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مشخصه ،ͬͺکوهمولوژی بعد موضعͬ، کوهمولوژی تͺیهگاه، کلیدی: واژگان

چͺیده
دلخواه موضعͬ کوهمولوژی مدول ͷی تͺیهگاه آیا که مͬشود پرداخته سؤال این بررسͬ به
توپولوژی در شده داده ایدآل در تͺیهگاه با نوتری حلقهی ͷی روی مولد متناهͬ مدول ͷی از
داده خاصنشان حالت در دادهاند؛ مثبت پاسخ سؤال این به نتیجه چندین است. بسته ͬͺزاریس
حلقهی یا ٢ حداکثر شده داده ایدآل ͬͺکوهمولوژی بعد هرگاه است بسته تͺیهگاه که است شده
و i هر برای H i

I(M) تͺیهگاه بودن بسته پایاننامه این در باشد. ۴ حداکثر بعد از موضعͬ زمینه
باشد، ۴ حداکثر بعد با موضعͬ حلقهی ͷی روی مولد متناهͬ مدول ͷیM هرگاه I ایدآل هر

مͬرسد. اثبات به ͷلیوبزنی مشخصهی p نتیجهی از تعمیمͬ و



به تقدیم

پدرم استقامت واستاد
مادرم محبت معلم
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نمادها فهرست

H i
I(R) I ایدآل در تͺیهگاه با R حلقهی از موضعͬ کوهمولوژی مدول iامین

SpecR R حلقهی از اول ایدآلهای تمام مجموعهی
depthI R R روی I ایدآل عمق
dimR R حلقهی کرول بعد
Hom(M,N) N Mبه از همریختͬها تمام مجموعهی
pd تصویری بعد
AssRM M به وابسته R اول ایدآلهای مجموعهی
SuppRM M R-مدول تͺیهگاه
MinRM M تͺیهگاه در اول مͬنیمالهای مجموعهی
cd(I) I ایدآل ͬͺکوهمولوژی بعد
⊗ تانسوری ضرب
Mq q ایدآل Mدر مدول سازی موضعͬ
C(X;R) X با متناظر R حلقهی از چخ همبافت
DI(R) I از نسبت R از تبدیل ایدآل
lim
−→

مستقیم حد
V (I) I ایدآل شامل اول ایدآلهای مجموعهی
height I I ایدآل ارتفاع
H i(X;R) R روی X از کزول کوهمولوژی iامین
Z صحیح اعداد مجموعه
N طبیعͬ اعداد مجموعه

١



مقدمه

که مͬدهد نشان ،[٢۴] سین و ٣ سوانسون بعداً و [١٣] ٢ کاتزمن ،[٢٣]١ سین از مثالهایͬ
(تعویضپذیر) نوتری حلقهی Hاز i

I(R)ͬکوهمولوژیموضع یͷمدول از وابسته اولهای مجموعهی
آیا که مͬماند باقͬ باز سؤال ͷی وجود، این با باشد. نامتناهͬ مͬتواند I ایدآل در تͺیهگاه با R
متناهͬ همیشه موضعͬ کوهمولوژی مدولهای چنین تͺیهگاه در اولها مͬنیمال از مجموعههایͬ
(یا حلقههای از موضعͬ کوهمولوژی مدولهای تͺیهگاه آیا بپرسیم که است آن معادل این است.

باشند. SpecR از ͬͺزاریس بستهی مجموعههای زیر باید نوتری مدولهای)
مدول از وابسته اولهای مجموعهی اگر البته است. معلوم مورد چندین در سؤال این پاسخ
H i
I(R) تͺیهگاه بنابراین، است. بسته آن تͺیهگاه آنͽاه باشد متناهͬ شده داده موضعͬ کوهمولوژی

