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LJi cam on

Luan van duge hoan thanh dudi sy chi bao va huéng dan tan tinh
ctia PGS. TS. Lé Thi Thanh Nhan. Co6 da danh nhiéu thoi gian huéng
dan va gidi dap thac mic clia toi trong suét qua trinh lam luan vin. Toi
xin bay t6 long biét on sau sic dén co.

To6i xin g t6i cac thay co ¢ Vien Toan hoc Ha Noi, Khoa Toan,
Khoa Sau dai hoc Truong Dai hoc Su pham-Dai hoc Thai Nguyén da tan
tinh gidng day va gitp do toi trong suét qua trinh hoc tap tai truong.

T6i xin cam on gia dinh, ban bé va nguci than da quan tam, tao

diéu kien, dong vién, co vii dé toi ¢6 thé hoan thanh nhiém vu ctia minh.
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Loi néi dau

Cho (R,m) la vanh giao hoan Noether dia phuong véi idéan toi
dai duy nhat m. Cho M 13 R-modun hitu han sinh vé6i chicu Krull
dimM = d. Gid st p € Spec(R) sao cho p chita Annp M. Khi dé
p € Suppgy M, vi thé M, # 0. Theo Bb dé Nakayama ta c6 M, /pM, # 0.
Suy ra p € Suppgr(M/pM) va do d6 p O Anng(M/pM). Hién nhién
p C Anng(M/pM). Vi thé ta luodn co

Anng(M/pM) = p v6i moi ideéan nguyén t6 p 2 Anng M.

Theo suy nghi déi ngdu, N. T. Cuong va L. T. Nhan [CN] da xét tinh

chat sau doéi v6i cic R-modun Artin A
Anng(0:4 p) = p v6i moi idéan nguyén t6 p O Anng A. (%)

Khi R 1a vanh day du theo topo m-adic, sit dung d6i ngdu Matlis va ap
dung tinh chat trén clia cac modun httu han sinh, ta thay ring tinh chat
(*) luon dang cho moi R-modun Artin A. Tuy nhién, Nguyén Tu Cudng
va Leé Thanh Nhan [CN] da xay dung vi du chi ra rang tinh chat (*)
nhin chung khong con ding khi vanh R khong day du.

Dinh nghia. Ta n6i R-modun Artin A 1a bdo hoa nguyén t6 néu A thoa

man tinh chat (*).

Tinh bao hoa nguyén t6 dudce gidi thieu béi N. T. Cuong va L. T.
Nhan [CN] nham nghién cittu chiéu ctia modun Artin. Cht ¥ rang modun
déi dong diéu dia phuong H: (M) luon 13 R-modun Artin v6i moi cap i.
Nam 2007, N. T. Cudng, N. T. Dung, L. T. Nhan [CDN] da dic trung
tinh bao hoa nguyén t6 ctia modun doéi dong dieu dia phuong cap cao
nhat véi gia cuc dai nhu sau.

Dinh 1i 1. HS(M) la bio hoa nguyén té khi va chi khi R/ Anng HZ(M)

la vanh catenary.



V6i moi idéan [ ctia R, ki hieu Var([) 1a tap cac idéan nguyén t6
cia R chita I. Nam 2009, L. T. Nhan va T. N. An [NA] da dic trung
tinh bao hoa nguyén td ctia modun déi dong diéu cap ¢ tuy ¥ vdi gia cuc
dai thong qua tap gid gia. Theo Brodmann va Sharp [BS1], gid gid thi
i ctia M, ki hiéu 1a Psupp’(M), duge dinh nghia béi nhu sau:

Psupply(M) = {p € Spec(R) : Hyp ™" (M) # 0}

Dinh 1i 2. Psuppi(M) C Var(Anng H: (M)). Dau ddng thiic xdy ra khi
va chi khi H. (M) la bao hoa nguyén to.

Chiing ta biét rang modun déi dong dieu dia phuong cap cao nhat
véi gia I tuy ¥ luon la modun Artin. Nam 2012, L. T. Nhan va T. D. M.
Chau [NC] da dic trung tinh bao hoa nguyen t6 ctia H{(M). Theo 1. G.
Macdonald [Mac|, v6i m6i R-modun Artin A, ki hiéu Attg A la tap cac
idean nguyeén t6 gan két cuia A.
Dinh 1i 3. HY(M) la bio hoa nguyén té néu va chi néu R/ Anng HY (M)

la vanh catenary va

Attp HY (M) = {p € Assg M : dim(R/p) = d,\/p + I = m}.

