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Më ®Çu

Cho (R,m) lµ vµnh giao ho¸n, ®Þa ph¬ng, Noether víi i®ªan cùc ®¹i duy
nhÊt m; M lµ R-m«®un h÷u h¹n sinh vµ A lµ R-m«®un Artin. Nh chóng ta
®· biÕt, c¸c kh¸i niÖm ph©n tÝch nguyªn s¬, chiÒu Krull lµ nh÷ng kh¸i niÖm
c¬ b¶n cña H×nh häc ®¹i sè vµ §¹i sè giao ho¸n mµ th«ng qua ®ã ngêi ta cã
thÓ nãi lªn cÊu tróc cña c¸c ®a t¹p ®¹i sè hoÆc cÊu tróc cña c¸c vµnh Noether
vµ c¸c m«®un h÷u h¹n sinh trªn chóng. ChiÒu Krull cña mét m«®un h÷u h¹n
sinh M , ký hiÖu dim M , ®îc ®Þnh nghÜa lµ chiÒu Krull cña vµnh R/ Ann M

vµ ta cã ®Þnh lý c¬ b¶n cña lý thuyÕt chiÒu nh sau
δ(M) = dim M = d(M),

trong ®ã δ(M) lµ sè nguyªn t nhá nhÊt sao cho tån t¹i mét d·y c¸c phÇn tö
a1, . . . , at ∈ m ®Ó ®é dµi cña m«®un M/(a1, . . . , at)M lµ h÷u h¹n vµ d(M)

lµ bËc cña ®a thøc Hilbert PM,I(n) øng víi i®ªan ®Þnh nghÜa I .
Kh¸i niÖm ®èi ngÉu víi chiÒu Krull cho mét m«®un Artin ®îc giíi thiÖu

bëi R. N. Robert [16] vµ sau ®ã D. Kirby [7] ®æi tªn thµnh chiÒu Noether,
ký hiÖu lµ N-dim ®Ó tr¸nh nhÇm lÉn víi chiÒu Krull ®· ®îc ®Þnh nghÜa cho
c¸c m«®un Noether. Mét sè kÕt qu¶ mµ theo mét nghÜa nµo ®ã ®îc xem lµ
®èi ngÉu víi c¸c kÕt qu¶ vÒ chiÒu Krull cho m«®un h÷u h¹n sinh ®· ®îc
®a ra. §Æc biÖt, R. N. Roberts [16] ®· chøng minh mét kÕt qu¶ vÒ tÝnh h÷u
h¹n cña chiÒu Noether vµ mèi liªn hÖ gi÷a chiÒu Noether víi bËc cña ®a thøc
Hilbert cña m«®un Artin trªn vµnh giao ho¸n, Noether, sau ®ã D. Kirby [7]
vµ N. T . Cêng - L. T. Nhµn [3] ®· më réng kÕt qu¶ trªn cña Roberts cho
vµnh giao ho¸n bÊt kú
N-dim A = deg(`R(0 :A mn))

= inf{t > 0 : ∃a1, . . . , at ∈ m : `R(0 :A (a1, . . . , at)R) < ∞}.
Tõ kÕt qu¶ trªn, mét c¸ch tù nhiªn cã thÓ ®Þnh nghÜa c¸c kh¸i niÖm hÖ tham
sè, hÖ béi cho m«®un Artin th«ng qua chiÒu Noether.
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TiÕp theo, nhiÒu t¸c gi¶ còng ®· dïng chiÒu Noether ®Ó nghiªn cøu cÊu
tróc cña m«®un Artin (xem [5], [7], [19],...). §Æc biÖt, t¸c gi¶ N. T. Cêng vµ
L. T. Nhµn [4] ®· cã nh÷ng nghiªn cøu s©u h¬n vÒ chiÒu Noether, quan t©m
®Æc biÖt tíi chiÒu Noether cña m«®un ®èi ®ång ®iÒu ®Þa ph¬ng khi chóng lµ
Artin vµ ®· ®¹t ®îc mét sè kÕt qu¶ thó vÞ, chøng tá kh¸i niÖm chiÒu Noether
theo mét nghÜa nµo ®ã lµ phï hîp víi m«®un ®èi ®ång ®iÒu ®Þa ph¬ng.