ͷی R اگر یا ،([١۶] و [١١]) باشد میدان ͷی شامل منظم موضعͬ حلقهی R هرگاه است بسته
مجموعهی براین، علاوه .([١٧]) باشد مختلط مشخصهی با منشعب غیر و منظم موضعͬ، حلقهی
این (در یا i = dimR ،i = depthI R ،i ∈ {٠,١} اگر است متناهͬ H i

I(R) از وابسته اولهای
مولد، نامتناهͬ موضعͬ کوهمولوژی اولین .([١٨]) باشد i = dimR−١ است) موضعͬ R مورد

دارد. [١۵] مستقل و [٢] با وابسته اول متناهͬ تعداد
H i
I(R)) دارند بسته تͺیهگاه همیشه بالایͬ کوهمولوژی مدولهای که است توجه قابل ویژه، به

و ۴ راتهوس .(H i
I(R) ̸= ٠ Hjو

I (R) = ٠ ،j > i هر برای هرگاه است بالایͬ کوهمولوژی مدول
ͷی در همواره نامرتبط، ایدآل از بالایͬ موضعͬ کوهمولوژی تͺیهگاه که کردند ثابت ([٢٢])۵ سͽا
اثبات ،۶ ͷلیوبزنی به منسوب استدلال ͷی در کاتزمن، است. بسته استاندارد مدرج نوتری حلقهی
باشد، عنصر n توسط شده تولید ایدآل ͷی I و مثبت اول مشخصهی با حلقه ͷی R اگر که مͬکند
ͷی شامل حلقههای برای متناظر نتیجهی آیا که مسئله این .[١۴] است بسته Hn

I (R) تͺیهگاه آنͽاه
اگر است. نشده داده پاسخͬ آن به هنوز که است سؤالͬ مͬکند، صدق صفر مشخصهی با میدان

١Singh
٢Katzman
٣Swanson
۴Rotthaus
۵Sega
۶Lyubenzik

٢



٣ مقدمه

مولد سه دارای و مشخصه هم صفر موضعͬ حلقهی ͷی در مدرج کامل طرفهی دو ایدآل ͷی I
شود، اثبات ۴.٢.۴ نتیجه که وقتͬ واقع، در نه. یا است بسته H٣

I (R) تͺیهگاه آیا که نمͬدانیم باشد،
است، بسته Hn

I (R) تͺیهگاه موقع چه اینکه فهمیدن برای اصلͬ مورد جهات، برخͬ در مطلب این
ببینید). را زیر توضیح (همچنین مͬباشد

مͬدهند: مثبت پاسخ خاص موارد در زیر سؤال به نتایج این همهی
تولید ایدآل ͷی I و مولد متناهͬ R-مدول ͷی M نوتری، حلقهی ͷی R کنیم فرض سؤال:

است؟ بسته Hn
I (M) تͺیهگاه آیا باشد. عنصر n توسط شده

مثبت Mپاسخ = R حالت در سؤال این به مͬتوانیم ،[٢۶]٧ گراسون از قضیهای از استفاده با
n = برای٣ سؤال این اگر که مͬدهیم نشان ،[٧]٨ هلوس ایدهی از استفاده با .(١.١.٢ (گزاره دهیم
است. بدیهͬ n = ١ برای سؤال .(٣.٢.٣ (نتیجه است صادق نیز n ≥ ۴ برای آنͽاه باشد برقرار
قضیهی در که مͬکند، پیروی [۶.١١ نتیجه ،٨] ٩ هاچستر از نتیجه ͷی Mاز = R و n = ٢ مورد

:(۴.١.٢ (قضیه مͬشود داده تعمیم زیر

،i > ٢ برای طوریکه به باشد ایدآل ͷی I و نوتری حلقهی ͷی R کنیم فرض .١.٠.٠ قضیه
بسته M مولد متناهͬ R-مدولهای همهی برای H٢

I (M) تͺیهگاه صورت این در .H i
I(R) = ٠

است.

