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THORIE DE GALOIS EFFECTIVE : AIDE MMOIRE

ANNICK VALIBOUZE

Cet article recense de nombreux rsultats obtenus dans diverses publications rele-
vant de la thorie de Galois effective ; en particulier, les formules et thormes sur les
idaux galoisiens peuvent s’exprimer de diverses fagons et sont parfois “redcouverts”
par de triviales reformalisations. L’parpillement complique galement leur utilisation
rapide.

Les idaux galoisiens (dits alors de Galois) apparurent tout d’abord dans un support
de cours et d’encadrement doctoral en thorie Galois effective (voir [[4]) ; ce support
comportant un nombre important de rsultats nouveaux servit galement de document

de travail au projet Galois du GDR (puis de 'UMS) MEDICIS du CNRS.

Cet article a comme double objectif que 1) ne soient pas redcouverts des rsultats dj
connus et 2) de les retrouver rapidement.

1. DONNES

e k un corps , k une clture algbrique de k
e 1,...,x,,r variables indpendantes sur k
e f polynme en x de degr n coefficients dans k

® (y,...,q, les n racines de f dans k :

n

f = Qan H(l' — Oz,-) =a,z" + an_lx"_l + -4 a
i=1

2. NOTATIONS GNRALES

e G, : groupe symtrique de degr n.
e [, : sous-groupe identit de &,,
e A, : sous-groupe altern de &,,

Date: December 15, 2010.



2 ANNICK VALIBOUZE
e a:=(ag,...,q,) , = (T1,...2,), @a=(a1,...,a,), & = (i1,...,10,), €tc ...
o = 2alal .. .al etc ...

3. GROUPES

3.1 Gnralits classiques

G,H € G,
e G < H : G sous-groupe de H
e G C H : G sous-ensemble de H
e GH={gh| gyec Ghe H}

e Hyp. G < H ; Gy,...,Ggsont les classes droite (resp. gauche) de H modulo
Gsipouri=1,...,s, G;y = Gr; (resp. 0;G) o1, € H (resp. 0; € H), et H
est I'union disjointe des G :

H=Gi+ - +G,

e G\H :={m,...,7s} est une transversale droite de H modulo G.
o H/G :={0y,...,0s} est une transversale gauche de H modulo G.
o [H:G]:=s,lindice de G dans H
e (G est un sous-groupe distingu (normal) de H si G < H et
(Vr € H) G =71G7r!
(i.e. les classes droite et gauche sont identiques)
o " :=71GT7!

e (i sous-groupe distingu de H ssi la tranversale (droite et gauche) de H modulo
G forme un sous-groupe de H not H/G (=G\H)

e Action ( gauche)de G, un groupe, sur un ensemble non vide E, toute opration
note x :

S, xE— E, (0,x)—0oxz

vrifiant les axiomes suivants :
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(1) (Vx € E), eg xx =z , 0 eg est I'lment neutre de G
(2) Vz € E),(Vo,T € 8), 0% (Txx) = (07) *x
erc kK oeG:

oxE = {oxz |z €L}
Gxx = {oxx|oeG} orbite dex sous l'action de G
GxE = {Gxx|xeE}={oxE|oeG}

Stabgz = {oc€G|oxx =2z} stabilisateur de x dans G

3.2 Actions particulires
Soit 0 € G,,.

e G, agit naturellement sur £ := {1,...,n} comme groupe de permutations :

G, xE— E, (0,j)0(j) =i siaz(l.l""’?)
1y---5ln

e G, agit sur les n-uplets :
o*Y = (Yo(1)s - - To(n))

e G, agit sur les monmes :

ozt = (oxx) = mfj(l)mff(z) = mfr"(n)

et par extension &,, agit sur k(x).

e (plus tard) Gali(ex) agit sur k() :
O € k[x], 92@(@1,.. ) € k(a), 7 € Galg(av),

= O(ar(), - - Qr(m))
Rq : Galy(x) =6, aglt sur k(x); on pourralt noter p? := o.p, p € k(x)

o (plus tard) Gali(f) := Autg(k(a)) agit sur k() :
Galp(f) x k(a) — k(@), (¢, 5) = ¢(5)

e Notation : r € k[x],
or(a) = (or)(a) =r(c*a)
o Vo, €6,), (Vr € k[z]),
Tor(a) =r(roxa) = or(T * )

(i.e. permuter d’abord r avec o puis valuer en 7 x )
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3.3 Matrices des groupes et de partitions

Soient G,H < L < &,,. Soit O l'ensemble des G-orbites de L modulo H. Pour
tout O € O de cardinal s, on note Gr(G, O), la reprsentation symtrique dans &, de
I’action gauche de G sur O ; soit le vecteur de groupes

Grp(G,H) = [Gr(G,0) | O € O]
e Grp(G, H) ne dpend pas de la classe de conjugaison de G et H dans &,

e G(L) matrice des groupes de L
elle est indice en colonne et en ligne par les classes de conjugaison des sous-
groupes de S, - Soient GG, H deux sous-groupes de S, ; l'intersection de la
ligne de la classe de H et de la colonne de celle de G se trouve le vecteur de
groupes Grp(G, H).

e P(L) matrice des partitions de L
c’est la matrice dduite de G(L) en remplaant les groupes par leur degr re-
spectif.

e Les lignes de la matrice de partitions (et donc de groupes) sont toutes dis-
tinctes.

