\begin{array}{l}x^{6}(\xi^{2}\eta^{2})=0x^{2}y^{2}(\xi^{q}\sim\eta^{arrow})=1\end{array}$ $\{\begin{array}{l}x^{6}(\xi^{6})=1x^{2}y^{2}(\xi^{6})=0\end{array}$

$y^{9}(\eta^{9})=1$ $y^{9}(\zeta^{2}\eta^{2}\rangle=0$ $y^{9}(\xi^{6})=0.$

このことに注意し，$\psi=c0,9\eta^{9}+c_{2.2}\xi^{2}\eta^{2}+c_{6,0}\xi^{6}$ とおき，条件 $x \frac{\partial f}{\partial_{X}}\psi=0,$ $y \frac{\partial f}{\partial y}\psi=0$ すなわち $6c_{0,9}+2c_{2,2}=$

$0,$ $2c_{\sim}9,$ $2+9c_{6,0}=0$ より $\psi=-\frac{2}{9}\eta^{9}+\xi^{2}\eta^{2}-\frac{1}{3}\xi^{6}$ を得る．残り 3つの基底コホモロジー類は $\psi$ を利用して

構成する．具体的なアイデアは次の通りである．領域 $D_{B(0,9)},$ $D_{A\langle 2}$ , 2), $D_{B(6,0)}$ と格子点に着目し，

$x \frac{\partial f}{\partial x}(c_{0,9}\eta^{9}+c_{2,2}\xi^{\sim}\eta^{2}+c_{6\fbox{Error::0x0000}0}\xi^{6})\xi^{ \alpha}\eta^{ \beta}=(6c_{0.9}+2c_{2,2})\xi^{ \alpha}\eta^{ \beta}$

$y \frac{\partial f}{\partial y}(c_{q9}\eta^{9}+c_{92}\wedge,\xi^{2^{\circ}}\eta^{\sim}+c_{6,0}\xi^{6})\xi^{\alpha}\eta^{\beta}=(2c_{2,2}+9c_{6,0})\xi^{\alpha}\eta^{\beta}$

の関係式が成立する $\alpha,$
$\beta$ の範囲を考えると $0\leq\alpha\leq 1,$ $0\leq\beta\leq 1$ である．従って線形結合の形の基底コホ

モロジー類は，

$\psi, \backslash c\psi, \eta\psi, \xi\eta\psi$ . (2)

上の過程において線型計算は 1回のみであることに注意する．

求めた $H_{1_{f}}$ の基底コホモロジー類 (1), (2) を $xy$ 倍すると，$H_{J_{f}}$ の基底コホモロジー類を得る．単項の形

のものを 13個;

$\eta^{i}(0\leq i\leq 7) , \xi^{\mathfrak{i}}(1\leq i\leq 4) , \xi\eta)$ (3)

線形結合の形のものを 3個;

$- \frac{2}{9}\eta^{8}+\xi^{2}$駄
$\xi\eta_{\backslash ^{5}}^{2_{-\frac{1}{3}c}},$ $- \frac{2}{9}\eta^{9}+\xi^{2}\eta^{2}-\frac{1}{3}\epsilon^{6}$ (4)

得る．
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また，求めた基底コホモロジー類から位相的不変慧であるミルナー数と解析的不変鰻であるチュリナー数

の差 $l^{\iota-\tau}$ が計算できる (群細は [13] で述べられている). $\mu$ と $\tau$ は次で定義される．

$\mu$ dirn $(0_{Y_{i}0}/( \frac{iJf}{\dot{r}f_{\backslash }\prime j}, \frac{\dot{(}\prime tf}{\partial_{1}y}))$ , $\tau:=di\mathfrak{x}\iota\iota_{\{\mathcal{C}}(o_{\iota’,\iota)/}(f, \frac{(\dot{f}f}{\dot{(}j_{J’}}, \frac{i.Jf}{jj_{\backslash }l)}\backslash ))$ .