توجه با نمͬکند، کار اساسͬ تغییر بدون بالاتر ͬͺکوهمولوژی بعدهای برای ما ͷنیͺت متأسفانه،
ببینید. را [٢١] مͬدهیم. شرح را جزئیات بعداً که ١٠ رابرتس از مثال ͷی به

(قضیه مͬکنیم ثابت را زیر جالب ی نتیجه باشد، صفر مشخصهی با میدان ͷی شامل R اگر
ماتریس صورت این در .n ≥ ۶ که باشد عنصر n توسط شده تولید ایدآل I کنیم فرض :(١.٢.۴
در که Hn

I (R)
∼= H٣

I٢(A)
(R) طوریکه به هستند، R در آن درایههای که دارد وجود A ،٢ × ٣

depthI R ≥ ٢ اگر براین، علاوه است. A از ٢ × ٢ کهادهای توسط شده تولید ایدآل I٢(A) آن
پیامدهای قضیه این .pdRR/I٢(A) = ٢ اینرو از و depthI٢(A)R ≥ ٢ کرد فرض مͬتوان آنͽاه

.(۶.٢.۴ (مثال دارد ١١ هارتشورن از مثالͬ با رابطه در مخصوصاً جالبͬ،
فرض یͺانͬ مدولها همهی و یͺدار و تعویضپذیر حلقهها همهی پایاننامه این سراسر در
دهندهیمجموعهی ترتیبنشان به SuppRM AssRMو فرضمͬکنیم ،M برایR-مدول شدهاند.
مͬنیمال مجموعهی دهندهی نشان MinRM مͬکنیم فرض باشند. M تͺیهگاه و وابسته اولهای

٧Gruson
٨Hellus
٩Hochster
١٠Roberts
١١Hartshorne



۴ مقدمه

که مͬکنیم یادآوری باشد. (AssRM در معادل، طور به (یا SuppRM در اولها
AssRM = {p ∈ SpecR | ∃٠ ̸= x ∈M : p = Ann x}.

SuppRM = {p ∈ SpecR : Mp ̸= ٠}.

آمدهاند. بهدست [١٠] از پایاننامه این اصلͬ مطالب



١ فصل

نیازها پیش و مقدماتͬ مفاهیم

تعویضپذیر جبر ١.١

پارامترها از سیستم ͷی باشد. d بعد با موضعͬ حلقهی ͷی (R,m) کنیم فرض .١.١.١ تعریف

.
√

(a١, ..., ad) = m طوریکه به مͬباشد a١, ..., ad ∈ R از عبارت ،R برای

باشد.) منحصربفرد و موجود آن ماکزیمال ایدآل هرگاه گوییم موضعͬ را R (حلقهی

را m پارامترها، از سیستم ͷی اگر است منظم (R,m) نوتری موضعͬ حلقهی ͷی .٢.١.١ تعریف

مͬکنیم یادآوری باشد. میدان ͷی اگر فقط و اگر است منظم R آنͽاه ،dimR = ٠ اگر کند. تولید

مͬشوند: تعریف زیر صورت Mبه مدول و R حلقهی کرول بعد که

dimR = sup{n|p٠ ⊂ p١ ⊂ ... ⊂ pn : pi ∈ SpecR}

dimM = sup{n|p٠ ⊂ p١ ⊂ ... ⊂ pn : pi ∈ SuppRM}.

صفر مشخصهی که است R تعویضپذیر حلقهی مختلط، مشخصهی با حلقه ͷی .٣.١.١ تعریف

باشد. مثبت مشخصهی دارای R/I طوریکه به دارد را I ایدآل ͷی R و دارد



۶ نیازها پیش و مقدماتͬ مفاهیم .١

-Z ͷی عنوان (به R =
⊕
i∈Z

Riتجزیهی با همراه است حلقهای مدرج، حلقهی .۴.١.١ تعریف

. RiRj ⊂ Ri+j ،i, j ∈ Z هر برای طوریکه به مدول)

