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Lêi cam ®oan

T«i xin cam ®oan ®©y lµ c«ng tr×nh nghiªn cøu cña c¸ nh©n t«i. C¸c

néi dung tr×nh bµy trong luËn v¨n lµ kÕt qu¶ lµm viÖc cña t«i.

Th¸i Nguyªn, th¸ng 4 n¨m 2013

T¸c gi¶ luËn v¨n
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Lêi c¶m ¬n

B»ng sù biÕt ¬n s©u s¾c, em xin ch©n thµnh c¶m ¬n PGS.TS Lª ThÞ

Thanh Nhµn, ngêi ®· tËn t×nh híng dÉn vµ gióp ®ì em trong suèt qu¸

tr×nh thùc hiÖn luËn v¨n.

Xin ch©n thµnh c¶m ¬n c¸c thÇy gi¸o ViÖn To¸n vµ c¸c thÇy c« Khoa

To¸n, Khoa Sau ®¹i häc, c¸n bé Phßng Qu¶n lý khoa häc - Trêng §¹i

häc S ph¹m - §¹i häc Th¸i Nguyªn ®· t¹o ®iÒu kiÖn thuËn lîi cho t«i

trong suèt qu¸ tr×nh häc tËp, nghiªn cøu t¹i trêng.

T«i còng xin ®îc bµy tá lßng c¶m ¬n s©u s¾c tíi ngêi th©n, ®ång

nghiÖp, b¹n bÌ ®· ®éng viªn, quan t©m chia sÎ vµ t¹o mäi ®iÒu kiÖn gióp

t«i hoµn thµnh tèt kho¸ häc nµy.

MÆc dï ®· cã rÊt nhiÒu cè g¾ng, song luËn v¨n kh«ng tr¸nh khái nh÷ng

thiÕu sãt. T«i rÊt mong nhËn ®îc nh÷ng ý kiÕn ®ãng gãp cña c¸c thÇy

gi¸o, c« gi¸o vµ c¸c b¹n.

Th¸i Nguyªn, th¸ng 4 n¨m 2013

T¸c gi¶ luËn v¨n

TrÇn ThÞ Thu Dung
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Më ®Çu

Trong suèt luËn v¨n nµy, gi¶ thiÕt (R,m) lµ vµnh Noether ®Þa ph¬ng,

M lµ R-m«®un h÷u h¹n sinh víi dimM = d vµ A lµ R-m«®un Artin.

KÝ hiÖu AssRM lµ tËp c¸c i®ªan nguyªn tè liªn kÕt cña M . Theo I. G.

Macdonald [Mac], kÝ hiÖu tËp i®ªan nguyªn tè g¾n kÕt cña A lµ AttRA.

Trong mét bµi b¸o n¨m 1978, NguyÔn Tù Cêng, Peter Schenzel vµ

Ng« ViÖt Trung [CST] ®· giíi thiÖu kh¸i niÖm f-d·y (d·y läc chÝnh quy)

cña M vµ cho thÊy vai trß quan träng cña nã trong viÖc nghiªn cøu cÊu

tróc cña m«®un Cohen-Macaulay suy réng. Tõ ®ã ®Õn nay, f-d·y ®· ®îc

hµng tr¨m t¸c gi¶ trÝch dÉn, sö dông ®Ó nghiªn cøu nh÷ng vÊn ®Ò kh¸c

nhau cña §¹i sè giao ho¸n. LuËn v¨n nµy ®Ò cËp ®Õn mét trêng hîp

®Æc biÖt cña f-d·y, ®ã lµ kh¸i niÖm f-d·y chÆt giíi thiÖu bëi N.T. Cêng,

Marcel Morales vµ L. T. Nhµn [CMN].

Víi mçi i®ªan I cña R, Sharp [Sh] ®· chØ ra r»ng AttR(0 :A In)

kh«ng phô thuéc vµo n khi n ®ñ lín vµ v× thÕ tËp hîp
⋃
n AttR(0 :A I

n)

lµ h÷u h¹n. Ta còng ®· biÕt r»ng, m«®un ®èi ®ång ®iÒu ®Þa ph¬ng

H i
m(M) lu«n lµ Artin víi mäi sè nguyªn i. Do ®ã mét c©u hái tù nhiªn

®Æt ra lµ liÖu c¸c tËp hîp
⋃
n1,...,nk

AttR(0 :Hi
m(M) (xn11 , . . . , x

nk
k )R) vµ⋃

n1,...,nk
AttR(H i

m(M/(xn11 , . . . , x
nk
k )M) cã lµ c¸c tËp h÷u h¹n hay kh«ng

víi mçi sè nguyªn i vµ mçi d·y (x1, . . . , xk) c¸c phÇn tö cña R. C©u

tr¶ lêi trong trêng hîp tæng qu¸t lµ "kh«ng". Ch¼ng h¹n, M. Katz-

man trong mét bµi b¸o ®¨ng trªn J. Algebra n¨m 2002 ®· x©y dùng

mét vµnh Cohen-Macaulay Noether ®Þa ph¬ng (T,m) víi hai phÇn tö

u, v ∈ m sao cho dimT = 5, dimT/(u, v)T = 4 vµ AssRH
2
(u,v)T (T )