Muc dich ciia luan van 1a ching minh lai chi tiét 3 dinh 1i da néu
4 trén vé tinh bao hoa nguyén té clia mot s6 modun déi dong diéu dia

phuong Artin trong cac bai bao [CDN], [NA], [NC].

Luan van gom 2 chuong. Chuong 1 trinh bay mot sd kién thiic
chuan bi vé vanh day du theo topd m-adic va déi ngdu Matlis, 1i thuyét
bieu dién thi cidp cho moédun Artin, khai niem va tinh chat co s cia
modun déi dong diéu dia phuong, tinh catenary ctia vanh. Chuong 2
dua ra chitng minh chi tiét cho cac dac trung tinh bao hoa nguyeén t6
clia mot s6 modun ddi dong diéu dia phuong Artin HE (M), HL (M) va
HI(M).



Chuong 1

Kién thitc chuan bi

Trong sudt luan van nay, luon gia thiét (R, m) la mot vanh giao
hoan Noether, dia phuong vé6i idéan t6i dai duy nhat 1 m. Cho A 1a
R-modun Artin va M la R-modun hitu han sinh v6i dim M = d. Muc
dich ctia Chuong 1 1a trinh bay lai mot sé kién thtc chuan bi vé vanh
day du theo t6po m-adic va déi ngdu Matlis, 1y thuyét bicu dién thit cap
cho modun Artin, tinh chat co s§ clia modun doéi dong diéu dia phuong

va tinh catenary ctia vanh.

1.1 Day du theo to6pd m-adic va déi ngau Matlis

Ki hieu F(R/m) la bao noi xa cua truong thing du R/m, L la
mot R-modun (khong nhat thiét hitu han sinh, cling khong nhat thiét
Artin). Muc dich ciia tiét nay la nh&c lai khai niem vanh day du R
cia R theo topd m-adic va mot s6 két qua ve ham ti déi ngau Matlis
D(—) := Hompg(—, E(R/m)). Cac thuat ngit 6 day dugc tham khéo trong

chuong 10 ctia cudn sach [BS] ctia M. Brodmann va R. Y. Sharp.

Dinh nghia 1.1.1. Mot day (x,) C R duge goi 1a mot day Cauchy

theo topé m-adic néu véi modi k& € N cho trudce, ton tai ng € N sao cho



T, — Ty € mF v6i moi m,n > ng. Day (x,) C R dude goi la day khong
néu véi méi k € N cho trude ton tai ng € N sao cho z,, € m* véi moi
n > ng. Ta trang bi quan hé tuong duong trén tap cac day Cauchy nhu
sau : Hai day Cauchy (x,,), (y,) dugc goi 1 tuong duong néu day (x, —y,)
la day khong. Ki hiéu R1a tap cac 16p tuong duong cia cac day Cauchy.
Chi ¥ rang tong va tich ctia hai day Cauchy 1a mot day Cauchy, quy tic
cong (z,) + (yn) = (x4 + yn) v& quy tac nhan (z,)(y,) = (z,y,) khong
phu thuodc vao cach chon dai dién cta cac 16p tuong duong. Vi thé né 1a
cac phép toan trén R va cung v6i phép toan nay R lam thanh mot vanh
Noether dia phuong véi idean t6i dai duy nhéat 1a mR. Vanh R vita xay
dung dugc goi 1a vanh day di theo tops m-adic cia R.

Mot day (z,) € M dugdc goi la day Cauchy theo topé m-adic néu véi
mdi k € N cho trude, ton tai ng € N sao cho z, — z, € m*M, véi moi
m,n > ng. Day (z,) C M goi la day khong néu v6i mdi k € N cho
trude ton tai ng € N sao cho z, € m*, v6i moi n > ng. Ta trang bi
quan hé tuong duong trén tap cac day Cauchy nhu sau: Hai day Cauchy
(2n), (t,) dugce goi 1a tuong duong néu day (z, — t,) la day khong. Ki
hiéu M la tap cac l6p tuong duong cia cac diay Cauchy. Cha § ring
téong clia hai day Cauchy 13 mot day Cauchy va tich vo huéng clia mot
phan ti thuoe R véi mot day Cauchy la mot day Cauchy, quy tic cong
(z0)+ (tn) = (2n+1,) va quy tdc nhan vo hudng a(z,) = (az,) véia € R,
khong phu thudc vao cach chon dai dién cua cac 16p tuwong duong. Vi
thé no 1a cac phép toan trén M va cung v6i phép toan nay M lam thanh
mot R-modun va duge goi 1a modun day di theo topé m-adic trén vanh

~
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Vi du 1.1.2. Cho k 1a mot truong, k[z] 14 vanh da thic 1 bién trén k.
Vanh S = k[z] khong la vanh dia phuong. Chon P = (z)S la idéan cuc



dai cua S. Do d6 vanh dia phuong héa R = Sp la vanh dia phuong véi
idéan toi dai 1a m = (z)R. Ta c6 thé kiém tra dugc vanh day di m-adic
cia R la k[[x]].