4. IDAUX GALOISIENS

4.1 Gnralits classiques
I idal de k[z], V C k"
e idal dfinit par V' dans k[z] :
Iz (V) = {r € k[z] | (Vb€ V) r(b) =0}
(par dfaut Id(V') := Idgz(V))

e idal engendr par ry, ..., 7, € k[z] dans k[z]:
<Ly T g = U1+ - A U | U, - Uy € K]}
(par dfaut < ry, ..., 7 > =<7r1,...,"nm >ka])

o 7 € klz] : idal monogne rk[x] :=< r >4y
o [ mazimal dans k[x] si (Vr € klz] — 1) [+ < r >= k[z]
o [1, Iy comazimauz si I + Iy = k[x]

o [ radicalsirm™ el =rel
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o [, J idaux de k[x] ; injecteur de I dans J :
Inj(I,J) :={0€6,| ol CJ}
o si V :=V(I) est finie alors
(1) dimy (k[x]/Id(V)) = Card(V)
e si V/(I) est finie alors k[x]/I est engendr par les monmes sous ’escalier d'un
base de Grobner de I pour l'ordre lexicographique.

4.2 Idaux galoisiens : notations et dfinitions

e tout idal galoisien est radical
e H C &, ,lidal galoisien IX dfini par H et o :
7 = {rcklx]| (Yo € H) or(a) =0}

o [, =1

idal des a-relations : M := {r € klz] | r(a) =0} = I

idal des relations symtriques : & := IS ; ne dpend pas du choix de a.

e Autres faons de voir I'idal galoisien I dfinit par H et a :
I = {rekla]| (Vo€ H)r(o*a)=0}
= ld(H * o)
= {reklz]| (Vo€ H)or M}

(on pourra noter I = I7).
e Attention : si I, ¢ H alors [ ¢ M =1,
4.3 Ensembles de permutations particuliers
e groupe de dcomposition de I (aussi Stabg, (I) ) : Gr(I) = Inj(1,I)
o Max(I, ) : plus grand ensemble de permutations dfinissant I avec

e groupe de Galois de o sur k :
(2) Galp(a) == Gr(OM) = Max(IM, o)
(3) = {0€6,| rla)=0=o0r(a) =0}
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4.4 Idaux galoisiens purs

I est dit pur si Max(I, &) est un groupe.

Nous retrouverons ces idaux galoisiens plus loin.

4.5 Premires proprits

1, J, I; idaux galoisiens, G,H C &,,, 0,7 € G,,, M = I,

e M est un idal maximal de k[x]
(rla) =0= (Vo € Galy(ax)),0.r(ax) =0 = r € M)

e Cette proprit et la suivante sont exprimes sous une autre forme dans 4.6

]H — IO'H

O*xQX

H _ yHo-1
ol, =1,

e CP. Io=0t1,=0"'M

e G un ensemble d’ensembles de permutations (i.e. inclus dans les parties de

Sn ) ;
[gceg _ ﬂ IS
Geg

[ ]
(4) Max(I,a) = InjU,M)={c€ S, | rel=or(a)=0}
(6) - U ¢

GCG,|I=I§
[ ]

IcISD (Yo € V(1))

e si H est un groupe alors

[g — [Sr(lff)

et
H c Gr(I) € Max(I}, @)

e Max(/, ) est un groupe (i.e. I est pur) si et seulement si 'une des conditions
suivantes est satisfaite
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(i) Galg(a) < Gr(I)
(i) Gr(I) = Max(I, ) (= Inj(J, M))
(iii) Gr(I) = Inj({, J) pour tout idal J contenant [
o (Vo€

r(l
r(1
V(I)), o € Max(I, 3) si et seulement si
I+ 0.1 = k[x]
(quivalent : pour tout idal maximal 9V contenant I, o & Inj(Z,9))
e S, =Gr(6)=Max(6, a)
e Correspondance galoisienne inhrente aux idaux galoisiens
i)GCHCG,=11cI¢
ii)6CcZcTJcCcM=1,= I, sont galoisiens et
6, C Max(Z, ) C Max(J, ) C Galg(x)

o Comme M = I+ = I$™ ™ of Galy(a) = Gr(M) = Max(M, av),
(VH C Galy(ar)), IH = [G2l(e)

4.5 Autres faon d’exprimer I C I, =M

I = ﬂ [a*a
oceMax(I,a)
= m 0_1.9)?
o€lnj(I,Mm
e SCICI=Nyemjgno JCI

eSClCcJCM H=DMax(l,a), G =Max(J, ) t.q.
H=Gn+...+Grg ()

alors

(7) [:ﬁﬁu
=1

(on peut montrer que la condition (%) est toujours satisfaite)
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e C.P. G = Galy(ax). Soient 7y, ..., 7, t.q. Max([,9M) = G + ...+ G715 alors