-Z ͷی عنوان (به M =
⊕
i∈Z

Mi تجزیهی با همراه است M R-مدول مدرج، R-مدول ͷی

مدرج) (یا همͽن مؤلفهی iامین ،Mi باشد. RiMj ⊂Mi+j ،i, j ∈ Z هر برای طوریکه به مدول)

مͬشود. Mنامیده از

عناصر توسط R و G = N اگر باشد. مدرج حلقهی ͷی R =
⊕
i∈G

Ri فرضکنیم .۵.١.١ تعریف

است. استاندارد مدرج یا همͽن R مͬگوییم آنͽاه شود، تولید R٠ روی ١ درجهی از

از بزرگتر درجهی با همͽن عناصر همهی از مدرج حلقهی از ایدآلͬ نامرتبط، ایدآل .۶.١.١ تعریف

است. صفر

مجموعه ͷی توسط شده تولید ایدآل ،R = ⊕Ai مدرج حلقهی در I همͽن ایدآل .٧.١.١ تعریف

باشد. Aiها از ͬͺی در مشمول فقط I مولدهای از ͷی هر دیͽر، عبارت به است؛ همͽن عناصر از

همͽن و نوتری حلقهی روی مولد متناهͬ مدرج Mمدول کنیم فرض .٨.١.١ تعریف

R =
⊕
n∈N٠

Rn

از موضعͬ کوهمولوژی مدول iامین دهندهی نشان H i
R+

(M) کنید فرض i ∈ N٠ هر برای باشد.

است. R طبیعͬ درجهبندی با شده فراهم ،R از R+ =
⊕
n>٠

Rn نامرتبط ایدآل به Mنسبت

در باشد. R تعویضپذیر حلقهی روی مولد متناهͬ وفادار مدول ͷی E کنیم فرض .٩.١.١ قضیه

قسمتهایͬ خارج آن عوامل که مͬپذیرد را زیرمدولها از متناهͬ فیلتر ͷی R-مدول هر صورت این

هستند. E از نسخههایͬ مستقیم مجموع از



٧ تعویضپذیر جبر .١.١

ببینید. را [۴.١ قضیه ،٢۶] مرجع برهان.

صحیح R روی s ∈ S عنصر باشد. S حلقهی از حلقه زیر ͷی R کنیم فرض .١٠.١.١ تعریف

باشیم: داشته یعنͬ باشد. R در ضرایب با تͺین چندجملهای ͷی از ریشه ͷی s هرگاه مͬشود نامیده

sn + a١s
n−١ + ...+ an = ٠ ; ai ∈ R

که است S در R صحیح̧ بستهی ،R مجموعهی باشد، S حلقهی زیر ͷی R اگر .١١.١.١ تعریف

هرگاه مͬنامیم بسته صحیح طور به را R مͬباشند. صحیح R روی که است S از عناصری شامل

.R = R

.AnnM = ٠ هرگاه است Mوفادار R-مدول .١٢.١.١ تعریف

ͷیM و R تعویضپذیر حلقهی روی مولد متناهͬ وفادار مدول ͷی E فرضکنیم .١٣.١.١ نتیجه

.M = ٠ آنͽاه ،E ⊗M = ٠ اگر باشد. R-مدول

ببینید. را [۴.٣ نتیجه ،٢۶] مرجع برهان.

صورت: این در باشند، R از اول ایدآل ͷی q و R-مدول دو N Mو کنیم فرض .١۴.١.١ گزاره

(M ⊗R N)q ∼=Rq Mq ⊗Rq Nq

صورت این در Rباشد. از ایدآل ͷی I و BیRͷ-مدول ، Rیͷحلقه فرضکنیم .١۵.١.١ گزاره

.R/I ⊗R B ∼= B/IB

است: زیر صورت به ایدآلها از دنباله ͷی R حلقهی روی فیلتر ͷی .١۶.١.١ تعریف

R = I٠ ⊇ I١ ⊇ I٢ ⊇ ... .
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داریم: را زیر فیلتر نیز I ایدآل با

R ⊇ I ⊇ I٢ ⊇ ... .

