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چیده

را sp(∞) و so(∞) ،sl(∞) ،gl(∞) ͳمتناه ͳموضع به�طور ͳل جبرهای نامه پایان این در

نیم�ساده�ی ͳل زیرجبرهای توصیف نامه پایان این ͳاصل اهداف از ͳی م�ͳدهیم. قرار مطالعه مورد

بر ͳکاف و لازم شرط Έی بیان براساس توصیف این واق΄ در م�ͳباشد. ͳل جبر چهار این ͳموضع

آن، از پس م�ͳشود. حاصل sp(∞) و so(∞) ،sl(∞) ،gl(∞) ͳل جبرهای ͳل زیرجبرهای روی

Έی به�عنوان را g از V∗ ͳهم�طبیع و V ͳطبیع مدول و گرفته نظر در ͳل جبر چهار این از ͳی را g

م�ͳدهیم. قرار ͳبررس مورد g از نیم�ساده ͳموضع به�طور ͳل زیرجبرهای برای مدول

ͳموضع نیم�ساده�ی ͳل زیرجبر ،ͳمتناه ͳموضع به�طور ساده�ی ͳل جبر ،ͳل جبر کلیدواژه�ها:
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ج مقدمه
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مقدمه
ͳل جبر زمینه�ی در گام نخستین است. ͳل جبر مدرن، ریاضیات در جدید شاخه�های از ͳی

معادلات ͳبررس شد. برداشته ،٢ͳل سفوس ماریوس نام به نروژی ͳریاضیدان توسط ١٩ قرن در

م�ͳشود. نامیده ͳل جبر امروزه که داد، سوق ریاضیات از شاخه�ای سمت به را او ،ͳجزئ دیفرانسیل

کلینگ، نظیر ͳریاضیدانان کرد. آغاز ͳل با را خود هماری ٣ انگل Έفردری ١٩ قرن اواخر در

Έی از بیش داده�اند. انجام زمینه این در ارزشمندی کارهای . . . و ۴ مودی کز، وایل، کارتان،

و گرفته قرار مطالعه مورد ،ͳنامتناه بعد از ،ͳمتناه ͳموضع به�طور ساده�ی ͳل جبرهای پیش، دهه

،gl(∞) ͳل جبرهای مطالعه�ی بندی طبقه این نتایج از ͳی .([۵] ،[٣] شدند([١]، طبقه�بندی

ͳل جبر چهار این مطالعه�ی زمینه�ی در ارزشمند، نتایج جمله از بود. sp(∞) و so(∞) ،sl(∞)

،[۵] ،[١١] ،[٢٠] م�ͳباشد([١٧]، ͳل جبرهای این بورل و کارتان زیرجبرهای مورد در ͳنتایج

،gl(∞) ͳل جبرهای از ،ͳموضع نیم�ساده�ی ͳل توصیفزیرجبرهای پایان�نامه این ͳهدفاصل .([٩]

در شده بیان نتایج گسترش حاصل نتایج، است. ͳریختی تقریب با ،sp(∞) و so(∞) ،sl(∞)

است. ͳنامتناه بعد از ͳمتناه ͳموضع به�طور ͳل جبرهای به [١٣] و [١۴] مقالات

١ فصل م�ͳباشد. فصل چهار بر مشتمل است، شده تدوین [١٢] مرج΄ اساس بر که پایان�نامه این

این ضمن در که را ͳمقدمات نکات و تعاریف ͳبرخ فصل، این در کرده�ایم. تنظیم بخش شش در را

Marius Sophus Lie٢

Friedrich Engel ٣

Killing، Cartan، Weyl، Kac، Moody ۴

ج



مقدمه

اول بخش در است. بخش چهار شامل ٢ فصل م�ͳکنیم. بیان داشت خواهیم نیاز آن�ها به پایان�نامه

،sl(∞) ،gl(∞) ͳل جبرهای ͳمعرف به بعد بخش دو است. شده آورده مقدمات�ͳتر مطالب ͳبرخ

در م�ͳکنیم؛ بیان را ͳل جبرهای این ͳماتریس شل ،٢ بخش در م�ͳپردازد. sp(∞) و so(∞)

بخش در کرد. خواهیم ͳمعرف دوگان فضای از استفاده با را ͳل جبرهای این ،٣ بخش در که ͳحال

جبرهای که دید خواهیم و پرداخته ͳمتناه ͳموضع به�طور ͳل جبر Έی تعریف به فصل، این آخر