(8) I = (' (=)l
i=1 i=1
e C.P. Soit ; =id, ..., 7s transversale droite de &,, modulo Galg(cx).
(9) S = MNr " MN---N P M (=laNlpyaN- Nl o)

e Soit £ un ensemble d’idaux galoisiens

[—ﬂJ:>Gr ﬂIIlJIJ

Je& Je&

4.6 Quelques proprits des injecteurs

(10) Inj(o.1,7.J) = 7Inj(I,J)o™*

e C.P. Galy(o.c) = Inj(oc™ L. 9N, 071 IM) = 07! Galy(a)o
o HInj(I,9M) = Inj(.I, M) = HInj(G.I,M) = Inj(G.I, M)
e SClicJ, i=12;

(11) Ij(1y + I, J) = (11, J) 0 Inj( Lo, J)

e S CICJyi=12:mnjl,JiNJ) =Inj(l,J)) N Inj(l, J2)
e HC G, L:=Inj(l,]);

Inj(H.I,.J) = (| Lh™" et Inj(I, H.J) = (] hL

heH heH

e Inj(J, M) Inj(1, J) C Inj(Z, M)

e Soit un polynme f de degr n et I un idal galoisien de f d’injecteur un groupe
H. L’ensemble des idaux galoisiens de f d’injecteur H est form des 0.1 o o
parcourt le normalisateur de H dans S,,.
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5. VARITS

5.1 Gnralits classiques
I, I, I, idaux de k|x]
evaritde I : V(I):={B ek | (vrel)r(B)=0}
o V(IA(V (1)) =V(I)
o [=11NL=V{I)=V()UV(l)
o [, I, comaximaux < V(I;) NV (ly) ={}
e [ radical & I =1d(V (1))
o [\, I radicaux ; V(I) =V(L,) UV (L) =1 =1LNI
5.2 Idaux galoisiens
I idal galoisien
.

(12) V(I)=Maz(l,a) x

e CP.V(B)=6,,xa e VM) =(Ga(a)*a

La varit d’un idal galoisien peut s’exprimer trivialement sous forme de varits dis-
jointes ds lors que l'on exprime Max (I, ) sous forme de classes droite disjointes
GoT et que f est sans racine multiple.

6. ANNEAUX QUOTIENTS, VARITES, IDAUX GALOISIENS ET INJECTEURS

Ce paragraphe doit tre considr avec attention pour concevoir qu'un mme rsultat
peut s’exprimer de nombreuses fagons selon qu’on I'exprime avec les varits, les in-
jecteurs, les anneaux quotients ou les idaux galoisiens et/ou en modifiant lgrement
les hypothses pour lui donner une apparence de nouveaut.

I=1E ona Max(l,a) = Gami + - -+ GaTs, Ti € L (0n peut toujours supposer que
L = Max(I,)). Un idal galoisien d'un polynme sans racine multiple est radical.
Notre polynme f est suppos sans racine multiple.

dimy, (k[z]/T) = Card(V(I)) = Card(Maz(I, &)
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e C.P. idal de a-relations :
klx]/M = k()
et
dimy (k[x]/9M) = Card(Galg(a))

e C.P. idal des relations symtriques
dimy (k[z]/6) = n!
Soient V7, ...,V des varits incluses dans V(1) et Ly, ..., L, les ensembles maximaux
de permutations tels que V; = L. (i.e. L; = Go = Maz(1d(V;), o).

L’ensemble V(1) est I'union disjointe des varits V,..., V; ssi les ensembles de per-
mutations L, ..., L, sont deux--deux disjoints et (union disjointe)

Max(I,a) = Ly + - - - + Lg;

dans ce cas, puisque les I; := Id(V;) sont deux--deux comaximaux et que I = (_, [,
il vient (thorme des restes chinois) :

En particulier, soient 71, . .., 7, (deux--deux distincts) tels que (union disjointe)
Mazx(l,a) = Gomi + -+ + GoTs;

comme [; = 7'[1.9173 en posant I; = 9;, un idal maximal conjugu de N,

klz] /1 = H k[x] /M, = k(a)®

7. POLYNMES MULTIVARIS PARTICULIERS

e co(y) = 1,e1(y),...,e.(y),..., les fonctions symiriques Imentaires en y :=
(y1>' . >yn) :

e (y) = Zmeen_(ylm%) m sil<r<n
er(y) = 0 sin<r

e1(y) = yit+- +Un, €2(Y) = Yy2+y1ys+- FYn-1Yns - - - €n(Y) = Y1Y2 -+ Yn.
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o ](go(y) = n,)p1 (y),...,p(y), ..., les fonctions puissances (de Newton) en y :=
Yly vy Yn)

pr(y) = 24 (VreN)

o ho(y)=1,h1(y),...,h(y),..., les fonctions compltes en y := (y1,...,Yn) :
hr(y) = Zil-i-“'-i-in:r yz (V’l“ S N)

e ¢, :=e.(x), pr:=pr (@), ...6, =e(a),...