$\prime\prime_{J_{j}}$ を薩接計算して墓底コホモロジー類を得た場合: $\sim$’を求めるために (4) を $f$ 倍したものを一つずつ誹算

する必要がある． $\neg-$方，$f\sim 1_{t}3$ ] {こよると，$l^{l}-\tau=di_{l}n_{\zeta}(\gamma jyf(H_{j}.))$ である．$f(H_{l_{f}})$ については，$J=\frac{zi}{9}$ を計

算すれば，$f(f\vee I_{I}$ }
$f$
を構戒する要素で零でないものは

$\frac{4}{9}, \frac{4}{9}\zeta_{{\}} \frac{4}{(J}\eta, \frac{4}{9}\xi\eta$

であることがわかる．従って
$\grave{}$

$\mu-\mathcal{T}=1$ が薩ちにわかり，$\mu=16$ より $\tau=1$ も得る．このように，$ff_{J_{J}}$ を

計算するより，$H_{1_{f}}$ を計算した方が数学的構造が簡明で，見通し良く計算できる．

さて 上で述べた (2) を得る過程は，以下に述べる操作を行っていると見傲せる．領域 $D_{B((.t\}\}},$ $I\}_{A|2.2)},$

$[)_{h(6.()\}}$ の各々の頂点にあたる格子点 $(0,9)$ , $(2, 2)$ , $(6, 0)$ を基準点と呼ぶことにする．以 T$\grave{}\hat{}$

: weighted degree

を $d_{N}$ と略記する．各纂準点が岡じ $d_{N}$ となるように weight vector を定める; $w_{1}=(14_{\backslash }4)$ , $\omega_{i1}=(6.12)$ .

3

図 3

以 $f$ 代数的周所コホモロジー $\xi^{i,}t$ と格子点 $(i, j)$ を岡一視して考える．基底コホモロジー類の各項の中で

一番幽が高い項を虫項と呼ぶことにする．さて，格子点 $\langle 0_{\}}0$) と $(2, 2)$ , $(0, 0)$ と $(0, 9)$ を各々結ぶ辺を持

つ平行顯辺形を擶く．また格子点 $(0,0)$ と $(2, 2 (0,0)$ と $(6, 0)$ を各々結ぶ辺を持つ平行四辺形を描く．最

後に、格子点 $(0.0)$ と $(^{\supset}A.$ $2^{\downarrow}$ ) を結ぶ薩線をその長さだけ挿ばす (園 4).
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図 4 図 5

境界点でなく平行四辺形の内部にある格子点に着目する．線分 $(0,0)$ と $(4, 4)$ を結ぶ線分については，$(2, 2)$

と $(4, 4)$ を結ぶ直線上にある格子点を内点と呼ぶことにする．但し，$(2, 2)$ は内点とみなし，$\langle$4, $4\rangle$ は内点と

見倣さないことを決まりとする、単項の形の基底コホモロジー類に対応する格子点を除外すると，この場合

内点は 4つあることが確認できる (図 5). これから，これら 4つの内点をそれぞれ主項とする基底コホモロ

ジー類を構成する方法について説明する．

図 5より，内点は $(2, 2)$ , $(1, 9)$ , $(6_{:}1)$ , $(3, 3)$ である．一番近い基準点 (内点が属する領域の頂点) からの

変位はそれぞれ，$(0,0)$ , $(1, 0)$ , $(0,1)$ , $(1, 1)$ である．

(i) 初めに，変位 $(0.0)$ の主項 $(2, 2)$ をもつ基底コホモロジー類から計算する．$d_{N}$ を考えると他項の候補は

$(0,9)$ と $(6, 0)$ のみである．従って先と同様に，この基底コホモロジー類は $\psi=c_{0},$ $9\eta^{9}+\xi^{2_{\eta^{\sim+\mathcal{C}_{6}}}^{o}},$ $0\xi^{6}$ と置

き，$x \frac{\partial f}{\partial x}\psi\prime=0,$ $y \frac{\partial f}{\partial y}\psi=0$ より係数が確定する; $( \{l’(2_{\sim})=-\frac{2}{9}\eta^{9}+\xi^{2}\eta^{2}-\frac{1}{3}\epsilon^{6}.$

(ii) 残りの基底コホモロジー類は常に変位 $(0,0)$ の主項を持つ基底コホモロジー類を利用して構成する、例

えば，変位 $(0,1)$ の主項 $(6, 1)$ をもつ基底コホモロジー類は以下のように得られる;