مهمترین که سوم، فصل هستند. ͳمتناه ͳموضع به�طور sp(∞) و so(∞) ،sl(∞) ،gl(∞) ͳل

Έی مستقیم حد مفهوم اول بخش در م�ͳباشد. بخش چهار شامل نیز است، پایان�نا�مه این فصل

مستقیم جم΄ م�ͳدهد، نشان بخش این گزاره مهمترین م�ͳشود. بیان ͳل جبرهای از مستقیم دستگاه

آن مستقیم جم΄ مستقیم حد با ،ͳریختی تحت مستقیم، دستگاه�های از خانواده Έی مستقیم حد

م�ͳشویم. آشنا استاندارد اشباع Έی تعریف با ابتدا فصل، این دوم بخش در است. برابر خانواده

ͳمعرف استاندارد اشباع Έی sp(∞) و so(∞) ،sl(∞) ͳل جبرهای از کدام هر برای ادامه، در

ساده�ی ͳل جبرهای از ͳهمریخت-ͳل جبر Έی برای شاخص مفهوم با سوم بخش در کرد. خواهیم

بخش این در است. پایان�نامه این نتیجه�ی اصل�ͳترین شامل آخر بخش م�ͳشویم. آشنا ͳمتناه بعد با

توصیف به قضیه�ای بیان با سپس م�ͳشویم. آشنا ͳموضع نیم�ساده�ی ͳل زیرجبر Έی مفهوم با ابتدا

م�ͳپردازیم. sp(∞) و so(∞) ،sl(∞) ،gl(∞) ͳل جبرهای ͳموضع نیم�ساده�ی ͳل زیرجبرهای

از ͳموضع نیم�ساده�ی ͳل زیرجبر Έی تعریف برای معادل شرط Έی یافتن اساس بر توصیف این

برای معادل شرط Έی قضیه این بنابر است. sp(∞) و so(∞) ،sl(∞) ،gl(∞) ͳل جبرهای

sp(∞) و so(∞) ،sl(∞) ،gl(∞) ͳل جبرهای از s نیم�ساده�ی ͳموضع به�طور ͳل زیرجبرهای

و so(∞) ،sl(∞) ،gl(∞) ͳل جبرهای از Έی هر گرفتن نظر در با ،۴ فصل در م�ͳشود. بیان

زیرجبر از مدول�هایی به�عنوان جبرها، این V∗ ͳهم�طبیع و V ͳطبیع مدول ساختار ͳبررس به ،sp(∞)

مدول هر که م�ͳکند بیان وایل قضیه�ی م�ͳدانیم، پرداخت. خواهیم g از s ͳموضع نیم�ساده�ی ͳل

زیرمدول�های از ͳمستقیم جم΄ صورت به ͳمتناه بعد از نیم�ساده�ی ͳل جبر Έی از ͳمتناه بعد با

،gl(∞) از s ͳموضع نیم�ساده�ی ͳل یΈزیرجبر برای این�که به توجه با م�ͳشود. نوشته تحویل�ناپذیر،

د



مقدمه

به آن�ها تجزیه�ی لذا هستند، ͳنامتناه بعد از s−مدول�های ،V∗ و V ،sp(∞) یا so(∞) ،sl(∞)

پرداخته آن به فصل این در که دارد ͳبررس به نیاز تحویل�ناپذیر، زیرمدول�های مستقیم جم΄ صورت

م�ͳشود.

ه�



نمادها فهرست

نماد .صفحه . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مفهوم.

A
⊗

RB ۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . R حلقه�ی روی B و A تانسوری ⊕حاصل�ضرب ٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ͳداخل مستقیم جم΄ مستقیم، ⨿جم΄ ٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ͳخارج مستقیم جم΄

W⊥ ١٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . W برداری فضای بر متعامد زیرفضای

⟨X⟩As ١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . A در X توسط شده تولید زیرجبر

⟨X⟩Ai ١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . A در X توسط شده تولید ایده�آل

[x, y] ١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . y و x جابه�جاگر یا براکت

Rad ١۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . حل�پذیر رادیال

⟨X⟩m ٢٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . X توسط شده تولید زیرمدول

HomL(V,W ) ٢۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . W به V از ͳمدول-L همریخت�ͳهای تمام مجموعه�ی

lim−→I
٩٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . I مستقیم مجموعه�ی روی مستقیم حد

lim−→ ٩٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . N روی مستقیم حد

End(V) ١۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . V به V از ͳخط تبدیلات تمام مجموعه�ی

κ(·, ·) ٢٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کلینگ فرم

δij ۶۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کرونکر دلتای

و



نمادها فهرست

V ∗ ٣۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . V دوگان فضای

V∗ ۶۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . V ∗ از ویژه زیرفضای Έی