e formules de Girard-Newton : pour tout m > 0

(13) Pm€o — Pm—1€1 + -+ (_l)m_lplem—l + (_1)mm6m =0
e Polynme f = a,2" + ap_ 12" '+ -+ aqp :
ai = 2" — e ()2 ep(a)r" - (=) "en ()
o formules de Girard-Newton : f = apa™ + ap_12™ ' + --- 4+ ag ; pour tout
m >0
(14> Zf)\TJnCLO +ﬁr:—/la1 + - _'_ﬁiam—l +m.a,, = 0
oa; =0si71>n.
o Ci(f),...,Cn(f), les modules de Cauchy de f dans k[zx] : posons C; := C;(f)
01(1’1) = f(l’l)
C - C
Colnr, ) = (1) 1(x2)
Tr1 — X2
CT— ey =2y y Lr— _CT— yrr ey =2y, L
Cr(xy,...,x) = 11 Tr2;, 1) 11 Tr2, ) l<r<n
Ty—1 — Ty
[ ]
(15) Cr+1 :Zaihi_r(ﬂfl,l’g,...,l’T) r:O,...,n—l

i=r
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o EX. fi=2a* — 223 + 222 + 2
Ci(zy) = af —22%+ 227 +2
Co(zy,m9) = o5+ 2125 + 2300 + 25 — 2(23 + 2129 + 27) + 2(20 + 1)
) = X3+ x3Ty + T3 + 1371 + Tawy + 27 — 2(T2 + Ty + T3) + 2
) = LL’4+SL’3+LL’2+SL’1—2

Cs (331,362, T3

C (,Tl, T2,T3,T4

8. POLYNMES CARACTRISTIQUES, MINIMAUX ET RSOLVANTES

Gnralits classiques

© € k[z], I idal de k[x]
e endomorphisme multiplicatif induit par © dans k[x]/1 :
O - kl@]/l — k[z]/I, p—6(p)=6.p

e Co 1, Mg : polynmes caractristique et minimal de )
e si k parfait alors Mg ; est la forme sans facteur carr de Cg ;

e si [ radical alors

(16) Cor= [] (x—o(8))

Hypothses

HCLCG,, I=1IL L=Max(l,a),® € klz], H=Stab(©).
Invariants

e O est un H-invariant L-primitif si H = Stabp(©)
on pourra lire relatif la place de primitif

e Soit K =k(ey,...,e,). O est 'lment un H-invariant L-primitif ssi © est un
Iment K-primitif de K (z)? sur K ()t

o dans MAGMA : RelativeInvariant dans GAP : PrimitiveInvariant

e O est un H-invariant L-primitif ac-sparable si pour tout o € L

0.0 #0.0 = 00(a) #1.09(a)



THORIE DE GALOIS EFFECTIVE : AIDE MMOIRE 13

soit M un sous-groupe de L ; alors tout H-invariant L-primitif est aussi un
H-invariant M-primitif

tout H-invariant L-primitif a-sparable est aussi un H-invariant M-primitif
a-sparable

f sans racine multiple ; il existe toujours un H-invariant &, -primitif a-
sparable pour tout sous-groupe H de &,,

un H-invariant L-primitif est dit universel s’il est toujours a-sparable pour
tout n-uplet a constitu de valeurs deux--deux distinctes

EX. le Vandermonde [[, <i<j Sn(xi — ;) est un A,-invariant &,,-primitif uni-
versel.

i € N ; un H-invariant (on peut prendre aussi une combinaison linaire) :

\If,"H = Z(a*w)i

oceH

si les parts de ¢ sont deux--deux distinctes alors V; g est &,,-primitif (car
o(Hxt)=Hx* e ox(Hxx)=Hxx < oH =H)

e 0 € L ;si©® H-invariant L-primitif alors 0.0 est un H-invariant L-primitif
Rsolvantes
e G C 6, O ¢ klx|, rsolvante G-relative de o par © :

Ro G = H (z — ¥(a))

veG.0

(on peut prendre © € k(x) si aucun dnominateur des polynmes de G.O
n’appartient 91 ; i.e. il ne s’annule pas en «)

on peut noter Re 1 := Ro Max(l,a),x

une rsolvante L-relative de a par © est appele une H-rsolvante L-relative de
lo'%

H
C&I = Rg,l

si k corps parfait alors Rg ; € k[z]
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esiL=mnH+-- -+ 7.H alors

e

Ro ;= H(x —7,.0(0))

1=1

e O est un H-invariant L-primitif a-sparable si et seulement si Rg ; est sans
racine multiple (i.e. i # j = 7,.0(a) # 7;.0(v)) ; dans ce cas Rg est la
forme sans facteur carre de Cg 1, le polynme caractristique de O, et si, de
plus, k est parfait alors Rg ; = Meg s, le polynme minimal de o.