まつ，主項 $(6,1)\in D_{B(6,0)}$ の基準点 $(6,0)$ からの変位 $(0,1)_{\vee}^{\prime-}$注目する．基準点から $(0,1)$ 変動した各点の

$d_{l}v$ の変動を計算する．この場合，基準点 $(0,9)$ , $(2,2)$ , $(6,0)$ からの $d_{N}$ の増分は $\Delta_{N}(0,1)=|4$ , 4, $12|$ であ

る．従って $(0,10)$ , $(2,3)$ は低階項である．また $(0,10)$ , $(2,3)$ は各々の基準点と同じ領域 $D_{B(0,9)},$ $D_{A(2,2)}$

にのみそれぞれ属す．ゆえに $\eta\psi_{(2_{\vee})}$ は求めたい基底コホモロジー類である．同様に他の基底コホモロジー

類を求めることが出来，(2) を得る．

今迄の考察から，線型結合の形の基底コホモロジー類を求める手順を以下のように纏めることができる．

次の章では，具体例を用いて上で述べたアルゴリズムによる計算法を説明する．
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2.1 例 1. $f(x, y):=y^{1}+:ry^{3}\underline{)}’\cdot+x^{3}y+ax^{4}$ ( $a\neq 0$ はパラメータ)

最初に，Newton 図形を描く (図 6), 基準点は $(0,12\rangle, \langle 2,3)$ , $(3_{:}1)$ , $(4, 0)$ で，facet が 3つある．各基準

点が同じ $d_{N}$ となるように weighted vector を定義する: $\omega I=(63,14)$ , $\omega_{Il}=(48,24)$ , $\omega_{I\mathfrak{l}1}=(42,42)$ .

図 6図 7

$H_{I_{f}}$ の基底コホモロジー類の個数は mked volume $=|\begin{array}{ll}2 03 12\end{array}|+|\begin{array}{ll}3 2l 3\end{array}|+|\begin{array}{ll}4 30 1\end{array}|$ より 35 {固ある．ま

た，単項の形の基底コホモロジー類は図 7より 28次元分あることがわかるので，線形結合の形の基底コホモ

ロジー類は 7次元分ある．これから，7次元分の基底コホモロジー類をアルゴリズミックに求める方法を説

明する．

(I) 基底コホモロジー類の主項を平行四辺形の内部から見つける．

$j$

$123$

2

図 8図 9
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(II) 主項の基準点からの変位は以下の通りである．

ここで，$D_{B(0,12)},$ $D_{A(2,3)},$ $D_{A(3,1)},$ $D_{B(4,0)}$ は基準点 $(0,12)$ , $(2,3)$ , $(3, 1)$ , $(4,0)$ をそれぞれ頂点とする領域

を表す．また， $\overline{\rangle}_{N}$ は主項が属する領域の頂点 (墓準点) からの $d_{N}$ の増分を意味する．

(� I) 基準点からの変位が $(0,0)$ の主項 $(2,3)$ , $(3, 1)$ をもつ基底コホモロジー類 $\psi_{(2,3)},$ $\psi_{(3,1\rangle}$ を求める．

$\bullet$ $\psi_{(2,3)}$ の低階項の候補は $(0,12)$ , $(4, 0)$ なので，$\psi_{(2,3)}=c_{0,12}\eta^{12}+\xi^{2}\eta^{3}+c_{4,0}\xi^{4}$ と置き，観 $\frac{\partial f}{\partial y}\psi_{(2,3)}=-$

$x \frac{\partial f}{\dot{(})_{jl:}}\psi_{(2},$ $s)=0$ から係数を決定する．$\psi_{(3}$ , 1) について計算すると以下を得る．

$\psi_{(2,3)}=-\frac{1}{4}\eta^{12}+\xi^{2}\eta^{s}-\frac{1}{2a}\xi^{4}, \psi_{\langle 3.1)}=-\frac{1}{12}\eta^{12}+\xi^{3}\eta-\frac{3}{4a}\xi^{4}.$

