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و تصویری پیش مدول Έی T هرگاه نامیم، ͳخوشه�ای-پنهان را، خوشه�ای-اریب جبر Έی هستند.
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باشد، ͳمتناه نمایش خوشه�ای-اریب جبر Έی C اگر که م�ͳدهیم نشان نامه پایان این در هستند.

م�ͳشوند. مشخص بعدی بردارهای توسط ناپذیر تجزیه C-مدول�های آن�گاه

جبرهای بعدی، بردارهای ،ͳنمایشمتناه جبرهای جبرهایخوشه�ای-اریب، واژگانکلیدی:

تابی. زوج و ماتریس�ها رسته�ی ،ͳپنهان
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ساختار Έی ایجاد برای را خوشه�ای جبرهای مفهوم ٢ͳزیلوینس فومین١و ،٢٠٠٢ سال در

ͳمعرف ،[١٢] در جبری گروه�های و کوانتوم گروه�های در ͳکانون پایه�های مطالعه�ی در ͳترکیبیات

نظریه این دادند. گسترش را خوشه�ای جبرهای نظریه�ی مقالات، از سری Έی در آن�ها کردند.

آن ارتباط اولین است. داشته جبرها نمایش نظریه� روی شدید بسیار اثر Έی اخیر سال�های در

در سپس شد. زده حدس ͳزیلوینس و راینیه۴ مارش٣، توسط ،[٢٠] در کویور نمایش�های با

ͳمعرف ،[٧] در ٧ تودورو و ۶ ریتن راینیه، مارش، بوآن۵، توسط خوشه�ای رسته�های ،٢٠٠۶ سال

پیشرفت این و کرد پیدا گسترش خوشه�ای رسته�های در اریب نظریه�ی هدف، این برای شدند.

مارش بوآن، توسط خوشه�ای-اریب جبرهای شوند. ͳمعرف خوشه�ای-اریب جبرهای که شد باعث

نظریه�ی به خوشه�ای رسته�های و خوشه�ای-اریب جبرهای نظریه�ی شدند. ͳمعرف ،[٨] در ریتن و

م�ͳشود. الهام ͳمعمول اریب نظریه�ی از آن در نتایج از بسیاری و است Έنزدی بسیار ͳمعمول اریب

این دارد، وجود که ͳمسائل از ͳی دارد. وجود زیادی باز مسائل خوشه�ای، جبرهای مورد در

١Fomin

٢Zelevinsky

٣Marsh

۴Reineke

۵Buan

۶Reiten

٧Todorov

و
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این نه؟ یا م�ͳشود مشخص آن مخرج توسط یتا طور به خوشه�ای جبر در خوشه Έی آیا که است

خوشه�ای- جبرهای روی ناپذیر تجزیه مدول�های آیا �که است این معادل نمایش نظریه در سؤال

این در ما هدف نه؟ یا م�ͳشوند مشخص بعدی بردارهای توسط یتا طور به ،ͳمتناه نمایش اریب

خوشه�ای-اریب جبر Έی C اگر که م�ͳدهیم نشان واق΄ در م�ͳباشد. سؤال این به پاس پایان�نامه

مشخص بعدی بردارهای توسط یتا طور به ناپذیر تجزیه C-مدول�های آن�گاه باشد، ͳمتناه نمایش

م�ͳشوند.

م�ͳباشد. فصل پن; بر مشتمل است، شده تدوین ،[٢١] مرج΄ اساس بر که پایان�نامه این

اولیه مفاهیم شامل پنجم، تا اول بخش�های است. گردیده تنظیم بخش هشت در اول فصل

تعریف به ابتدا ششم، بخش در م�ͳگیرند. قرار استفاده مورد بعدی فصول در که است ͳمقدمات و

هفتم، بخش در م�ͳکنیم. ͳبررس را ͳمتناه بعد با -جبر K Έی با آن ارتباط و م�ͳپردازیم کویور

قضایای و ͳموروث جبر مفهوم هشتم بخش در و م�ͳکنیم بیان را اسلاندر-ریتن٨ نظریه�ی از مطالبی