e Soit K = k(ey,...,e,). La rsolvante gnrique Rg 1, est le polynme minimal
de © sur K(x)*

e Tout facteur h k-irrductible de Rg ; est naturellement le polynme minimal
de chacune de ses racines sur k ;

o (k parfait) si h est un facteur k-irrductible de multiplicit 1 de la rsolvante Rg s
et ne possdant aucune racine multiple alors chacune de ses racines 0.0(a) est
un Iment primitif de k()" sur k(a)9="F 0 G4 est le groupe de Galois
de a sur k (ici k(a)%"t = k()% = k puisque G, C L, par hypothse.

e h est un facteur simple sur k de la rsolvante Rg ; ssi © est un H-invariant
G -primitif a-sparable

e Pour toutes les subtilits concernant les facteurs des rsolvantes (simples, non
simples, k parfait ou non parfait) voir [[[§]

e pour tudier les rsolvantes avec les classes doubles : voir [1]]

9. GNRATEURS DES IDAUX GALOISIENS

Hypothses :
I idal galoisien, o € V/(I), f sans racine multiple, k corps parfait (si g € k[x| est
irrductible alors g est sans racine multiple)

[ ]
(17) 6 = <€1—g1,...,61—g1>
(18) = <Cl,...,01>

e Thorme de 'lment primitif sur les idaux galoisiens

Un polynme R est dit J-primitif de lidal I si J =1+ < R >.
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I idal galoisien, L = Maxz(I,a), H C L, © un H-invariant L-primitif a-
sparable alors

I =1+ <h(O) >

o h est le facteur simple de Rg 1 tel que h(O(ar)) =0

e (version effective) Soit h un facteur simple de Rg ; et B tel que h(©(8)) =0
alors

I =1+ < h(©) >

¢ Racines multiples de la rsolvante : le thorme de I'lment primitif et I'usage
des matrices de groupes se gnralisent. Consulter Uarticle [[§ dans lequel un
exemple concret conclut partir d’un facteur multiple de la rsolvante.

Ci-aprs une partie des rsultats relve de l'article [H].

o {fi,..., fu} € k[x] est un ensemble triangulaire si pour tout i € [1,n], le
polynme f; est de degr au minimum 1 en z; et s’exprime sous la forme :
de z: (Ji
fi =x; g l(f) +g(x1,...,xi)

e un ensemble triangulaire { f1, ..., f,} est dit sparablesi f; est sans racine mul-
tiple pour tout ¢ € [2,n] et pour tout 8 € V(< fi,..., fic1 >), fi(B1,- .., Bi1, )
est sans racine multiple.

e si [ est pur et f sans racine multiple alors il existe un ensemble triangulaire
sparable engendrant [ ; cet ensemble forme une base de Grébner de I pour
I'ordre lexicographique :

I =< f1>"'>.fn >

o Init(/) := (deg,, (f1),...,deg, (fn)) : n-uplet constitu des degrs initiauz de
1

e HC G, H(O) =H, H(i) = StabH(iil)(i), i=1,...n
e Galy(a) < H = Gr(I) (i.e. I pur), (Vi € [1,n]),

VBeV) filBr,...Brx)= ][] (z-Bw)

TeH(ifl)/H(i)
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(gnralisable tout idal galoisien triangulaire)

o Galy(a) < H = Gr(I) (i.e. I pur), pour tout i € [1,n] ; alors

#H 1)
deg, (fi) = —7—
#H )
e [ triangulaire, Init(I) = (mq,--- ,m,), degrs initiaux ;

klz]/I =< x| 0<i; <my,...0 <4, <m, >

e [ galoisien triangulaire ;

(21) dimy(k[z]/I) = Card(V (1))
= Card(Max(I, o))

i=1

esi ] =M =< fi,....,fn > (DM est pur) o les f; sont appels les modules
fondamentaux par Tchebotarev.

e Chaque module fondamental f; est le polynme minimal de «; sur k(o ..., a;1).

L’objectif de la thorie de Galois effective (et donc du projet Galois) est de calculer
I'idal des relations 90t et le groupe de Galois Gr(9t), son groupe de dcomposition (un
groupe de dcomposition est facilement calculable), c’est--dire le corps de dcomposi-
tion de f avec 'action du groupe de Galois sur ses racines.

Pour ce faire, il faut utiliser toutes les mthodes pour calculer des facteurs dans les
extensions ou bien calculer une base de Grobner d’un idal maximal : incluant et
combinant de l'interpolation multivarie (voir [[], [I0)) avec du numrique, du mod-
ulaire, ...), de l'algbre linaire (avec du numrique, du p-adique : [P et [BZ], du
modulaire), des rsolvantes, des matrices de groupes, la construction d’une chane as-
cendante d’idaux galoisiens, ...; on peut supposer connatre un idal I ( dfaut 'idal
des relations symtriques) et chercher un seul idal de sa dcomposition en idaux pre-
miers (ils sont tous conjugus) en utilisant les injecteurs pour acclrer et orienter les
calculs (voir [[1]]). Les informations, mme partielles, sur le groupe de Galois sont ex-
ploitables pour viter de nombreuses tapes de calculs, voir pour calculer directement

M.