(IV) 基準点からの変位が $(0,1)$ と $(1_{:}0)$ の主項 $(3, 2)$ , $(1_{:}12)$ をもつ基底コホモロジー類 $\psi_{(3,2)},$ $\psi_{(1,12)}$

を求める．以下，$\phi_{(i}$ ,ので $Span_{\mathbb{C}}\{\psi_{(2,3)} , \psi_{(?,1)}\}$ に属するものであり，項 $(i, j)$ を含まないものを表すとす

る．具体的には，
$\phi\langle 0, 12 ) =\psi_{(2,3)}-3\psi(3, 1)$ ,

$\phi_{(2,3)}=\psi_{(3,1)},$

$\varphi_{(3,1)}=\psi_{(2,3)},$

$\psi_{(4,U)}=\psi_{(2,3)}-\frac{2}{3}\psi_{(_{\backslash }),1)}\fbox{Error::0x0000}\cdot.$

$\bullet$ 変位 $(0,1)$ の主項 $(3, 2)$ をもつ基底コホモロジー類 $\psi_{(3,2)}$ を求める．

基準点 $(0,12)$ , $(2,3)$ , $(3, 1)_{j}(4,\cdot 0)$ から $(0,1)$ 変動した各点の基準点からの $d_{N}$ の増分は $\Delta_{N}(0,1)=$

$|14$ , 14, 24, 42$]$ である．従って $(0_{\backslash }13)$ , $(2, 4)$ は低階項である．(4. 1) の $d_{N}=42$ は主項 $(3, 2)$ の

$d_{N}=24$ より高いので，$(4, 1)$ は $\psi_{(3,2)}$ の低階項となりえない．$\psi_{(2,3)}$ と $\psi_{\langle 3}$ , 1) から
$\xi^{4}$ を消去すると

$\phi_{(4,0)}$ を得る．

$\phi_{(4,0)}=\psi_{(2,3)}-\frac{2}{3}\psi_{(3,1)}=-\frac{7}{36}\eta^{12}+\xi^{2}\eta^{3}-\frac{2}{3}\xi^{3}\eta.$

また $(0,13)$ , $(2, 4)$ は各々の基準点と同じ領域 $D_{B(0,12)},$ $D_{A(2,3)}$ にのみそれぞれ鰯す．従って $\eta\phi_{(4,0)}$

は求めたい基底コホモロジーである;

$\psi_{(3,2)}=\eta\phi_{(4,0)} \eta(\psi_{\langle 2,3)}-\frac{2}{3}\psi_{(3,1)})=-\frac{7}{36}\eta^{13}+\xi^{2}\eta^{4}-\frac{2}{3}\xi^{3}\eta^{2}.$

$\bullet$ 変位 $(1, 0)$ の主項 $(1, 12)$ をもつ基底コホモロジー類 $\psi_{(1,12)}$ を求める．

基準点 $(0,12)$ , $(2_{\backslash ,\prime}3)$ , $(3,1)$ , $(4,0)$ から $(1,0)$ 変動した各点の基準点からの $d_{N}$ の増分は $\Delta_{N}(1,0)=$
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[63, 48, 42, 42] である．$(3, 3)$ は他の霊項なので低階項となりえないが，$(4, 1)$ , $(5, 0)$ は低階項となり

うる．従って (2, $3\rangle$ を含まない $\prime l\ell_{(}{\} s,$

$1\rangle$
を罵いて

$\xi\psi_{J}(3,1)=\cdot\cdot-\frac{1}{12}$く $\eta^{i2}+\xi^{4_{\gamma/}}$ $\frac{3}{4a}\xi^{5}$ (5)

を考える．ここで，$(1, 12)$ , $(5_{:}0)$ は各々の墓準点と同じ領域 $D_{B(0.12)},$ $D_{B\langle 4_{\tau}0)}$ にのみそれぞれ属す

が，$(4, 1)$ については，もともと $D_{f\{\langle 3}$ , 1)
$\ovalbox{\tt\small REJECT}_{\vee}’$属していた点を $(1, 0)$ 変動することによって領域 $D_{B(4,0)}$