lµ mét tËp v« h¹n. V× thÕ tËp
⋃
n AssR(R/(un, vn)R) lµ v« h¹n vµ do
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®ã
⋃
n AttR(H i

m(T/(un, vn)T )) lµ mét tËp v« h¹n víi i nµo ®ã. C©u hái

tiÕp theo lµ t×m ®iÒu kiÖn cña d·y (x1, . . . , xk) ®Ó c¸c tËp i®ªan nguyªn

tè g¾n kÕt ë trªn lµ h÷u h¹n. N. T. Cêng, Marcel Morales, L. T. Nhµn

[CMN] ®· chøng minh tÝnh h÷u h¹n cho hai tËp hîp trªn khi (x1, . . . , xk)

lµ f-d·y chÆt. §Õn n¨m 2006, L. T. Nhµn [Nh] ®· ®Æc trng c¸c m«®un

Cohen-Macaulay chÝnh t¾c th«ng qua f-d·y chÆt.

Môc ®Ých cña luËn v¨n lµ tr×nh bµy l¹i c¸c tÝnh chÊt c¬ së cña f-d·y

chÆt, mét kÕt qu¶ h÷u h¹n cña tËp i®ªan nguyªn tè g¾n kÕt cña m«®un ®èi

®ång ®iÒu ®Þa ph¬ng trong bµi b¸o cña N. T. Cuong, M. Morales, L. T.

Nhan [CMN] , vµ mét ®Æc trng m«®un Cohen-Macaulay chÝnh t¾c th«ng

qua f-d·y chÆt trong bµi b¸o cña L. T. Nhan [Nh].

LuËn v¨n gåm 2 ch¬ng. Ch¬ng I nh¾c l¹i kiÕn thøc c¬ së vÒ biÓu

diÔn thø cÊp, tËp i®ªan nguyªn tè g¾n kÕt vµ mét sè chuÈn bÞ vÒ m«®un

®èi ®ång ®iÒu ®Þa ph¬ng phôc vô cho ch¬ng sau. Ch¬ng II ®a ra

c¸c kÕt qu¶ chÝnh cña luËn v¨n. C¸c kh¸i niÖm vµ tÝnh chÊt cña f-d·y

vµ f-d·y chÆt ®îc tr×nh bµy trong c¸c tiÕt 2.1, 2.2. Trong TiÕt 2.3,

chóng t«i chøng minh c¸c tËp
⋃
n1,...,nk

AttR(0 :Hi
m(M) (xn11 , . . . , x

nk
k )R)

vµ
⋃
n1,...,nk

AttR(H i
m(M/(xn11 , . . . , x

nk
k )M)) lµ h÷u h¹n víi mäi f-d·y chÆt

(x1, . . . , xk) cña M . TiÕt cuèi 2.4 dµnh ®Ó chøng minh mét ®Æc trng cña

m«®un Cohen-Macaulay chÝnh t¾c th«ng qua f-d·y chÆt.
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Ch¬ng 1

KiÕn thøc chuÈn bÞ

Trong suèt ch¬ng nµy lu«n gi¶ thiÕt R lµ mét vµnh giao ho¸n Noether.

Môc ®Ých cña Ch¬ng I lµ nh¾c l¹i mét sè kiÕn thøc c¬ së phôc vô cho

ph¸t biÓu vµ chøng minh c¸c kÕt qu¶ ë Ch¬ng 2. TiÕt 1.1 tr×nh bµy mét

sè kh¸i niÖm vÒ biÓu diÔn thø cÊp. TiÕt 1.2 nh¾c l¹i mét sè kÕt qu¶ vÒ tËp

i®ªan nguyªn tè g¾n kÕt cho m«®un Artin. C¸c tiÕt 1.1 vµ 1.2 ®îc tham

kh¶o tõ bµi b¸o cña I. G. Macdonald [Mac]. TiÕt 1.3 tr×nh bµy mét sè kh¸i

niÖm vµ tÝnh chÊt cÇn thiÕt vÒ m«®un ®èi ®ång ®iÒu ®Þa ph¬ng trong cuèn

s¸ch cña M. Brodmann vµ R. Y. Sharp [BS].

1.1 BiÓu diÔn thø cÊp

Trong suèt tiÕt nµy, gi¶ thiÕt L lµ mét R-m«®un (kh«ng nhÊt thiÕt h÷u

h¹n sinh vµ còng kh«ng nhÊt thiÕt Artin).