م�ͳکنیم. بیان آن�را به مربوط

تعریف برای �ͳمقدمات مطالب ͳبرخ اول بخش در م�ͳباشد. بخش چهار شامل دوم، فصل

نام به دارند، ͳمتناه بعد با جبرهای نمایش نظریه در ͳمهم بسیار نقش که مدول�ها از ͳکلاس

بخش در و م�ͳکنیم ͳمعرف را اریب مدول�های دوم بخش در است. شده آورده اریب، مدول�های

ͳمتناه بعدهای با جبر دو مدول�های رسته�ی مقایسه�ی به م�ͳباشد، فصل این بخش مهمترین که سوم

نام به ͳخاصیت آن از استفاده با و م�ͳکنیم تعریف را مدول Έی محمل چهارم بخش در م�ͳپردازیم.

م�ͳآوریم. دست به م�ͳگیرد، قرار استفاده مورد ۴ فصل در که را انفصال خاصیت

خوشه�ای- جبرهای تعریف فصل، این در ما هدف م�ͳباشد. بخش چهار شامل سوم، فصل

تعریف مستلزم آن تعریف که شوند تعریف خوشه�ای رسته�های باید منظور این برای است. اریب

آن�ها فصل، این بخش�های در که است هموتوپی رسته�های و ͳمثلث رسته�های شده، مشتق رسته�های

م�ͳکنیم. بیان را

٨Auslander-Reiten

ز
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بخش در م�ͳباشد. بخش هفت شامل است، پایان�نامه این فصل مهمترین که چهارم، فصل

است، دومدول Έی E آن در که م�ͳکنیم ͳمعرف را E-ماتریس�ها رسته�ی ابتدا فصل، این اول

ͳماتریس رسته��ی دو ششم، تا دوم بخش�های در م�ͳکنیم. تعریف آن روی را rE دوتایی فرم سپس

ͳبررس آن�را خواص و ͳمعرف را E٢ = HomA(−,−) و E١ = Ext١A(−,−) دومدول�های با

نشان ،[٩] در قضیه�ای از استفاده با و است فصل این بخش مهمترین که هفتم، بخش در م�ͳکنیم.

جبر در ناپذیر تجزیه اشیاء و A جبر در ناپذیر تجزیه اشیاء بین دوسویی رابطه�ی Έی که م�ͳدهیم

دارد. وجود C خوشه�ای-اریب

اویلر، دوم درجه فرم بعدی، بردار مفهوم اول بخش در م�ͳباشد. بخش دو شامل پنجم، فصل

در م�ͳکنیم. ثابت را ͳاصل قضیه�ی انتها در و م�ͳکنیم ͳمعرف را Q کویور دوتایی فرم و صحیح فرم

م�ͳدهیم. قرار ͳبررس مورد جزئیات تمام با را ͳمثال دوم، بخش

ح
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روی برداری فضاهای همواره و است جبری بسته میدان Έی K م�ͳکنیم فرض نامه، پایان این در

م�ͳشوند. گرفته نظر در K جبری بسته میدان

مدول و K-جبر ١.١

باشد برداری یKΈ-فضای A هرگاه گوییم، یKΈ-جبر را A یدار حلقه�ی تعریف١.١.١.

باشیم: داشته a, b ∈ A و λ ∈ K هر برای هم�چنین و

λ(ab) = (aλ)b = a(λb) = (ab)λ.

م�ͳگیریم. نظر در ،A K-جبر بعد را، برداری K-فضای عنوان به A بعد هم�چنین

،b, b′ ∈ B برای و ١A ∈ B طوری�که به باشد، A K-جبر از برداری زیرفضای Έی B اگر

گوییم. A K-زیر�جبر Έی را B آن�گاه ،bb′ ∈ B

تمام شامل ،Mn(A) مجموعه�ی آن�گاه ،n ∈ N و باشد K-جبر Έی A اگر .٢.١.١ مثال

است. K-جبر Έی نیز ،A در ضرایب با n× n ماتریس�های
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تعریف زیر صورت به را A از Aop مخالف جبر باشد. یKΈ-جبر A فرضکنیم مثال٣.١.١.