CJ×K ۵۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . C روی J-ماتریس�ها ×K تمام مجموعه�ی

CK ۵۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . C روی {١}-ماتریس�ها ×K تمام مجموعه�ی

X t ۵۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . X ماتریس ترانهاده�ی

trX ۵۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . X ماتریس اثر

Ejk ۵۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (j, k) به نظیر یه�ی ماتریس

C ١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مختلط اعداد ∑میدان ٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . حاصل�جم΄

Z ٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . صحیح اعداد مجموعه�ی

R ١٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ͳحقیق اعداد میدان

spanKX ١١ . . . . . . . . . . . . . . . K میدان روی X مجموعه�ی توسط شده تولید برداری فضای

:= ١۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . م�ͳکنیم تعریف

N ١٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (ͳطبیع (اعداد مثبت صحیح اعداد مجموعه�ی

No ٧٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فرد) ͳطبیع (اعداد فرد مثبت صحیح اعداد مجموعه�ی

Ne ٧٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . زوج) ͳطبیع (اعداد زوج مثبت صحیح اعداد مجموعه�ی

Cm×n ١٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . C روی m× n ماتریس�های تمام مجموعه�ی

N× ۵٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ͳنامنف صحیح اعداد مجموعه�ی

Kerf ٢۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . f تابع هسته�ی

Imf ٢۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . f تابع برد

rankR ۴٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . R ͳمتناه ریشه�ی سیستم رتبه��ی

ΠV ۴۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . V وزن�های تمام مجموعه�ی

ز



نمادها فهرست

Vλ ۴٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . λ وزن از تحویل�ناپذیر و استاندارد دوری L-مدول

ح



١ فصل

اولیه مفاهیم

مدول�ها نظریه�ی از ͳمباحث ١.١

فرض آن خلاف این�که مΎر م�ͳگیریم، نظر در C مختلط اعداد را میدان همواره نامه پایان این در

هستند. ͳطبیع اعداد ،i, j, k, l,m, n, r, s, t شد، خواهد ذکر که مواردی در به�جز هم�چنین شود.

مستقیم جم΄ و تانسوری ضرب شامل مدول�ها، نظریه از ͳمفاهیم ͳاجمال به�طور بخش این در

م�ͳباشند. [٢٩] و [٢٨] بخش این ͳاصل مراج΄ که است ذکر به لازم م�ͳشود. بیان

تانسوری ضرب ١.١.١

تابع همراه به A ͳآبل گروه Έی باشد. حلقه Έی R م�ͳکنیم فرض (الف) تعریف١.١.١.

R× A −→ A

(r, a) 7−→ ra

باشیم داشته ،a, b ∈ A و r, s ∈ R هر ازای به اگر م�ͳنامیم چپ یRΈ-مدول را

،r(a+ b) = ra+ rb .١

١



٢ اولیه مفاهیم .١ فصل

،(r + s)a = ra+ sa .٢

.r(sa) = (rs)a .٣

شرط در (الف) قسمت شرایط بر علاوه و باشد ١R با یدار، حلقه��ی Έی R اگر (ب)

،١Ra = a ،a ∈ A هر ازای به .۴

م�ͳنامیم. ͳانی چپ یRΈ-مدول را A آن�گاه کند، صدق نیز

برداری یΈفضای ،ͳانی چپ R-مدول هر باشد، ͳبخش حلقه�ی Έی R که ͳصورت (ج)در

م�ͳشود. نامیده چپ

و باشد A ͳجمع زیرگروه Έی B اگر م�ͳگیریم. نظر در را A چپ R-مدول و R (د)حلقه�ی

(چپ) هر م�ͳنامیم. A زیرمدول یΈ(چپ) را B آن�گاه ،rb ∈ B ،r ∈ R و b ∈ B هر ازای به

دارد. نام زیرفضا یΈ(چپ) چپ، برداری فضای Έی زیرمدول

از اگر باشد. A از زیرمجموعه Έی X و چپ یRΈ-مدول A م�ͳکنیم فرض حال

r١x١ + r٢x٢ + · · ·+ rnxn = ٠,

برای که گرفت نتیجه بتوان ،r١, r٢, . . . , rn ∈ R و X در x١, x٢, . . . , xn متمایز عناصر برای

که مجموعه�ای م�ͳنامیم. ͳخط مستقل مجموعه�ی Έی را X آن�گاه ،ri = ٠ ،١ ≤ i ≤ n هر

م�ͳشود. نامیده ͳخط وابسته�ی نباشد ͳخط مستقل

م�ͳگیریم. نظر در مدولچپAرویحلقه�یRرا Xاز یΈزیرمجموعه�ی� (الف) تعریف٢.١.١.