Et pour tout dire, il faut mlanger toutes les mthodes pour produire un algorithme
parallle et collaboratif.
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Il convient nanmoins de concevoir que les stratgies sont distinctes des techniques
de calcul. Par exemple, l'interpolation multivarie peut se raliser en modulaire ou
en numrique. L’interpolation multivarie tant elle-mme une technique de calcul re-
posant sur des informations galoisiennes. L’objectif d’tablir une formule exprimant
les “sparateurs” (i.e. les polynmes jouant le rle des polynmes de Lagrange en univari)
dans le cas d'un idal galoisien connaissant son injecteur ; dans le cas I = 9t pour [[]
restreint aux modules fondamentaux f;(a, ..., o1, x) linaires en = pour [[[J].

Nous avons dsormais des outils simples et extrmement efficaces : par exemple, per-
muter une relation peut produire un module fondamental ou un lment primitif d’un
idal galoisien ; cette permutation est prvisible avant 1’excution du programme (voir
Section sur les idaux galoisiens purs ou bien [[J], [I9 et [§]). Ce qui signifie que les
calculs sont dans ces cas instantans. Un autre cas de calculs rapides et prvisibles : il
suffit de diviser certains gnrateurs de 901 par d’autres pour obtenir immdiatement de
nouveaux. Les exemples donns dans [[J] illustrent I'efficacit de ces deux techniques.
Cette mthode inclut celle consistant calculer des modules de Cauchy de certains f;
pour en dduire d’autres (voir [§]). Il est facile de reformuler ces mthodes en modifiant
le contexte sans rien apporter de nouveau pour le calcul effectif.

10. IDAUX GALOISIENS PURS

Rappelons que [ est dit pur si Max ([, &) est un groupe.
Par dfinition : Gr(I) = Stabg, (I) = Inj(1,I) et Max(I, &) = Inj(1, ).

On peut toujours se ramener un idal galoisien pur lorsque les constructions d’idaux
galoisiens sont ralises partir de groupes (ce qui est le cas en pratique) (voir [21])

Si H et E sont deux sous-groupes de &, tels que Inj(I,9) = HFE et que H est un tel
groupe qui est maximal dans Inj(/,9%) alors H.I est un idal galoisien pur de groupe
de dcomposition H.

Le groupe H existe toujours puisque si [ = IZ alors Inj(I,9M) = G4 E, G4, groupe
de Galois de a sur k.

Le choix du nombre minimal de permutations de H suffisantes au calcul de H.I
(en effectif, les permutations portent sur les gnrateurs de I) est tudi dans [[J] et
[B] offre une tude pratique en degr 8. Prvoir ces permutations est pr-calculable
groupistiquement (c’est ce qui a t fait pour I'tude de cas dans [§]).

Si un idal galoisien est pur alors il est triangulaire (voir [H]).
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Nous avons dans ce qui precde de nombreuses conditions ncessaires et suffisantes pour
qu'un idal galoisien soit pur. Nous les rcapitulons ici. Les conditions suivantes sont
quivalentes

(1) I est pur
2) Max(/, ) est un groupe
3) Galy(a) < Gr(I)
4 (I) = Max(/, @)
) —

5 ( Inj(1, J) pour tout idal J contenant I (si c’est vrai pour 9, c’est
vrai pour tous)

(2)
(3)
(4) Gr(1
(5) Gr(I
dimy (k[x]/I) = Card(Stabg, (1))

Card(V (1)) = Card(Stabs, (1))

ﬁ deg, (f;) = Card(Stabg, (1))

11. CORPS DES RACINES

Thorie (presque)-classique
Gnralits classiques : rappels
e Si K est un corps, une extension L/K est une K-algbre L qui est un corps.

e on note (L : K| := dimgL et on dit que L/K est finie si [L : K| est finie et
triviale si [L : K] = 1.

e un Ilment de L est dit algbrique sur K s’il est racine d’un polynme coefficients
dans K.

e si tout lment de L/K est algbrique alors L/K est dite algbrique

e v € L, le polynme minimal min, x de v sur K est l'unique polynme unitaire
coeflicients dans K tel que min, x(y) =0

e On dit que v € L est sparable sur K si diff(min,, g, x)(7y) # 0 ; i.e. min, x ne
possde pas de racine multiple.
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e Une extension algbrique L/K est sparable si tout v € L est sparable sur K.

e On dit que P € Klz] se dcompose sur une extension L/K en produit de
facteurs linaires s’il existe ¢ € K et uy,...,uq € Lavec P =c(z—uy)...(x—

ud)

e l'extension L est appele un corps de dcomposition pour P si, en plus, L =
K(U‘lv a3 Ud)

e On dit aussi qu'un polynme non-constant P € K|x] est sparable (ou sans
racine multiple) s’il se dcompose sur un corps de dcomposition en produit de
facteurs linaires distincts (i.e. ses racines sont deux--deux distinctes).