همان نیز، اسالر ضرب و جم΄ است، A عناصر مجموعه همان Aop عناصر مجموعه م�ͳکنیم.

تعریف زیر صورت به Aop در ∗ حلقه�ای ضرب که تفاوت این با است A اسالر ضرب و جم΄

م�ͳشود.

∀a, b ∈ Aop a ∗ b := ba.

م�ͳباشد. K-جبر Έی Aop صورت این در

هرگاه Aگوییم، راست یΈایده�آل را A K-جبر از I برداری زیرفضای الف) تعریف١.١.۴.

.ia ∈ A باشیم داشته a ∈ A و i ∈ I هر برای

و i ∈ I هر برای هرگاه گوییم، A چپ ایده�آل Έی را A K-جبر از I برداری زیرفضای ب)

.ai ∈ A باشیم داشته a ∈ A

گوییم. طرفه دو ایده�آل را I آن�گاه چپ، ایده�آل هم و باشد راست ایده�آل هم I اگر ج)

ماکسیمال راست ایده�آل�های تمام اشتراک باشد. K-جبر Έی A کنیم فرض .۵.١.١ تعریف

م�ͳدهیم. نشان rad A نماد با و نامیم A رادیال را، A

چپ ایده�آل�های تمام اشتراک برابر A رادیال ،[٢] از ١ فصل ١.٣ لم طبق .۶.١.١ تذکر

است. A از طرفه دو ͳایده�آل rad A لذا است، A ماکسیمال

(M, ·) زوج Έی راست، A-مدول Έی باشد. K-جبر Έی A کنیم فرض .٧.١.١ تعریف

(m, a) 7→ ma طوری�که به . :M ×A −→M و برداری K-فضای ΈیM آن در که است،

صدق زیر شرایط در λ ∈ K و x, y ∈ M ،a, b ∈ A هر برای که است، دوتایی عمل Έی

م�ͳکند.

،(x+ y)a = xa+ ya (١

،x(a+ b) = xa+ xb (٢
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،x(ab) = (xa)b (٣

،x١ = x (۴

.(xλ)a = x(aλ) = (xa)λ (۵

م�ͳگیریم. نظر در ،M مدول بعد را برداری K-فضای عنوان Mبه بعد حالت این در

مشابه طور به نیز چپ یAΈ-مدول .MA یا M م�ͳنویسیم (M, ·) نوشتن جای به معمولا˦

م�ͳشود. تعریف

تایی سه Έی A-دومدول، − B Έی باشند. K-جبر دو B و A کنیم فرض .٨.١.١ تعریف

MB = (M, ·) چپ، یAΈ-مدول AM = (M, ∗) به�طوری�که م�ͳباشد، AMB = (M, ∗, ·)

.(a ∗m) · b = a ∗ (m · b) ،b ∈ B و a ∈ A ،m ∈M هر برای و است راست یBΈ-مدول

.mb و am م�ͳنویسیم ،m · b و a ∗m نوشتن جای به ͳسادگ برای

باشند. چپ A-مدول دو S Mو کنیم فرض تعریف٩.١.١.

،m ∈M ′ و a ∈ A هر برای هرگاه Mگوییم، یΈزیر�مدول Mرا Mاز ′ برداری زیرفضای الف)

.am ∈M ′

ͳبدیه مدول�های آن، زیرمدول�های تنها و باشد صفر غیر S هرگاه گوییم، ساده را S مدول ب)

باشند. S و صفر

برای هرگاه Mگوییم، مولدهایA-مدولچپ ,m١را · · · ,ms ∈M عناصر تعریف١٠.١.١.