نامیده X وسیله�ی به شده تولید زیرمدول هستند، X شامل که A از زیرمدول�هایی تمام اشتراک

م�ͳشود.

X ͳخط مستقل زیرمجموعه�ی باشد. R-مدول Έی A و حلقه Έی R م�ͳکنیم فرض (ب)

م�ͳشود. نامیده A برای یΈپایه کند، تولید را A که ،A از



٣ اولیه مفاهیم .١ فصل

از X زیرمجموعه��ی م�ͳگیریم. نظر در را A ͳانی R-مدول و R یدار حلقه�ی .٣.١.١ گزاره

اگر تنها و اگر م�ͳکند تولید را A ،A

A = {
s∑
i=١

riyi| s ∈ N, yi ∈ X, ri ∈ R}.

� شود. مراجعه [٢٨] مرج΄ فصل۴، از ،۵.١ قضیه� به اثبات.

پایه Έی ،A ͳانی چپ R-مدول اگر م�ͳگیریم. نظر در را R یدار حلقه�ی .۴.١.١ تعریف

م�ͳنامیم. آزاد چپ یRΈ-مدول را A باشد، داشته

ͳآبل گروه Έی را آزاد Z-مدول هر لذا هستند، Z-مدول�ها همان ͳآبل گروه�های که آن�جا از

م�ͳنامیم. آزاد

(راست)زیرمدول، راست، برداری فضای ،ͳانراستی R-مدول راست، R-مدول (الف) تذکر١.١.۵.

م�ͳشوند. تعریف مشابه طور به آزاد راست مدول و راست زیرفضای

همراه به را A و باشد تعویض�پذیر حلقه�ی Έی R اگر (ب)

R× A −→ A

(r, a) 7−→ ra

راست ͳمدول-R یΈساختار م�ͳتوان، که م�ͳشود دیده ͳآسان به بΎیریم، نظر در چپ یRΈ-مدول

صورت به

A×R −→ A

(a, r) 7−→ ar,

کرد. نظیر A به



۴ اولیه مفاهیم .١ فصل

باشند. چپ R-مدول دو B و A م�ͳکنیم فرض م�ͳگیریم. نظر در را R حلقه�ی تعریف١.١.۶.

اگر م�ͳنامیم ͳهمریخت-R را φ : A −→ B تابع

،φ(x, y) = φ(x) + φ(y) ،x, y ∈ A هر ازای به .١

.φ(rx) = rφ(x) ،r ∈ R , x ∈ A هر ازای به .٢

است. برقرار مشابه به�طور فوق تعریف باشند راست R-مدول دو B و A اگر که است ذکر به لازم

ͳآبل گروه این است. موجود X پایه�ی با ͳآبل گروه Έی X مجموعه�ی هر ازای به .٧.١.١ گزاره

م�ͳنامیم. X مجموعه�ی بر آزاد ͳآبل گروه را یتاست ͳریختی تحت که

� شود. مراجعه [٢٨] مرج΄ از ١.١ قضیه به اثبات.

فرض م�ͳگیریم. نظر در را R حلقه�ی روی B چپ مدول و A راست مدول .٨.١.١ تعریف

تمام وسیله�ی به که باشد F از ͳزیرگروه K و A × B مجموعه�ی بر آزاد ͳآبل گروه F م�ͳکنیم

شل� به عناصر

(a+ a′, b)− (a, b)− (a′, b), (a, b+ b′)− (a, b)− (a, b′), (ar, b)− (a, rb)

را F/K ͳخارج�قسمت گروه م�ͳشود. تولید ،a, a′ ∈ A و b, b′ ∈ B ،r ∈ R که جایی

در م�ͳشود. داده نمایش A
⊗

RB با ͳآبل گروه این م�ͳنامیم. B و A تانسوری حاصل�ضرب

م�ͳدهیم. نمایش نیز A
⊗

B با را B و A تانسوری حاصل�ضرب نباشد، اشتباه احتمال که ͳصورت

م�ͳشود. داده نشان a⊗ b با ،(a, b) +K ∈ F/K مجموعه�ی هم هم�چنین

ͳقسمت خارج گروه لذا است، شده تولید A×B مجموعه�ی وسیله�ی به F که آن�جا از

F/K = A
⊗
R

B,

م�ͳشود. تولید ،b ∈ B, a ∈ A آن در که ،a⊗ b شل به عناصر تمام وسیله�ی به



۵ اولیه مفاهیم .١ فصل

چپ یRΈ-مدول B راست، یRΈ-مدول A م�ͳکنیم فرض م�ͳگیریم. نظر در را R حلقه�ی

f : A×B −→ C مانند ͳتابعC A×Bبه از ͳمیان ͳنگاشتخطΈی باشد. CیZΈ-مدول و

،r ∈ R و a, a′ ∈ A ،b, b′ ∈ B هر ازای به که طوری به است

f(a+a′, b) = f(a, b)+f(a′, b), f(a, b+b′) = f(a, b)+f(a, b′), f(ar, b) = f(a, rb)