e v € L est sparable sur K si et seulement si min, x est sparable.

e Un corps de rupture pour P € K[x] est une extension L/K telle qu’il existe
v € L avec P(y) =0et L = K(v).

e Si L/K est une extension et v € L, alors K () est un corps de rupture pour
min., ; sur K.

e un corps est dit parfait si toutes ses extensions finie sont sparables

e Thorme de 'lment primitif (Lagrange)
Si L/ K est une extension sparable finie alors il existe 7 € L tel que L = K(7)

e Un corps K est algbriqguement clos s'il n’existe pas d’extension algbrique non-
triviale de K. Une clture algbrique d’un corps K est une extension algbrique
K /K qui est un corps algbriquement clos.

e Une extension algbrique L/K est dite normale si tout P € K|[z] irrductible
avec une racine dans L se dcompose en produit de facteurs linaires.

e Une extension finie est normale si et seulement si c’est le corps de dcomposi-
tion d’un polynme.

e Une extension algbrique L/K est dite galoisienne si elle est normale et
sparable. (i.e. si pour le polynme minimal de tout lment de L se dcompose
sur L en produit de facteurs linaires distincts.)

Corps de dcomposition de f

Hypothses : k corps parfait et f sparable (i.e. sans racine multiple)
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Une extension galoisienne de k est le corps des racines (de dcomposition) d’un
polynme coefficients dans k.

(22)

e Corps des racines et idal maximal

e k() est le corps des racines (de dcomposition) de f : corps des fractions

de 'anneau k[, 'ensemble des combinaisons linaires finies sur k& des a® o
2 € N ; c’est une extension galoisienne

morphisme surjectif d’valuation :
klz] — klal, p= pla)
de noyau M, idal maximal.
corps k[x]/IM est isomorphe k[a] ; donc
k(o) = kla] =~ k[z] /9

dimik(a) = dimy (k[z]/9M) = Card(Galg ()

Gal(f), Groupe de Galois de f

Galg(f) := Auty(k(a)) groupe des automorphismes de k(a) (ensemble des
k-endomorphismes bijectifs de k(a)) ; ¢ € Gali(f) est entirement dtermin
par une bijection de {a1, ..., a,} dans lui-mme.

isomorphisme de groupes

Galg(a) — Gali(f), o+ ¢,
opouri € [1,n] ¢s(a;) = o
o € Galp(), v € k(a), 77 := ¢4(7)

Attention ! o ¢ Galy(a) ;

(i) la notation 47 n’a aucun sens

(ii) v := > ; hia® € k(a) ; I'galit v = 0 ne peut en aucun cas impliquer que
Y icp Nilo* a)® soit nul ; c’est justement au groupe de Galois qu’appartient
le pouvoir d’assurer cette implication pour ses Iments ; il en va de mme pour
~v =~ puisque v —+' = 0.

Corps de rupture et polynme minimal

le polynme minimal de v € k(ax) sur k est le polynme, not min, ;, irrductible
sur k dont 7 est racine
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e Corps de rupture de v € k() :
k(v) = k[y] = k[z]/ < min, ;>

o d:=deg,(min, ) :

Ayt

est une base de k-ev de k(v) ;
dimy.(k(7)) = d

e les conjugus de v sur k sont les racines de son polynme minimal sur .

e les conjugus de 7y sur k sont les Iments la Galy(a)-orbite de v :

min, ; = H (x —0)

0e{y°| oeGaly ()}

e Sous-Groupes de Gal(f) et sous-corps de k(a)
o H < Galy(), k()" == {y € k(a) | (Vy€ H),y" =~}
o H < Gali(f), k()" = {y € k(e) | (Vo € H),6(7) =}
o (Evariste Galois) Soit 7 € k(a) ; alors

(Vr € Galg(a)),y" =y v €k

dit autrement :
k,(a)Galk(f) —k

e Correspondance galoisienne (Artin)
(i) K un corps ;

kC K Ck(a)= (3H C Galy(f)), K =k(a)”
(i) H C Galy(f) = k C k()" C k(a)

cette correspondance dcrit une bijection entre les sous-groupes du groupe de
Galois Galg(f) et les corps intermdiaires entre k et k(cx).

e un groupe H est un sous-groupe distingu de Galg(f) si et seulement si
Pextension k(a)™ de k est galoisienne
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Phnomne extension-contraction : corps et idaux galoisiens

la correspondance galoisienne inhrente aux idaux galoisiens porte sur les sur-ensembles
(et donc sur les sur-groupes) du groupe de Galois Gali(a) alors que la correspon-

dance galoisienne classique inhrente aux corps (Artin) porte sur les sous-groupes
de Gali(a) (ou bien Galk(f)) ;
soit

H < Galk(a) <G

NOUS avons
(i) H dcrit un corps intermdiaire entre k et k(a) tandis que sur les idaux

IH = = 15

(i) soit K = k(ey, ..., en)(x)%, le corps invariant par G' (voir plus bas) ; G derit un
idal intermdiaire entre & et 901 tandis que sur les corps

(le ~ symbolise la spcialisation qui envoie x; sur «;).