T¬ng tù nh chiÒu Krull cña m«®un h÷u h¹n sinh, mét c¸ch tù nhiªn, ®èi
víi mçi m«®un Artin A, chiÒu Krull dimR A còng ®îc hiÓu lµ chiÒu Krull
cña vµnh R/ AnnR A. Mét kÕt qu¶ quan träng trong [4] lµ nghiªn cøu mèi
quan hÖ gi÷a chiÒu Noether vµ chiÒu Krull cña m«®un Artin trong trêng hîp
tæng qu¸t: N-dimR A 6 dimR A, h¬n n÷a chØ ra nh÷ng trêng hîp x¶y ra
N-dimR A < dimR A. §Æc biÖt, kÕt qu¶ kh¸ bÊt ngê trong [4] cho ta ®iÒu
kiÖn ®ñ ®Ó khi nµo chiÒu Noether cña mét m«®un Artin b»ng chiÒu Krull cña
nã lµ

AnnR(0 :A p) = p, ∀p ∈ V (AnnR A). (∗)

CÇn chó ý r»ng ®èi víi mçi R-m«®un h÷u h¹n sinh M , theo Bæ ®Ò Nakayama,
ta lu«n cã tÝnh chÊt AnnR M/pM = p, víi mäi i®ªan nguyªn tè p chøa
AnnR M . Râ rµng r»ng, khi vµnh R lµ ®Çy ®ñ th× víi mçi R-m«®un Artin
A, theo ®èi ngÉu Matlis, ta cã lu«n cã AnnR(0 :A p) = p, víi mäi i®ªan
nguyªn tè p chøa AnnR A, tuy nhiªn trªn vµnh giao ho¸n bÊt kú, kh«ng ph¶i
mäi m«®un Artin A ®Òu tháa m·n ®iÒu kiÖn (*). Mét ®iÒu thó vÞ n÷a lµ nhê
®iÒu kiÖn (∗), ta cã thÓ ®Æc trng ®îc tÝnh catenary cña gi¸ kh«ng trén lÉn
UsuppR M cña m«®un M th«ng qua m«®un ®èi ®ång ®iÒu ®Þa ph¬ng cÊp
cao nhÊt Hd

m(M) (xem [2]); tÝnh kh«ng trén lÉn vµ tÝnh catenary phæ dông
cña c¸c m«®un ®èi ®ång ®iÒu ®Þa ph¬ng H i

m(M) (xem [15]).
Môc ®Ých cña luËn v¨n lµ tr×nh bµy l¹i vµ chøng minh chi tiÕt c¸c kÕt qu¶

®· giíi thiÖu ë trªn trong bµi b¸o cña N. T. Cêng - L. T. Nhµn (2002) vµ
mét phÇn kÕt qu¶ cña c¸c bµi b¸o cña R. N. Roberts (1975); D. Kirby (1990)
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vµ N. T. Cêng - L. T. Nhµn (1999). LuËn v¨n ®îc chia lµm 3 ch¬ng, c¸c
kiÕn thøc cÇn thiÕt liªn quan ®Õn néi dung cña luËn v¨n ®îc nh¾c l¹i xen kÏ
trong c¸c ch¬ng.

Ch¬ng 1 giíi thiÖu kh¸i niÖm chiÒu Noether vµ chøng minh mét sè kÕt
qu¶ vÒ chiÒu Noether cña m«®un Artin, ®Æc biÖt lµ chøng minh tÝnh h÷u h¹n
cña chiÒu Noether vµ mèi liªn hÖ gi÷a chiÒu Noether víi bËc cña ®a thøc
Hilbert cña mét m«®un Artin.

Ch¬ng 2 dµnh ®Ó chøng minh l¹i c¸c kÕt qu¶ vÒ chiÒu Noether cña c¸c
m«®un ®èi ®ång ®iÒu ®Þa ph¬ng cña mét R-m«®un h÷u h¹n sinh khi chóng lµ
Artin; mèi quan hÖ gi÷a chiÒu Noether cña m«®un ®èi ®ång ®iÒu ®Þa ph¬ng
thø i víi chØ sè i vµ chiÒu Noether cña m«®un ®èi ®ång ®iÒu ®Þa ph¬ng cÊp
cao nhÊt víi chiÒu Krull cña m«®un h÷u h¹n sinh ban ®Çu.

Ch¬ng 3 tr×nh bµy mèi quan hÖ gi÷a chiÒu Noether vµ chiÒu Krull cña
m«®un Artin trong trêng hîp tæng qu¸t: N-dimR A 6 dimR A; chØ ra nh÷ng
trêng hîp x¶y ra dÊu nhá h¬n thùc sù vµ ®iÒu kiÖn ®ñ ®Ó khi nµo chiÒu
Noether cña mét m«®un Artin b»ng chiÒu Krull cña nã.