にも属してしまうという状況が起きた．このため，$\xi\psi_{(3,1)}$ はまだ基底解でない．そこで，$(4, 1)$

$(4_{\backslash }0)+(0,1)$ に注意して基準点から $(0,1)$ 変動した各点の基準点からの $d_{N}$ の増分を計算すると，

$\Delta_{N}(0_{t}1)=[14, 14, 24_{i}42]$ である．$(3, 1)$ を含まない $\psi^{l}\langle 2,3$ ) を周いて

$7/ \psi_{(2_{\tau}3)} --\frac{1}{4}\eta^{13}+\xi^{2}r]^{4} \frac{1}{2u}\xi^{4}\eta$ (6)

を考える． $(0_{:}13)$ , $(\sim?, 4)$ は各々の基準点と同じ領域 $D_{B(0,12)},$ $1l_{A(2,3)}$ にのみそれぞれ属す．そこで

$(5\rangle$ と (6) の $\xi^{4}\eta$ の係数を比較し，(5) に (6) から $\xi^{4}\eta$ を除いた項を追触すると $\psi_{(1_{\backslash }12)}$ を得る;

$\iota\rho_{(1,12)} \xi\psi_{(3,1)}-2a\eta(\sigma_{(1,0)}(\psi_{(2,3)})) \frac{1}{2}a\eta^{14}-\frac{1}{12}\xi\eta^{12}-2a\epsilon^{2_{7/}5}+\xi^{4}\eta-\frac{3}{40}\zeta^{5}.$

ここで $\sigma_{\langle\cdot\lambda,0)(t_{(2,3)}^{(}})は_{}k^{/_{)}}(2,3\rangle$’から $e\xi^{4}$ は定数) の形の項を除いたものを表す．

残りの $\psi_{\langle\}.1’i)},$
$t_{\langle 3_{\backslash }3)}^{:./},$ $\psi_{(4,3)}$ についても周様の議論を繰り返し，得ることができる;

$V^{:}\langle 1, 1:;)=\xi\eta\phi_{(l_{t}t1\rangle}-\frac{\backslash {\}}{2}\eta^{3}(\sigma_{(3,1)}(\phi_{(4,0)}))+\frac{4}{3}a\eta^{2}(\sigma_{(4,0)}(\psi_{(2_{\backslash }\theta\rangle}))$ ,

$\psi_{(3,3)} \eta^{2}\phi_{(4,0)}-\frac{2}{3}\xi(\sigma_{(l,3)}(\phi_{\langle 0,12} -4a\eta(\sigma_{(\sim t,0)(t_{(2,3)}^{\prime_{)}}))_{\tau}},$

$\eta_{(4,l)}’$ノ
$,.=\xi r/^{2}\phi_{(4,0)}$ $\frac{3}{2’}//^{4}(\sigma_{(3,1)}(\varphi_{(\not\in 1,t))}^{(}\rangle).$ $(\sigma$ (7)

$\frac{2}{3}\xi^{2}(\sigma_{(2,3)}(\phi_{\langle 0,i2)}))+\frac{8}{7}$硬 $\eta$
$(\sigma(4,()(\varphi_{\langle 0,\downarrow 2)}))$

$- \frac{1^{t}2}{7}-at\}^{I3}(\sigma_{1\backslash }\}, 1)(\phi_{\langle 4.())}))+\frac{48}{7}a^{2}\eta^{2}(\sigma_{(4,0\rangle}(\psi_{(2,3)}))$ .

ここで．$\sigma_{\langle i,j\prime)(k^{l})}$ は $\acute{}$tl/,’ から $c^{\backslash }\xi^{i}\eta^{j}$ (は定数)の形の項を除いた残りの項を意味する．以上により $H_{1_{f}}$ の基底

コホモロジー類を得た ここで求めた $If_{J_{f}}$ の茎底コホモロジー類をすべて $xy$倍することで $fI_{J_{f}}$ の墓底を

構成できる．

2.2 例 2. $g(x, ?;)=y^{13}+y^{12}+X^{2_{y^{\backslash :}}’}+x^{3}y+ax^{4}$ ($a\neq$ はパラメータ)

例 1の $f$ を照いると，$g(x, y)=f(x, y)+y^{13}$ の形で，$f$ に upper $xr\iota$onomiai が追加された例である．初め