1.1.1 §Þnh nghÜa. i) Cho x ∈ R. NÕu tån t¹i mét sè tù nhiªn n ®Ó xnL = 0

th× ta nãi phÐp nh©n bëi x trªn L lµ luü linh. NÕu xL = L th× ta nãi phÐp

nh©n bëi x trªn L lµ toµn cÊu.

ii) Ta nãi L lµ m«®un thø cÊp nÕu L 6= 0 vµ phÐp nh©n bëi x trªn L lµ

toµn cÊu hoÆc lòy linh víi mäi x ∈ R. Trong trêng hîp nµy, tËp hîp c¸c

phÇn tö x ∈ R sao cho phÐp nh©n bëi x trªn L lµ lòy linh lµm thµnh mét
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i®ªan nguyªn tè p vµ ta gäi L lµ p-thø cÊp.

iii) Mét biÓu diÔn L = L1 + . . . + Ln, trong ®ã mçi Li lµ pi-thø cÊp,

®îc gäi lµ mét biÓu diÔn thø cÊp cña L.

iv) L lµ biÓu diÔn ®îc nÕu L = 0 hoÆc L cã biÓu diÔn thø cÊp.

(v) BiÓu diÔn thø cÊp L = L1 + . . .+ Ln ®îc gäi lµ tèi thiÓu nÕu c¸c

pi lµ ®«i mét kh¸c nhau vµ mçi Li lµ kh«ng thõa, tøc lµ víi mäi i,

L 6= L1 + . . .+ Li−1 + Li+1 + . . .+ Ln.

1.1.2 Chó ý. Tõ ®Þnh nghÜa cña m«®un thø cÊp ta cã:

i) Tæng trùc tiÕp cña h÷u h¹n m«®un p-thø cÊp lµ p-thø cÊp.

ii) M«®un th¬ng kh¸c 0 cña mét m«®un p-thø cÊp lµ p-thø cÊp.

iii) NÕu L1, . . . , Lr lµ m«®un con p-thø cÊp cña L th× L1 + . . .+ Lr lµ

m«®un con p-thø cÊp cña L.

1.1.3 HÖ qu¶. Mçi biÓu diÔn thø cÊp ®Òu cã thÓ quy vÒ tèi thiÓu.

Chøng minh. Gi¶ sö L = L1 + . . . + Ln lµ mét biÓu diÔn thø cÊp cña

R-m«®un L. Theo Chó ý 1.1.2, b»ng c¸ch lo¹i ®i c¸c thµnh phÇn thø cÊp

thõa vµ ghÐp l¹i nh÷ng thµnh phÇn thø cÊp øng víi cïng mét i®ªan nguyªn

tè, ta cã thÓ rót gän biÓu diÔn thø cÊp nµy thµnh mét biÓu diÔn thø cÊp tèi

thiÓu.

PhÇn tiÕp theo tr×nh bµy hai ®Þnh lÝ duy nhÊt cña biÓu diÔn thø cÊp.

1.1.4 Bæ ®Ò. Gi¶ sö L = L1 + . . .+ Ln lµ mét biÓu diÔn thø cÊp tèi thiÓu

cña L víi Li lµ pi-thø cÊp. Cho p ∈ Spec(R). C¸c ph¸t biÓu sau lµ t¬ng

®¬ng:

i) p ∈ {p1, . . . , pn}.
ii) L cã m«®un th¬ng lµ p-thø cÊp.

iii) L cã m«®un th¬ng Q sao cho AnnRQ = p.
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Chøng minh. (i⇒ii). Gi¶ sö p = pi. §Æt Pi =
∑

j 6=i Lj. V× Li kh«ng thõa

trong biÓu diÔn thø cÊp L = L1 + . . .+ Ln nªn L/Pi 6= 0. H¬n n÷a,

L/Pi = (Li + Pi)/Pi ∼= Li/(Li ∩ Pi).

V× Li lµ pi-thø cÊp nªn theo Chó ý 1.1.2, L/Pi lµ pi-thø cÊp cña L.

(ii⇒iii). Gi¶ sö P lµ m«®un th¬ng p-thø cÊp cña L. V× R lµ vµnh Noether

nªn p lµ h÷u h¹n sinh. Gi¶ sö p = (a1, . . . , at). V× P lµ p-thø cÊp nªn víi

mçi i = 1, . . . , t, tån t¹i ni sao cho a
ni
i P = 0. Chän n = max{n1, . . . , nt}.

Khi ®ã pkP = 0 víi mäi k ≥ nt. Do P lµ p-thø cÊp nªn P 6= 0. Ta kh¼ng

®Þnh P 6= pP. ThËt vËy, nÕu P = pP th× víi k ≥ nt ta cã

0 = pkP = pk−1(pP ) = pk−1P = . . . = pP = P,

®iÒu nµy lµ m©u thuÉn. V× thÕ Q = P/pP lµ m«®un th¬ng kh¸c 0 cña

L. Do P lµ p-thø cÊp nªn Q lµ p-thø cÊp. Do ®ã AnnRQ ⊆ p. Râ rµng

p ⊆ AnnRQ. Suy ra AnnRQ = p.