.m = a١m١+ · · ·+asms �طوری�که به باشند، موجود a١, · · · , as ∈ A عناصر ،m ∈M هر

م�ͳنامیم. ͳمتناه تولید با Mرا آن�گاه باشد، مولد ͳمتناه تعداد Mدارای اگر

تولید Mبا چپ A-مدول آن�گاه باشد، ͳمتناه بعد با A K-جبر اگر که دید م�ͳتوان ͳآسان به

باشد. ͳمتناه بعد دارای اگر فقط و اگر است ͳمتناه
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را h : M −→ N نگاشت باشند. چپ A-مدول دو N و M کنیم فرض .١١.١.١ تعریف

m١,m٢ ∈M هر برای هرگاه نامیم، (ͳهمریخت-A ساده�تر طور به (یا ͳمدول-A ͳهمریختΈی

: باشیم داشته a ∈ A و

h(m١ +m٢) = h(m١) + h(m٢),

h(am) = ah(m).

باشد. چپ MیAΈ-مدول کنیم فرض تعریف١٢.١.١.

زنجیر الف)

٠ =M٠ $M١ $ . . . $Mn =M

M زیرمدول�های از سره زنجیر م�ͳشود، ختم M به و شروع صفر از که را M زیرمدول�های از

ͳقسمت خارج مدول�های ،١ ≤ i ≤ n هر ازای به اگر م�ͳکنیم. تعریف زنجیر طول را n و م�ͳنامیم

١−Mi/Miرا ساده مدول�های و Mم�ͳنامیم برای ترکیبی سری را زنجیر باشند، ١−Mi/Miساده

م�ͳنامیم. ترکیبی سری فاکتورهای

م�ͳنامیم. ͳمتناه طول با Mرا باشد، ترکیبی سری Mدارای اگر ب)

تابعگون و رسته ٢.١

از: است عبارت C یΈرسته�ی تعریف١.٢.١.

م�ͳشوند، داده نمایش . . . و Z ،Y ،X نمادهای با که اشیاء از ͳکلاس (١

چهار هر برای طوری�که به م�ͳشود، متناظر HomC(X, Y ) مجموعه� ،Y و X شͳء دو هر به (٢

باشیم داشته ،(X,Y ) ̸= (X ′, Y ′) طوری�که به C در Y ′ و X ′ ،Y ،X شͳء

HomC(X,Y ) ∩ HomC(X
′, Y ′) = ∅.
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را HomC(X,Y ) در f ریخت هر و م�ͳنامیم Y به X از ریخت�هایی مجموعه را HomC(X, Y )

م�ͳدهیم. نمایش f : X −→ Y صورت به

صورت به ترکیب عمل ،Z و Y ،X شͳء سه هر برای (٣

◦ : HomC(Y, Z)× HomC(X,Y ) −→HomC(X,Z)

(g, f) 7−→g ◦ f

طوری�که به م�ͳباشد،

آن�گاه ،h ∈ HomC(Z,D) و g ∈ HomC(Y, Z) ،f ∈ HomC(X, Y ) هرگاه الف)

h ◦ (g ◦ f) = (h ◦ g) ◦ f,

برای طوری�که به باشد، موجود ١X ∈ HomC(X,X) ریخت ،C رسته در X شͳء هر برای ب)

.١X ◦ g = g و f ◦ ١X = f ،g ∈ HomC(Z,X) و f ∈ HomC(X, Y ) هر

.gf م�ͳنویسم ،g ◦ f نوشتن جای به معمولا˦ .٢.٢.١ تذکر

:(Mod A) چپ A-مدول�های رسته�ی الف) .٣.٢.١ مثال

م�ͳباشد، چپ A-مدول�های تمام کلاس :Mod A رسته�ی در اشیاء

-A مجموعه HomMod A(X,Y ) ،Y و X A-مدول دو هر برای رسته: این در ریخت�ها

است. Y به X از همریخت�ͳها

است. توابع ͳمعمول ترکیب همان ریخت�ها: ترکیب عمل

:(mod A) ͳمتناه تولید با چپ A-مدول�های رسته�ی ب)