に前例の通り $f(x, \iota/)$ に対する $H_{I_{f}}$ の基底コホモロジー類を構成する．構成した基底コホモロジー類 $\psi$ に

対して $y \frac{\partial(g-f)}{\partial^{:}y}\psi’\prime=l;\frac{\partial^{=}(i\}^{\neg}\cdot f)}{\partial}\cdot\sqrt{}y=$ を満たしているかどうか確認する．満たしている時，$\psi$ は $H_{1_{9}}$ の基

底コホモロジー類である．満たしていない場合について説明する．例えば例 1で構成した基底コホモロジー

類炉$\langle$3.2$)$ について考えると，$x \frac{\partial g}{\acute{(})x}\psi_{\langle 3,2)}=0$ であるか？ $y \frac{\partial g}{\partial y}\psi_{(l},$

$2$ )
$\neq tJ$ である．

$\psi_{(i3_{\wedge}^{\circ})}=-\frac{7}{36}\eta^{13}+\xi^{2}\eta^{4}-\frac{2}{3}\xi^{3}\eta^{2}$
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の主項 $(3, 2)$ の $d_{N}$ は 24なので，$d_{N}$ が 24以下で $\psi_{(3,2)}$ に含まれない項で低階項となりうる候補を探すと

$(0,12)$ と $(4, 0)$ であることがわかる．よって

$\varphi(3,2)=\psi_{(3,2)}+\mathcal{C}0, 12\eta^{12}+c_{4}, 0\xi^{4}$

と置き，$x \frac{\partial f}{\partial_{X}}\wedge=y\frac{\partial f}{\partial y}\varphi_{(3.2)}=0$ に代入し係数句．12と $c_{4,0}$ を求める;

$\varphi_{(3,2)}=\psi_{(\theta,2)}+\frac{91}{432}\eta^{12}.$

この方法で，$H_{I_{g}}$ の基底コホモロジー類をすべて求めることができる．

3 Commodeでない場合

3.1 例 3. $g(x, y):=x^{3}y+x^{2}y^{3}+(a_{0}+a_{1}y)y^{12}(a_{0}, al lはパラメータ，a_{0}\neq 0)$

この例は，[1] で与えられた $Z_{1,p}$ の $p=5$ の場合である．初めに $f_{NP}(x, y):=a_{0}y^{12}+x^{2}y^{3}+x^{3}y$ と置

き，$f_{NP}$ に対する $H_{I_{f_{4NP}}}$ の基底コホモロジー類を求める．例 1, 例 2と本例の違いは，$J_{NP}$ が commode で

ない点である．この章では，$f_{NP}$ のように commodeでない場合に対する計算方法を考察する．方程式を

commode にするために $f_{NP}$ に $bx^{m}$ を付け加えた $f(x, y)$ $f_{NP}(\prime x, y)+bx^{m}$ を考える．$rn$ は十分大きい

数にとる．($m$ をどれくらいの値にとることが効率のよい計算であるかについては現在研究中であるが) 以

下では $m=6$ の場合について述べる．例 1の方法で $H_{J_{f}}$ の基底コホモロジー類を求めることができる．

$\bullet$ 単項の形の $H_{I_{f}}$ の基底コホモロジー類;

$\eta^{:}(0\leq i\leq 11) , \xi^{i}(1\leq i\leq 5) , \xi\dot{\nu}(1\leq j\leq 11) , \xi^{2_{f}}f^{i}(1\leq j\leq 2)$ . (S)

$\bullet$ 線形結合の形の $H_{J_{f}}$ の基底コホモロジー類;

$\psi_{(2.\theta)}=-\frac{1}{4a_{0}}\eta^{12}+\zeta^{2}\eta^{3}-\frac{1}{3b}\xi^{6},$

$\psi_{\langle 3}, 1)=-\frac{1}{12a_{0}}\eta^{12}+\xi^{3}\eta-\frac{1}{2b}\xi^{6},$

$\psi_{(3,2)}=-\frac{7}{36a_{0}}\eta^{13}+\xi^{2}\eta^{4}-\frac{2}{3}\xi^{3}\eta^{2},$