دهندهی نشان Z(R) آن در که ،Z(R) = ٠ هرگاه مͬنامیم حوزه را R حلقهی .١٧.١.١ تعریف

است. R صفر علیههای مقسوم مجموعهی

.In = ٠ مثبتnای، صحیح عدد ازای به هرگاه مͬشود نامیده پوچتوان I ایدآل .١٨.١.١ تعریف

نمایشمͬدهیم، a ∼ b نماد با و گوییم وابسته Rرا حلقهی از b و a عنصر دو (١) تعریف١٩.١.١.

.a = bu طوریکه به باشد موجود u ∈ R یͺال عنصر هرگاه

بͽیریم نتیجه c = ab از هرگاه گوییم، تحویلناپذیر را c ∈ R یͺال غیر و صفر غیر عنصر (٢)

باشد. یͺال b یا یͺال a که

هرگاه: نامیم، (UFD) یͺتا تجزیه حوزهی ͷی را R حوزهی .٢٠.١.١ تعریف

a = a١a٢...an صورت به بتوان را a ∈ R یͺال غیر و صفر غیر عنصر هر تجزیه) (وجود (١)

به بتوان را a ∈ R دیͽر عبارت به مͬباشند. R از تحویلناپذیری عناصر aiها آن در که نوشت

کرد. تجزیه تحویلناپذیر عوامل از حاصلضربͬ صورت

آنͽاه تحویلناپذیرند، ciها و biها که ،a = b١b٢...bn = c١c٢...cm اگر تجزیه) (یͺتایͬ (٢)

باشند. وابسته ci و bi هر که کرد شمارهگذاری تجدید طوری بتوان را ciها و n = m

صحیح طور به حوزههای آن سازیهای موضعͬ همهی استهرگاه نرمال یͷحلقه تعریف٢١.١.١.

حوزهی متناهͬ تعداد حاصلضربمستقیم اگر فقط و استاگر نرمال نوتری یͷحلقهی باشند. بسته

باشد. بسته صحیح طور به
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نمایش height p یا ht p با p ارتفاع باشد. R از اول ایدآل ͷی p کنیم فرض (١) .٢٢.١.١ تعریف

مͬشود: تعریف زیر صورت به و مͬشود داده

ht p = sup{n|∃p٠, ..., pn ∈ SpecR : p٠ ⊂ p١ ⊂ ... ⊂ pn = p}.

است: زیر صورت به a ارتفاع باشد. R از ایدآل ͷی a کنیم فرض (٢)

ht a = min{ht p|p ∈ SpecR , a ⊆ p} = min{ht p|p ∈ V (a)},

.V (a) = {p ∈ SpecR | a ⊆ p} آن در که

هرگاه مͬشود نامیده M-منظم ،a ∈ R عنصر باشد. MیRͷ-مدول فرضکنیم تعریف٢٣.١.١.

هرگاه مͬشود نامیده M-منظم دنبالهی a١, ..., an ∈ R عناصر از دنباله ͷی .a /∈ Z(M)

و ،(a١, ..., an)M ̸=M (١)

.ai /∈ Z(M/(a١, ..., an)M) ،i = ١, ..., n برای (٢)

است. a در M-منظم دنبالهی ͷی a١, ..., an ∈ R گوئیم باشند، a ایدآل به متعلق aiها همهی اگر

M-منظم دنبالهی ͷی an+١،an،...،a١ که طوری به باشد نداشته وجود an+١ ∈ a اگر این، بر علاوه

مͬشود. نامیده a در ماکزیمال M-منظم دنبالهی an،...،a١ آنͽاه باشد،

R از ایدآل ͷی a و R نوتری حلقهی روی مولد متناهͬ مدول ͷیM کنیم فرض .٢۴.١.١ تعریف

روی a درجهی a در ماکزیمال M-منظم دنبالهی طول صورت این در .aM ̸=M طوریکه به باشد

باشد، موضعͬ حلقهی ͷی (R,m) اگر مͬشود. داده نمایش grade(a,M) با و مͬشود نامیده M

آنͽاه

grade(m,M) = depthM.
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.depthaM = grade(a,M) همچنین

مولد متناهͬ MیRͷ-مدول و نوتری و موضعͬ یͷحلقهی (R,m) فرضکنیم تعریف١.١.٢۵.