(iii⇒i). Gi¶ sö m«®un th¬ng Q = L/B tháa m·n AnnRQ = p. Ta cã

Q = L/B = (
n∑
i=1

Li)/B =
n∑
i=1

(Li +B)/B.

Víi mçi i ta cã (Li +B)/B ∼= Li/(Li ∩B). Do ®ã, theo Chó ý 1.1.2(ii),

nÕu (Li +B)/B 6= 0 th× nã lµ pi-thø cÊp. B»ng viÖc bá ®i c¸c thµnh phÇn

thõa trong biÓu diÔn Q =
∑n

i=1(Li+B)/B ta ®îc mét biÓu diÔn tèi thiÓu

cña Q. Do ®ã b»ng viÖc ®¸nh l¹i thø tù c¸c chØ sè ta cã thÓ gi¶ thiÕt Q cã

mét biÓu diÔn thø cÊp tèi thiÓu Q =
∑m

i=1Qi, trong ®ã Qi lµ pi-thø cÊp víi

i = 1, . . . ,m víi mét sè tù nhiªn m 6 n nµo ®ã. Do Qi lµ pi-thø cÊp víi

mäi i = 1, . . . ,m nªn dÔ kiÓm tra ®îc
√

AnnR(Q) = p1 ∩ . . . ∩ pm. V×

thÕ, theo gi¶ thiÕt (iii) ta cã p = p1∩ . . .∩pm. Do ®ã tån t¹i i ∈ {1, . . . ,m}
sao cho p = pi.
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§Þnh lÝ sau ®©y lµ hÖ qu¶ trùc tiÕp cña Bæ ®Ò 1.1.4.

1.1.5 §Þnh lý. (§Þnh lÝ duy nhÊt thø nhÊt) Gi¶ sö L = L1 + . . . + Ln

vµ L = L′1 + . . . + L′m lµ hai biÓu diÔn thø cÊp tèi thiÓu cña L víi Li lµ

pi-thø cÊp vµ L′i lµ qi-thø cÊp. Khi ®ã m = n vµ

{p1, . . . , pn} = {q1, . . . , qn}.

Theo §Þnh lÝ duy nhÊt thø nhÊt, tËp {p1, . . . , pn} kh«ng phô thuéc vµo

c¸ch chän biÓu diÔn thø cÊp tèi thiÓu cña L. Chó ý r»ng tån t¹i hai biÓu

diÔn thø cÊp tèi thiÓu cña L mµ c¸c thµnh phÇn thø cÊp øng víi cïng mét

i®ªan nguyªn tè lµ kh¸c nhau. Tuy nhiªn, nÕu i®ªan nguyªn tè Êy lµ tèi

thiÓu trong tËp {p1, . . . , pn} th× thµnh phÇn thø cÊp t¬ng øng lµ x¸c ®Þnh

duy nhÊt. §ã lµ néi dung cña ®Þnh lÝ duy nhÊt thø hai.

1.1.6 §Þnh lý. (§Þnh lÝ duy nhÊt thø hai) Gi¶ sö L = L1 + . . . + Ln vµ

L = L′1 + . . . + L′n lµ hai biÓu diÔn thø cÊp tèi thiÓu cña L víi Li, L
′
i lµ

pi-thø cÊp. NÕu pi ∈ min{p1, . . . , pn} th× Li = L′i.

Chøng minh. V× pi tèi thiÓu, tøc lµ pj 6⊆ pi víi mäi j 6= i nªn tån t¹i phÇn

tö a ∈ (
⋂
j 6=i

pj) \ pi. Víi j 6= i, do a ∈ pj nªn anLj = 0 = anL′j víi n ®ñ

lín. Do a /∈ pi nªn anLi = Li vµ anL′i = L′i víi mäi n. V× thÕ víi n ®ñ

lín ta cã anL = Li = L′i.

PhÇn cuèi cña tiÕt nµy tr×nh bµy tÝnh biÓu diÔn ®îc cña m«®un Artin.

Tõ nay ®Õn hÕt tiÕt nµy, gi¶ thiÕt A 6= 0 lµ mét R-m«®un Artin.

1.1.7 Bæ ®Ò. NÕu A kh«ng lµ tæng cña hai m«®un con thùc sù th× A lµ thø

cÊp.

Chøng minh. Gi¶ sö A kh«ng thø cÊp. Khi ®ã tån t¹i x ∈ R sao cho

phÐp nh©n bëi x trªn A kh«ng toµn cÊu vµ còng kh«ng lµ luü linh. V× thÕ