و ریخت�ها م�ͳباشد، ͳمتناه تولید با چپ A-مدول�های تمام کلاس :mod A رسته�ی در اشیاء

م�ͳباشد. (الف) قسمت همانند ریخت�ها، ترکیب عمل

:(Sets) مجموعه�ها رسته�ی ج)
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مجموعه�ها تمام :Sets رسته�ی در اشیاء

تمام مجموعه�ی HomSets(X,Y ) ،Sets در Y و X مجموعه دو برای رسته: این در ریخت�ها

است. Y به X از توابع

است. توابع ͳمعمول ترکیب همان ریخت�ها: ترکیب عمل

هرگاه م�ͳباشد، C رسته�ی از یΈزیررسته C ′ رسته�ی تعریف٢.١.۴.

باشند، C رسته�ی اشیاء از C ′ رسته�ی اشیاء (١

،HomC′(X, Y ) ⊆ HomC(X, Y ) ،C ′ رسته�ی در Y و X شͳء دو هر برای (٢

برابر gf ∈ HomC′(X,Z) ترکیب آن�گاه ،g ∈ HomC′(Y, Z) و f ∈ HomC′(X, Y ) اگر (٣

،gf ∈ HomC(X,Z) ترکیب با است

با است برابر ١X ∈ HomC′(X,X) ͳهمان ریخت آن�گاه باشد، C ′ رسته�ی در ͳشیئ X اگر (۴

.١X ∈ HomC(X,X) ͳهمان ریخت

و X شͳء دو هر برای هرگاه گوییم، پر زیررسته��ی را C رسته�ی از C ′ زیررسته�ی تعریف٢.١.۵.

.HomC′(X,Y ) = HomC(X, Y ) ،C ′ رسته�ی در Y

است. Mod A از پر زیررسته�ی Έی mod A رسته�ی .۶.٢.١ مثال

باشند. C رسته�ی در شͳء دو Y و X کنیم فرض تعریف٧.٢.١.

نامیم. ،X از ͳدرون�ریخت را C در u : X −→ X ریخت الف)

در f, g هر و C در Z شͳء هر برای هرگاه نامیم، ͳتکریخت را C در u : X −→ Y ریخت ب)

.f = g باشیم داشته ،uf = ug طوری�که به HomC(Z,X)



٧ اولیه مفاهیم و مقدمات .١ فصل

در f, g هر و C در Z شͳء هر برای هرگاه نامیم، ͳبرو�ریخت را C در p : X −→ Y ریخت ج)

.f = g باشیم داشته ،fp = gp طوری�که به HomC(Y, Z)

موجود C در v : Y −→ X ریخت هرگاه نامیم، ͳریختی را C در u : X −→ Y ریخت د)

م�ͳنامیم یریخت را Y و X شͳء دو حالت این در .vu = ١X و uv = ١Y طوری�که به� باشد،

.X ∼= Y م�ͳنویسیم و

نامیم. ͳخودریخت را C در u : X −→ X ͳریختی ه)

اشیاء، این مستقیم جم΄ باشند. C رسته�ی Xnاشیاء و . . . ،X٢ ،X١ کنیم فرض تعریف٨.٢.١.

،j = ١, ..., n برای uj : Xj −→ X١⊕ . . .⊕Xn ریخت�های همراه ⊕X١به . . .⊕Xn شͳء

،j = ١, ..., n ،fj : Xj −→ Z ریخت�های و C در Z شͳء هر برای طوری�که به م�ͳباشد،

هر برای طوری�که به باشد، داشته وجود f : X١ ⊕ . . . ⊕ Xn −→ Z فرد به منحصر ریخت

.fj = fuj ،j = ١, ..., n

،ͳریختی حد در باشد، داشته وجود X١ ⊕ . . . ⊕ Xn شͳء اگر فوق، تعریف به توجه با

.
⊕n

j=١Xj م�ͳنویسیم ،X١ ⊕ ...⊕Xn نوشتن جای به اغلب یتاست.

هرگاه گوییم، ͳجمع را C رسته�ی تعریف٩.٢.١.