RیRͷ-مدول اگر .depthM = dimM استهرگاه کوهن-مͺالͬ Mمدول گوئیم باشد. ناصفر

آنͽاه ،dimM = dimR اگر مͬشود. نامیده کوهن-مͺالͬ یͷحلقهی R آنͽاه باشد کوهن-مͺالͬ

مͬشود. نامیده ماکزیمال کوهن-مͺالͬ Mمدول

،A (R روی جبر (یا R-جبر باشد. یͺدار تعویضپذیر حلقهی ͷی R فرضکنیم تعریف١.١.٢۶.

که: است حلقهای

است، یͺانͬ یRͷ-مدول (A,+) (١)

،a, b ∈ A و r ∈ R هر ازای به (٢)

r(ab) = (ra)b = a(rb).

M ⊗R − همورد تابعͽون هرگاه مͬنامیم یͺدست را M مثل راستͬ R-مدول .٢٧.١.١ تعریف

− ⊗R N همورد تابعͽون هرگاه مͬنامیم یͺدست را N مثل چپͬ R-مدول همچنین باشد؛ دقیق

باشد. دقیق

به است R از S مجموعهی زیر ،R حلقهی از بسته ضربͬ مجموعهی زیر ͷی .٢٨.١.١ تعریف

طوریکه:

،١ ∈ S (١)

.s١s٢ ∈ S آنͽاه s١, s٢ ∈ S اگر (٢)
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R×S روی رابطهی∽را Rباشد. از بسته مجموعهیضربͬ یͷزیر S فرضکنیم تعریف٢٩.١.١.

مͬکنیم: تعریف زیر صورت به (a, s), (b, t) ∈ R× S هر برای

(a, s) ∼ (b, t)⇐⇒ ∃u ∈ S : u(at− bs) = ٠

است. همارزی رابطهی ͷی ،∼ رابطهی که مͬشود مشاهده آسانͬ به

مͬدهیم قرار و مͬدهیم نشان a/s با را (a, s) ∈ R× S همارزی کلاس

S−١R = {a/s | a ∈ R, s ∈ S}.

R کسرهای تمام حلقه S−١R آنͽاه باشد، R در ناصفر علیههای مقسوم تمام مجموعهی S اگر

مͬشود. نامیده

هر ازای به هرگاه مͬشود نامیده (پروژکتیو) تصویری R حلقهی روی P مدول .٣٠.١.١ تعریف

نمودار

P

↓ f

A
g→ B → ٠

همریختͬ ͷی باشد)، بروریختͬ g (یعنͬ، باشد دقیق آن پایین سطر که R-مدولͬ همریختͬهای از

نمودار طوریکه به باشد داشته وجود h : P → A مانند R-مدولͬ

P

h↙↓ f

A
g→ B → ٠
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.(gh = f (یعنͬ، باشد تعویضپذیر

آن در که است زیر صورت به دقیقͬ دنبالهی ،M مدول از تصویری تجزیهی ͷی .٣١.١.١ تعریف

است؛ تصویری مدول Pi هر

P : ... −→ P٢
d٢−→ P١

d١−→ P٠
ε−→M −→ ٠

تصویری Mتجزیهی که ،n مقادیر مͬنیمم از Mعبارتست تصویریR-مدول بعد تعریف٣٢.١.١.

باشد. داشته n طول به

آنͽاه باشند، R حلقهی از ایدآل دو I٢ و I١ اگر .٣٣.١.١ √گزاره
I١I٢ =

√
I١ ∩ I٢ =

√
I١ ∩

√
I٢.