C’est--dire que pour les idaux, les sous-ensembles de Gal(a) sont associs au mme
idal, i.e. 901, alors que pour les corps, les sur-groupes de Galy(a) sont associs au
mme corps, i.e. k.

Nous pouvons voir cela encore autrement avec les k-algbres Ag := k[z]/I$. Posons

Geo = Galg(a) :

(23) k = k()% = k(a)“*"° c k(a)” C k()™ = k(a)
AGa = AH C AG C Agn

e extensions intermdiaires

e Notation : Ky < K signifie K1/K5, le corps K est une extension de K3 ;
ie. Ky, Ky corps et Ky C K3

o k< Ky < Ky <k(a) le degr [K : Ks] de K sur K est sa dimension en tant
que Ks-espace vectoriel (rappel)
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o Hy < Hy, < Galy(f) ; I'indice de H, dans H, et le degr de k(o)™ sur k(a)™
sont identiques :
[Hg . Hl] == [Kl . KQ]
e extensions K3 < Ky < K3
[Kl : Kg] = [Kl . KQ][KQ . Kg]

Soit k < Ky < K; < k() ; 7y est un lment Ky-primitif de K; si K; = Ky(7)

v est un lment Kyo-primitif de K si et seulement si
deg,(min, ;) = [K1: K2

Polynme gnrique

n

pol(x) := H(:c —z)=a" —e @ - (=1),

i=1
o C:=k(ey,...,e,) est le corps des coefficients de pol(x)
e corps des racines de pol(x) : K(x) = k|z]

e Galg(pol(x)) = &,, (penser correspondance galoisienne)

e K(x)®" = K ;i.e. tout polynme symtrique s’exprime en les fonction symtriques
lmentaires (thorme fondamental des fonctions symtriques)

e L <G,, O c k[x]; rsolvante gnrique L-relative par ©

Reo 1 = H (x — W)

vel.0

e Ro est le polynme minimal de © sur K(x)*

e H<L<G,;0O est un Iment (x)*primitif du corps K(z) si et seulement
si © est un H-invariant L-primitif (d’o la terminologie !)

e la H-rsolvante gnrique L-relative Rg ; d'un H-invariant L-primitif © :

Ro o= H (x —7.9)

TeLl/H

e le degr de l'extension K(x)* du corps K(z)Y et l'indice de H dans L sont
identiques :

K@) : K(z)"] == [L : H]
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e Extension-contraction : corps et idaux galoisiens
(i) & est le seul idal galoisien dfinit avec « ; i.e. tout sous-groupe de &,
dfinit le mme idal galoisien, celui des relations symtriques entre les x;.
(ii) il existe une bijection entre les sous-groupes de &,, et les corps intermdi-
aires entre k et k(x)

e lien avec l'idal des relations symtriques & :
Re s, == Re e
e Attention : la notation Re ; := Re 1, I idal galoisien, n’est valide que pour
L = Max(I, @) ; donc ici, elle n’a de sens que pour L = &,,.

Evaluation : point de vue lagrangien

Posons G = Galy(a).
e nous notons avec un ~ I'valuation envoyant x; sur «;

e H<G&,, K :=K(x)";

e en particulier,
(i) (VH > G), K = k()
(i) (VH < G), K =k(a)"”

e Evaluation de la rsolvante gnrique :
Reo.1 = Reo 1o

e H<L<G,, © H-invariant L-primitif, § = © ; si 6 est une racine simple de

Ro.1.o alors 0 est un Iment k(c)""“-primitif du corps k(a)”™“ de polynme

minimal h sur k(a)”"

k(@)™ = k(@) E7C ()
et, par consquent, deg,(h) = [LNG: G N H]
e CP.siG < L alors k = k:(a)mG, Ro 1o € klx] et
deg,(h) =[G :GNH]|
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o (effectivit du thorme de I'lment primitif) Soient H; C Hy C Galg(a), K; =:
k(a)Hl ; © un Hy-invariant Ho-primitif a-sparable ; alors © est un Iment
Ko-primitif de K :

Ky = K»(©)

e Soient GG et H deux sous-groupes de S,, contenus dans L et tels que L = GL =
LH (si L est un groupe cela signifie que G et H sont deux sous-groupes de L)
L= TL{I +---+7.H; H :=H" ;0 := 7,0 est un H;-invariant L-primitif
; 0; := 0, ; solent 6,,...,0, les s racines d'un facteur simple h de Rg 1 o ; O
V=_, H; ; alors

Galy(h) =G/GNV;
pour 1 <i <r, deg,(h) =[G: GNH]

e les groupes de Galois des facteurs d’'une rsolvantes ainsi que leurs degrs re-
spectifs sont obtenus par le thorme predent ; ils concident avec les matrices
de groupes et de partitions de L (voir [I9])

e Pour les cas des racines non simples et des facteurs multiples de
rsolvantes, les thormes se gnralisent : voir [[§ qui les illustre avec
des exemples concrets.
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