X١⊕ ...⊕Xn مستقیم جم΄ ،C Xnدر و . . . ،X٢ ،X١ اشیاء از ͳمتناه مجموعه�ی هر برای (١

باشد. داشته وجود C در

باشد. ͳآبل گروه Έی HomC(X,Y ) ،C رسته�ی در Y و X اشیاء از جفت هر برای (٢

شده داده ریخت�های و C رسته در Y ′ و X ′ ،Y ،X اشیاء برای ریخت�ها: پذیری توزیع قانون (٣

صورت به

X k // Y
f //
g

// X ′ h // Y ′
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باشیم: داشته

(f + g)k = fk + gk , h(f + g) = hf + hg

است. HomC(٠,٠) ͳآبل گروه ͳهمان عضو ١٠ طوری�که به باشد، موجود C رسته در صفر شͳء (۴

آن اشیاء که است ͳجمع رسته�ی ،Cop مخالف رسته�ی ،C ͳرسته�یجمع هر برای تعریف١٠.٢.١.

HomCop(X,Y ) = HomC(Y,X) ،C رسته�ی در Y Xو شͳء دو هر برای ،C رسته اشیاء همان

ترکیب عمل ◦ که م�ͳباشد g ◦′ f = f ◦ g صورت به ◦′ ترکیب عمل ،g و f ریخت دو هر برای و

است. C رسته�ی در

،C رسته�ی در Y Xو شͳء دو هر برای هرگاه گوییم، یKΈ-رسته را C رسته�ی تعریف١١.٢.١.

ریخت�ها، ترکیب عمل هم�چنین و باشد برداری K-فضای ساختار ,HomC(Xدارای Y ) مجموعه

باشد. ͳدوخط-K عمل

همراه EndC X = HomC(X,X) گروه ،C K-رسته�ی Xدر شͳء هر برای تعریف١٢.٢.١.

ͳدرون�ریخت جبر را، جبر این م�ͳباشد. ١X ͳهمان عضو با یKΈ-جبر C رسته�ی در ترکیب عمل با

م�ͳنامیم. X

صورت، این در باشد. C ͳجمع رسته�ی در ͳریخت u : X −→ Y کنیم فرض تعریف١٣.٢.١.

،ui = ٠ اولا˦ هرگاه نامیم، u هسته وجود) صورت (در را i : k −→ X ریخت همراه به k شͳء

θ : Z −→ k فرد به منحصر ریخت ،ug = ٠ خاصیت با g : Z −→ X ریخت هر برای ثانیاً

.iθ = g طوری�که به باشد داشته وجود

م�ͳدهیم. نشان ker u با را k فرد به منحصر شͳء

صورت، این در باشد. C ͳجمع رسته�ی در ͳریخت u : X −→ Y کنیم فرض تعریف٢.١.١۴.

اولا˦ هرگاه نامیم، u هم��هسته وجود) صورت (در را p : Y −→ C ریخت همراه به C شͳء

فرد به منحصر ریخت ،hu = ٠ خاصیت با h : Y −→ Z ریخت هر برای ثانیاً ،pu = ٠
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.fp = h طوری�که به باشد داشته وجود f : C −→ Z

م�ͳدهیم. نشان coker uبا را C فرد به منحصر شͳء

هرگاه نامیم، ͳآبل رسته�ی را C ͳجمع رسته�ی تعریف٢.١.١۵.

باشد، هم�هسته و هسته دارای ریخت هر (١

جا�به�جایی زیر نمودار طوری�که به کند، القا را ūریخت ،C رسته�ی در u : X −→ Y ریخت هر (٢

است. ͳریختی ū و باشد

ker u i // X u //

p′

��

Y
p // coker u

coker i ū // ker p

i′

OO

باشند. رسته دو C ′ و C کنیم فرض تعریف٢.١.١۶.