فرضکنیم باشد. R از ایدآلهایͬ J ′ و I ′ و تعویضپذیر حلقهی ͷی R فرضکنیم .٣۴.١.١ نتیجه

تولید J = (b٠, ..., bm−١) ایدآل روی J ′ و عنصر n با شده تولید I = (a٠, ..., an−١) ایدآل روی I ′

مͬشود. تولید عنصر n+m− ١ با حداکثر I ′J ′ صورت این در باشد. عنصر m با شده

ببینید. را [١.٧.۶ نتیجه ،٢۵] مرجع برهان.

مشخصهی هرگاه مͬشود نامیده حلقهیهممشخصه یͺدار، تعویضپذیر یͷحلقهی تعریف١.١.٣۵.

باشد. ماکزیمالͬ ایدآل هر با باقیمانده میدان مشخصهی برابر حلقه

نمودار هر ازای به هرگاه است (انژکتیو) تزریقͬ R حلقهی روی E مدول .٣۶.١.١ تعریف

٠→ A
g→ B

↓ f

E



١٣ تعویضپذیر جبر .١.١

-R از همریختͬ ͷی باشد)، تͺریختͬ g (یعنͬ، دقیق بالای سطر با R-مدولͬ همریختͬهای از

نمودار طوریکه به باشد داشته وجود h : B → E مانند مدولها

٠→ A
g→ B

f ↓↙ h

E

.(hg = f (یعنͬ، باشد تعویضپذیر

طوریکه به E تزریقͬ مدول باشد. MیRͷ-مدول و حلقه ͷی R کنیم فرض .٣٧.١.١ تعریف

نشان ER(M) یا E(M) نماد با و مͬشود نامیده تزریقͬ پوشش باشد، اساسͬ توسیع ͷیM ⊂ E

گونهای به باشد داشته Mوجود و E بین Kای اگر که معناست این به اساسͬ (توسیع مͬشود داده

.(.K = ٠ آنͽاه ،M ∩K = ٠ که

دارد)، مجزا منفرد ی نقطه ͷی R (یا است مجزا منفرد نقطهی ͷی R حلقهی .٣٨.١.١ تعریف

موضعͬ حلقههای ماکزیمال، ایدآلهای جز Rبه از p اول ایدآل هر Rpبرای ضعͬسازیهای مو هرگاه

باشند. منظم
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مستقیم حد ٢.١

وجود I روی ≤ رابطهی هرگاه مͬشود نامیده جهتدار مجموعهی ،I مجموعهی .١.٢.١ تعریف

طوریکه: به باشد داشته

باشد، بازتابͬ I (١)

باشد، ترایایͬ I (٢)

.i, j ≤ k طوریکه به باشد داشته وجود k ∈ I ͷی ،i, j ∈ I جفت برای (٣)

باشد. R-مدولها از خانوادهای {Mi}i∈I و جهتدار مجموعهی ͷی I فرضکنیم .٢.٢.١ تعریف

به باشد داشته وجود fji :Mi →Mj R-همریختͬ ،I در i ≤ j که j و i زوج هر برای کنیم فرض

طوریکه:

باشد، همانͬ i ∈ I هر برای fii :Mi →Mi (١)

.fkjofji = fki آنͽاه ،i ≤ j ≤ k اگر (٢)

مستقیم سیستم ͷی تشͺیل fji همریختͬهای با همراه Mi R-مدولهای مͬگوییم صورت این در

مͬشود. داده نشان (Mi, fji) با که مͬدهند

باشد. ͷی به ͷی نͽاشت iامین ،λi : Mi →
⊔
i∈I

Mi کنیم فرض ،i ∈ I هر برای .٣.٢.١ تعریف

مͬکنیم: تعریف

lim
−→

Mi = (
⊔
i∈I

Mi)/S,

که باشد، λjfji(xi) − λixi شͺل به عناصر همهی توسط شده تولید
⊔
i∈I

Mi از مدولͬ زیر S که

.i ≤ j و xi ∈Mi