$\psi_{(1,12\rangle}=-\frac{1}{12r_{0}}\xi\eta^{12}+\xi^{4}\eta-\frac{1}{2b}\xi^{7}$ , (9)

$\psi_{(1,13)}=\frac{7}{24a_{0}}\eta^{1^{r_{J}}}.-\frac{7}{36a_{0}}\xi\eta^{13}-\frac{3}{2}\xi^{2}\eta^{6}+\xi^{3}\eta^{4}-\frac{2}{3}\xi^{4}\eta^{2},$

$\psi_{(3,3)}=\frac{7}{36a_{0}}\eta^{14}+\xi^{2}\eta^{5}-\frac{2}{3}\xi^{3}\eta^{3}+2\xi^{4}\eta-\frac{7}{9b}\xi^{7},$

$\psi_{(4,3)}=-\frac{7}{16a_{0}}\eta^{16}+\frac{7}{24a_{O}}\xi\eta^{14}+\frac{9}{4}\xi^{2}\eta^{7}-\frac{3}{2}\xi^{3}\eta^{5}+\xi^{4}\eta^{3}-3\zeta^{5}\eta+\frac{7}{6b}\xi^{8}.$

上記の基底コホモロジー類で $b$ を含む項は $bx^{m}$ に依存して現れる項であるが，いつれも $xy$倍すると消える

ことに注意する．

次に $h(x, y):=f(x, y)+a_{1}y^{13}$ と置き $(h(x, y),$ $b=0$ の時が $g$ の定義である), 例 2の方法で $H_{i}$、の基底
コホモロジー類を求める．
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・単項の形の $H_{I_{h}}$ の基底コホモロジー類; (8) と岡じ形である．

$\bullet$ 線形結合の形の $H_{I},$.の基底コホモロジー類;

$\varphi_{(2,3)} \psi_{(2,3)},$

$\hat{\Psi}(3,1)=\psi_{(3,1)},$

7 $i$

$\varphi_{(3,2)}=\psi_{(3,2)}+_{\overline{36}}c\eta$ ’

$\varphi_{(L12)}=\psi_{(\lambda,12)},$ (10)

$\varphi_{(\}_{t}13)}=\psi_{(1.13)}-\frac{7}{24a_{\langle)}}c\eta^{14}+\frac{7}{24(\lambda_{t\}}}c^{2}\eta^{I3}-\frac{7}{24cx_{(\}}}c^{\delta}\eta^{12}+\frac{7}{3}c\xi^{4}\eta-\frac{7}{6}br_{-}\xi^{7},$

$\varphi_{(3.3)} \psi_{(\theta,3)}+\frac{7}{36};’\gamma/^{13_{-\frac{7}{36}r^{2}\eta^{12}}},\cdot,$

$\varphi_{(4,3)}=\psi_{(4.3)}+\frac{9}{4}c\xi^{2}\eta^{6}-\frac{3}{2}c\xi^{3}\eta^{4}+c\xi^{4}\eta^{2}.$

但し，$c.$ $\frac{13a_{1}}{12(\iota_{()}}$ である．

上記においても $xy$ 倍すると $b$ を含む項は消えることに油意する．求めた $H_{I_{h}}$ の基底コホモロジー類をすべ

て $xy$倍すると求めたい $H_{I_{\theta}}$ の墓底 20次元分を得ることができる．ミルナー数とチュリナー数の不変量の

差 $\mu--\tauarrow--2$ も計算できる．このように，$\omega$1nmodeでない方程式に鮒しては，commode に変形してアルゴ

リズミックに計算できる．

特異点がニュ一トン非退化な場合に特異点におけるヤコビイデアルが定める代数的局所コホモロジーを，

本論文で述べた例 1から例 3を組み合わせて計算可能であるように思われる．Arnoldの分類表 $|1$ ] で与えら

れたニュ $-$ トン弗退化孤立特異点の代表的例 $J_{3,p}(p>0)$ , $Z_{1,p}(p>0)$ , $\ddagger\eta_{1,p}^{\gamma}(p>0)$ に対しては本諭文の方

法で計算可能であることは確認済みである．
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