است ͳزوج م�ͳشود.) داده نمایش F : C −→ C ′ نماد با (که C ′ به C از F همورد تابعگون الف)

دیΎری و م�ͳکند نظیر را C ′ از F (X) مانند ͳشیئ ، C Xاز شͳء هر به که ،ͳشیئ تابع ͳی توابع؛ از

F (f) : F (X) −→ F (X ′) مانند ͳریخت ،C از f : X −→ X ′ ریخت هر به که ریخت، تابع

طوری�که به م�ͳکند نظیر را C ′ از

،F (١X) = ١F (X) ،C رسته�ی از ١X : X −→ X ͳهمان ریخت هر برای (١

.F (gf) = F (g)F (f) باشد، تعریفشده gf ترکیب که C رسته�ی از g و f ریخت دو هر برای (٢

است ͳزوج م�ͳشود.) داده نمایش F : C −→ C ′ نماد با (که C ′ به C از F پادورد تابعگون ب)

دیΎری و م�ͳکند نظیر را C ′ از F (X) مانند ͳشیئ ،C Xاز شͳء هر به که ،ͳشیئ تابع ͳی توابع؛ از

F (f) : F (X ′) −→ F (X) مانند ͳریخت ،C از f : X −→ X ′ ریخت هر به که ریخت، تابع

طوری�که به م�ͳکند نظیر را C ′ از

،F (١X) = ١F (X) ،C رسته�ی از ١X : X −→ X ͳهمان ریخت هر برای (١

.F (gf) = F (f)F (g) باشد، شده تعریف gf ترکیب که C رسته از g و f ریخت دو هر برای (٢



١٠ اولیه مفاهیم و مقدمات .١ فصل

همورد تابعگون F : C −→ C ′ و باشند ͳجمع رسته�ی دو C ′ و C کنیم فرض تعریف١٧.٢.١.

،C از Y و X شͳء دو هر برای اگر باشد.

F (X)⊕ F (Y ) ∼= F (X ⊕ Y ),

القایی نگاشت هم�چنین و

HomC(X, Y ) −→ HomC′(F (X), F (Y ))

م�ͳشود. نامیده ͳجمع تابعگون ،F تابعگون آن�گاه باشد، ͳگروه ͳهمریخت

ͳطبیع یΈتبدیل باشند. همورد تابعگون دو F, F ′ : C −→ C ′ کنیم فرض تعریف١٨.٢.١.

هر برای طوری�که به م�ͳباشد، Ψ = {ΨX}X∈Ob C ریخت�های از خانواده Έی Ψ : F −→ F ′

دیاگرام ،C رسته�ی در f : X −→ Y ریخت

F (X)
ΨX //

F (f)

��

F ′(X)

F ′(f)
��

F (Y )
ΨY // F ′(Y )

ΨX : F (X) −→ F ′(X)ریخت ،C رسته Xدر شͳء هر برای اگر باشد. جا�به�جایی ،C ′ رسته در

نامیم. ͳطبیع هم�ارزی را Ψ آن�گاه باشد، ͳریختی ،C ′ رسته�ی در

C رسته دو بین هم�ارزی Έی را F : C −→ C ′ همورد تابعگون الف) .١٩.٢.١ تعریف

و Ψ : ١C
∼=−→ F ′F ͳطبیع هم�ارزی�های و F ′ : C ′ −→ C تابعگون هرگاه نامیم، C ′ و

م�ͳباشند. C ′ و C روی ͳهمان تابعگون�های ١C′ و ١C آن در که باشند، موجود Φ : ١C′
∼=−→ FF ′

م�ͳنامیم. ارز هم را C ′ و C رسته دو و F وارون شبه را F ′ حالت این در

هرگاه نامیم، C ′ و C رسته دو بین هم��ارزی Έی را D : C −→ C ′ پادورد تابعگون ب)

باشد. هم�ارزی Έی D : Cop −→ C ′ همورد تابعگون

صورت این در باشد. DیΈهم�ارزی : C −→ C ′ پادورد تابعگون فرضکنیم تعریف٢٠.٢.١.

م�ͳنامیم. ͳدوگان را D تابعگون