Dinh nghia 1.1.3. Cho L # 0 la mot R-modun, mot R-modun £ duge
goi 1a md rong cot yéu ctia mot modun L néu L C E va v6i modi modun
con khac khong N ctia E luon ¢6 N N L # 0. Mot R-modun E duge goi
1a bao noi za cia L néu E 1a R-modun noi xa va la md rong cot yéu
ctia L. Méi R-modun L luon c6 it nhat mot bao noi xa. Hon nita, néu E
va E' 1a nhitng bao noi xa ctia L, thi ton tai mot dang cau f : E — E'
sao cho f(x) =z, v6i moi x € L. Ta ki hiéu bao ndi xa ciia modun L 1a

E(L).

Mot gidi noi xa ctia L 1a mot day khép

0—L—FEy— 1 — Ey — ...

trong d6 méi E; 14 R-modun noi xa. Chi ¥ rang moéi modun déu co gidi

noi xa.

Day 0=Lo G L1 G Ly... G Ly = L (*) trong d6 méi L; 1a modun
con cua cua L dudc goi la day modun con do dai t. Ta néi L c6 day
hop thanh néu ton tai day (*) ma gitta L; v L;;; khong thé them mot
modun con ndo khac, v6i moi ¢ = 0,...,¢t — 1. Néu L c6 day hgp thanh
thi moi day modun con khong c6 mit lip lai cia L déu c¢6 thé mé rong
dugce thanh moét day hgp thanh va cac day hgp thanh cta L ¢6 chung
do dai. Trong truong hgp nay ta néi L c¢o do dai hdu han va do dai cua
L, ki hieu 1a ¢r(L), 14 do dai ciia mot day hop thanh. Néu L khong co6
day hop thanh thi ta n6i L ¢6 do dai vo han, ta ki hiéu ((L) = oc.

Dinh nghia 1.1.4. Dit £ := E(R/m) la bao noi xa ctia truong thiang
du R/m ctia R. Xét ham tt D(—) = Hom(—, F) tUt pham tru cac R-



modun dén chinh n6. Ta thay D(—) la ham tit phan bién, tuyén tinh
va khép trai. Vi £ 1a modun néi xa nén D(—) la ham i khép. Vi moi
R-modun L, ta goi D(L) 1a doi ngdu Matlis clia L.

Xét pp : L — DD(L) = Homg(Homg(L, E), E) 1a R-dong ciu
cho béi (ur(z))(f) = f(x), v6i moi « € L, v6i moi f € Hompg(L, E).
Ta ¢6 pyp 1a don cau. That vay, véi moi x € L, f € Hompg(L, F) ma
(nr(2))(f) = f(x) = 0, suy ra f = 0.

Dit Anng L = {a € R | aL = 0}. Chu y rang Anny L 1a mot idéan

cua R.

Bo6 dé 1.1.5. Gid st (R, m) la vanh dia phuong. Vdi cic ki hiéu nhu
trén, cdc phdt biéu sau la ding.

(i) Anng L = Anng D(L).

(ii) Néu lp(L) < oo thy D(L) = L.

(iii) Néu L la modun Noether thy D(L) la modun Artin.

(iv) (R,m) la vanh day di va L la modun Artin thy D(L) la modun
Noether.

1.2 Biéu dién thd cip cho cac médun Artin

Muc tiéu ctia tiét nay 1a trinh bay cic khai niém va tinh chat veé
biéu dién thit cAp cho cdc moédun Artin, dac biét vé tap idéan nguyen
t6 gan két nham phuc vu ching minh cac két qua 6 Chuong 2. Cac
kién thiic trong tiét nay duge tham khéo trong bai bao [Mac| cua I. G,

Macdonald. Trong suét tiét nay luon gia thiét A 1a R-modun Artin.

Pinh nghia 1.2.1. (i) Cho z € R. Néu ton tai s6 tu nhién n sao cho



