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研究成果の概要（和文）：代数解析の理論と計算機代数の手法を融合させることで, 特異点の複素解析的諸性質
を解析する新たな枠組みを構築した。特異点論ではは様々な複素解析的不変量が知られているが, それらを求め
るアルゴリズムを考案し, 開発したプログラムを数式処理システムに実装した. これらのプログラムを用いて, 
特異点研究を行った。またPoincare-Birkof-Witt代数における抱合的グレブナ基底を用いることで, 非孤立特異
点を持つ超曲面に付随するホロノミーD-加群を求めるアルゴリズムを構成した. さらに, 典型的な特異点に対
し, これらホロノミーD-加群の構造を解析した。これにより特異点の諸性質を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：By utilizing the theory of algebraic analysis and the method of computer 
algebra, we construct a new framework for analyzing complex analytic properties of singularities. We
 invent new algorithms for computing several complex analytic invariant of singularities. We also 
implement resulting algorithms in a computer algebra system. Using these new device, we study 
singularities. 
Based on the theory of comprehensive Groebner systems on the Poincare-Birkhoff-Witt algebra, we 
construct an algorithm for computing holonomic D-modules associated to a non-isolated hypersurface 
singularities. For some typical cases, we investigate the structure of holonomic D-modules in an 
explicit manner. We apply these result to the study of non-isolated hypersurface singularities. 

研究分野：基礎解析学

キーワード： 特異点　アルゴリズム　ホロノミーD-加群
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研究成果の学術的意義や社会的意義
特異点論は現代数学の重要な研究課題であり, 様々な観点から研究されている。特異点の複素解析的諸性質や不
変量は, 基本的なものであっても一般には決定したり求めることが困難である。そのため, 計算法を確立するこ
とが重要となる。本研究では様々な複素解析的不変量を求めるアルゴリズムを導出し開発したプログラムを数式
処理システムに実装した。この成果は今後の特異点研究の展開に有効である。
非孤立特異点を持つ超曲面に対し, それに付随するホロノミーD-加群を求めるアルゴリズムを構築した。さらに
それらホロノミーD-加群の構造を解析する方法を与えた。これにより非孤立特異点を解析する新たな方法を与え
ることが出来た。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
(1) 特異点は現代数学の重要な研究対象であり, 複素解析の観点からも盛んに研究されている. 
特異点に関しては, 様々な複素解析的不変量が知られており, 特異点論において重要な役割
をはたしている. しかし, 基本的な不変量であってもそれらを実際に求めることは困難である
ことが多い. また, 重要な不変量であるにも関わらず, 具体的にどのように計算すればその不
変量を求められるのか, その方法が知られてないものも多い. 計算の方法は知られているが,  
既存の方法では計算機を使っても, 必要な計算量があまりに大きいため, 実際には計算できな
いような不変量も多くある.  研究開始当初はこのような状況にあり, 複素解析的不変量を求
める新たなアルゴリズムの研究が望まれていた. 
 
(2) 特異点論では特異点の変形族を考察することが多い. その際, 変形パラメータにより特異
点の諸性質がどのように変化するかを調べるために, 特異点の複素解析的不変量が変形パラメ
ータにどのように依存するかその依存の仕方を決定することが必要になる. 研究開始当初の時
点では, 変形パラメータを含む特異点族に付随する複素解析的不変量の計算の方法が確立して
いなかった. 新たな計算の枠組みを構築する必要があった. 
 
(3) 非孤立特異点に付随するホロノミー D-加群に関して, 基本的な事項についても十分な研
究がなされていなかった. そのため多くの問題が未解決のままであった. 
 
２．研究の目的 
 
(1) 複素解析的不変量を求めるアルゴリズムを構成し, プログラムを作成する. これらを利用
しながら, 特異点の複素解析, 代数解析を展開する. 
 
(2) 特異点変形族に付随する複素解析的不変量を求めるための新たな枠組みを確立する. 不変
量の計算アルゴリズムを新たに導出し, 特異点変形の解析を行う. 
 
(3) 非孤立特異点を持つ典型的な超曲面にたいし, それらに付随するホロノミー D-加群を具
体的に構成し, その構造を明らかにする. 特異点の諸性質とホロノミーD-加群の構造との関係
を明らかにする. 
 
３．研究の方法 
 
(1) 共同研究者と共同で Local cohomology 等を用いることで, 計算アルゴリズムを研究する.
更に, 開発したプログラムを数式処理システムに実装する. 
 
(2) 開発したプログラムを用いて, 特異点の複素解析的諸性質の研究を行う. 
 
(3) Poincare-Birkhoff-Witt 代数を用いることで, s-parametric annihilator を求めるアル
ゴリズムを具体的に構成する. 代数解析の理論に基づくことで, 構成した偏微分方程式系の構
造を解析する. さらに local cohomoplogy 解を求めることで, 特異点の複素解析を展開する. 
 
４．研究成果 
 
(1) パラメータを含むようなイデアル族に対し, その局所次元のパラメータ依存性を求めるア
ルゴリズムを与えた. これにより特に, 収束冪級数環におけるパラメータを含むイデアルが零
次元であるか否かを効率的に判定することが可能となった. パラメータを含む零次元イデアル
の comprehensive local cohomology system を求めるアルゴリズムを用いる際は, 予め, イデ
アルが零次元であるようなパラメータの条件を与えておく必要があるが, 局所次元判定により
この前処理をアルゴリズムとして実現できた. 
 