ͳخط نگاشت شود، فرض چپ یRΈ-مدول C و باشد تعویض�پذیر حلقه�ی Έی R اگر به�علاوه

و b ∈ B ،a ∈ A هر ازای به هرگاه م�ͳنامیم ͳدوخط یΈنگاشت را f : A× B −→ C ͳمیان

.f(ar, b) = f(a, rb) = rf(a, b) ،r ∈ R

به باشند. R حلقه�ی روی چپ مدول Έی B و راست مدول Έی A م�ͳکنیم فرض .٩.١.١ مثال

نگاشت که م�ͳشود تحقیق ͳآسان

ι : A×B −→ A
⊗

RB

(a, b) 7−→ a⊗ b

م�ͳنامیم. ͳکانون ͳمیان ͳخط نگاشت را ι نگاشت است. ͳمیان ͳخط نگاشت Έی

ͳدوخط یΈنگاشت ،ι ͳکانون ͳمیان ͳخط نگاشت آن�گاه باشد، تعویض�پذیر RیΈحلقه اگر

م�ͳنامیم. ͳکانون ͳدوخط نگاشت را ι حالت این در است.

راست یRΈ-مدول A م�ͳکنیم فرض م�ͳگیریم. نظر در را S و R حلقه�ی دو .١٠.١.١ گزاره

صورت این در م�ͳگیریم. نظر در چپ R-مدول Έی را B هم�چنین باشد. چپ S-مدول Έی و

تابع همراه به A
⊗

RB

S × A
⊗

RB −→ A
⊗

RB

(s, a⊗ b) 7−→ sa⊗ b

است. چپ S-مدول Έی

� شود. مراجعه [٢٨] مرج΄ ۴ فصل از ،۵.۵ قضیه (٢) قسمت به اثبات.



۶ اولیه مفاهیم .١ فصل

حلقه�ی روی چپ مدول Έی B و راست مدول Έی A م�ͳکنیم فرض (الف) .١١.١.١ گزاره

ͳهمریخت-Z ،f : A × B −→ C ͳمیان ͳخط نگاشت هر و C Z-مدول هر ازای به باشد. R

ͳکانون ͳمیان ͳخط نگاشت برای که طوری به است موجود f̄ : A
⊗

RB −→ C فرد به� منحصر

دیاگرام دیΎر عبارت به .f̄ ι = f داریم، ι : A×B −→ A
⊗

RB

A×B

ι
��

f

''PPPPPPPPPPPPPP

A
⊗

RB f̄
// C

معین فرد به منحصر به�طور ،ͳریختی تقریب با را، A
⊗

RB خاصیت، این است. جابه�جایی

م�ͳنامیم. A
⊗

RB ͳجهان خاصیت را آن و م�ͳکند

ͳخط” و ”R” به ”Z” تبدیل با (الف) قسمت باشد، تعویض�پذیر حلقه�ی� Έی R اگر (ب)

م�ͳماند. برقرار ”ͳدوخط” به ”ͳمیان

� شود. مراجعه [٢٨] مرج΄ ،۴ فصل به اثبات.

هرگاه م�ͳگیریم. نظر در را S و R حلقه�های ( تانسوری ضرب (شرکت�پذیری .١٢.١.١ گزاره

راست یRΈ-مدول A و چپ یRΈ-مدول و راست S-مدول Έی B چپ، S-مدول Έی C

آن�گاه باشد،

(A
⊗
R

B)
⊗
S

C ∼= A
⊗
R

(B
⊗
S

C).

تانسوری ضرب در پرانتزها حذف لذا دارد، شرکت�پذیری خاصیت تانسوری ضرب دیΎر به�عبارت

است. معن�ͳدار

� شود. مراجعه [٢٨] مرج΄ ،۴ فصل از ،٨.۵ قضیه� به اثبات.

A′
i, Ai ،١ ≤ i ≤ n هر برای هرگاه م�ͳگیریم. نظر در Rرا تعویض�پذیر حلقه�ی .١٣.١.١ گزاره