(2) 特異点論において, イデアルのintegral closureは equisingularityとも関係する重要な
概念である. イデアルの reduction に関する Rees の理論に基づくことで, Hilbert-Samuel 
multiplicity を求めるアルゴリズムを構成した. これによりイデアルの integral closure 
の計算を行わないで, integral closure への所属判定を行うことが可能になった. 
 
(3) 多項式環における comprehensive グレブナ system を用いることで, 収束冪級数環にお
けるパラメータを含むイデアルに対するイデアルメンバーシップ問題を解く方法を与えた. 応



用として, イデアルの integral number のパラメータ依存性を計算するアルゴリズムを与え
た. 
 
(4) 収束冪級数環のイデアルに対する integral dependence relation の概念を一般化し, そ
れらの加群としての生成元を求めるアルゴリズムを構成した. このアルゴリズムは, 局所 b-
関数の s-parametric annihilators を求める計算や Brieskorn の Gauss-Manin 接続の構成等に
応用がある.  
 
(5) B. Teissier の結果と local cohomology を用いることで, 孤立特異点を持つ超曲面の 
limiting tangent space を求めるアルゴリズムを構成した. このアルゴリズムにより, 超曲面
の hyperplane section の Milnor 数による分割も計算できる. また, 複素解析的不変量 µ∗ を
求めるアルゴリズムを与えた. これにより, 孤立特異点の local Euler obstruction を求める
ことが可能になった.  
 
(6) Le-Teissier の方法に基づくことで, 特異点が孤立してない超曲面の local Euler 
obstruction を求めるアルゴリズムを構成した. 
 
(7) Local cohomology を用いることで, 対数的ベクトル場を構成する方法を与えた. 応用とし
て Bruce-Roberts Milnor 数を求めるアルゴリズムを構成した. 特異点が半擬斉次孤立特異点
の場合に特化した効率的な計算法を与えた. さらに, 変形パラメータを持つ孤立特異点族の場
合に, 対数的ベクトル場をより効率的に求める計算アルゴリズムを考案し, Bruce-Roberts 
Milnor イデアルを構成する方法を与えた. 
 
(8) 特異点論において torsion 微分形式は重要な概念であるがその計算法は知られていなかっ
た. この研究では, 孤立特異点を持つ超曲面における torsion 微分形式を求めるアルゴリズ
ムを与えた. これにより, 斉藤恭司の対数的微分形式のなす層の構造を決定できる. さらに, 
斉藤恭司の対数的留数の理論と A. G. Alexsandrov の結果に基づくことで, Barlet と 
Kersken の意味の regular meromorphic differential form を構成する方法を与えた. 
 
(9) Milnor 数は特異点の最も基本的な不変量であるが, 完全交叉特異点の Milnor 数を求める
既存の方法は, 経験と勘を必要とする計算法であった. 本研究では, 有理関数のなす体を係数
体とする local cohomology を用いることで, 孤立特異点を持つ完全交叉のミルナー数を 
deterministic に求める計算法を与えた.  
 
(10) Local cohomology を用いることで Matlis duality を実現し, これにより, 孤立特異点
を持つ完全交叉に沿う対数的ベクトル場のなす層の生成元を求めるアルゴリズムを構成した. 
 
(11) Local cohomology に対する J. Lipman の transformation law と最近の計算代数の手法に
基づくことで, Grothendieck point residue mapping を与える local cohomology class を求
めるアルゴリズムを構成した. この計算法は, パラメータを含む場合も適用できる. また, 
local cohomology class の満たす１階の線型偏微分方程式系を用いることで, Grothendieck 
point residue mapping を求める新たなアルゴリズムを構成した. このアルゴリズムは 
transformation law をもちいた計算法より計算効率がよい. 
 
(12) ネター作用素とホロノミーD-加群の理論を用いることで, Grothendieck local residues 
を求めるアルゴリズムを構成した. イデアルが shape base を持つ場合に特化したアルゴリズ
ムも与えた. 
 
(13) Poincare-Birkhoff-Witt algebra に対し comprehensive グレブナ system の概念を定義
し, その計算法を与えた. 応用として Bernstein-Sato イデアルとそれに付随する D-加群を
求めるアルゴリズムを与えた. 
 
(14) (13) の応用として inner modarity が 2 であるような µ-constant deformation に対す
る s-parametric annihilator を構成し, さらにその localcohomology 解を求めることで b-
関数を決定した. これにより b-関数の変形パラメータへの依存の仕方を明らかにした.  
 
(15) b-関数の理論にいて, 柏原が導入した bon operateur は重要であることが知られている. 
(13)の応用として, 柏原の bon operateur を求めるアルゴリズムを構成した. この計算法は 



非可換環におけるグレブナ基底計算をなるたけ避けることで得たものであり, 計算効率が良い. 
B-関数計算への応用が見込まれる. 
 
(16) 代数解析の観点から, 非孤立特異点を持つ D. Siersma の超曲面に付随するホロノミー 
D-加群の構造を解析した. Local cohomology 解を求めることで, ホロノミーD-加群の
monodromy 構造を明らかにし, 特性多様体, local b-関数を決定した. T. de Jong が与えた 
simple line singularity を持つ超曲面に対し, 付随するホロノミー D-加群を求め, local 
cohomology 解を計算することで, monodromy 構造を決定した. この結果は, Siersma の導入し
た vertical monodromy と深く関係する. また, Vanishing cycle sheaf の Betti 数, D. Massey 
の Le cycle との関係を論じた. 
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