PhÇn kÕt luËn cña luËn v¨n tæng kÕt l¹i toµn bé c¸c kÕt qu¶ ®· ®¹t ®îc.
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Ch¬ng 1

ChiÒu Noether vµ ®a thøc Hilbert

Trong toµn bé ch¬ng nµy, ta lu«n ký hiÖu R lµ vµnh giao ho¸n, Noether
kh«ng nhÊt thiÕt ®Þa ph¬ng (gi¶ thiÕt ®Þa ph¬ng khi cÇn sÏ ®îc nªu trong
tõng trêng hîp cô thÓ), M lµ R-m«®un, A lµ R-m«®un Artin. Môc ®Ých cña
ch¬ng nµy lµ giíi thiÖu kh¸i niÖm chiÒu Noether cho mét m«®un tuú ý vµ
mét sè kÕt qu¶ vÒ chiÒu Noether cho m«®un Artin. KÕt qu¶ chÝnh cña ch¬ng
lµ chøng minh tÝnh h÷u h¹n cña chiÒu Noether vµ mèi liªn hÖ gi÷a chiÒu
Noether víi bËc cña ®a thøc Hilbert cña m«®un Artin. KÕt qu¶ nµy ®· ®îc
giíi thiÖu bëi R. N. Roberts [16] cho vµnh ®Þa ph¬ng vµ sau ®ã D. Kirby
[8], N. T. Cêng - L. T. Nhµn [3] më réng cho vµnh giao ho¸n, Noether.

1.1 ChiÒu Noether

Kh¸i niÖm ®èi ngÉu víi chiÒu Krull cho mét m«®un tuú ý (Kdim) ®îc
giíi thiÖu bëi R. N. Roberts [16] vµ ë ®ã, «ng còng ®a ra mét sè kÕt qu¶ vÒ
chiÒu Krull cho c¸c m«®un Artin. Sau ®ã D. Kirby trong [8] ®· ®æi thuËt ng÷
cña Roberts vµ ®Ò nghÞ thµnh chiÒu Noether (N-dim) ®Ó tr¸nh nhÇm lÉn víi
chiÒu Krull ®· ®îc ®Þnh nghÜa cho c¸c m«®un Noether. §Þnh nghÜa sau theo
theo thuËt ng÷ cña Kirby [8].
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§Þnh nghÜa 1.1.1. ChiÒu Noether cña m«®un M , ký hiÖu bëi N-dimR M,

®îc ®Þnh nghÜa b»ng quy n¹p nh sau:
Khi M = 0, ®Æt N-dimR M = −1.

Víi M 6= 0, cho mét sè nguyªn d > 0, ta ®Æt N-dimR M = d nÕu
N-dimR M < d lµ sai vµ víi mçi d·y t¨ng M0 ⊆ M1 ⊆ . . . c¸c m«®un
con cña M, tån t¹i sè nguyªn n0 sao cho N-dimR(Mn+1/Mn) < d, víi mäi
n > n0.

VÝ dô 1.1.2. Cho M lµ R-m«®un kh¸c kh«ng. Khi ®ã M lµ R-m«®un
Noether khi vµ chØ khi N-dimR M = 0. ThËt vËy, gi¶ sö M lµ R-m«®un
Noether. V× mäi d·y t¨ng M0 ⊆ M1 ⊆ . . . ⊆ Mn ⊆ . . . c¸c m«®un
con cña M ®Òu dõng nªn tån t¹i n0 ∈ N sao cho Mn = Mn+1, víi mäi
n > n0. Do ®ã, Mn+1/Mn = 0, v× thÕ N-dimR Mn+1/Mn = −1 < 0, víi
mäi n > n0. V× M 6= 0 nªn N-dimR M > 0 vµ do ®ã theo ®Þnh nghÜa,
N-dimR M = 0. Ngîc l¹i, gi¶ sö N-dimR M = 0. Khi ®ã, lÊy mét d·y
t¨ng bÊt kú N0 ⊆ N1 ⊆ . . . ⊆ . . . c¸c m«®un con cña M . Theo ®Þnh nghÜa,
tån t¹i sè nguyªn d¬ng n0 sao cho N-dimR Nk+1/Nk = −1 < 0, víi mäi
k > n0. Do ®ã, Nk+1 = Nk, víi mäi n > n0 hay d·y trªn lµ dõng, nghÜa lµ
M lµ R-m«®un Noether.

MÖnh ®Ò 1.1.3. NÕu

0 −→ M ′ −→ M −→ M” −→ 0

lµ d·y khíp c¸c R-m«®un th×

N-dimR M = max{N-dimR M ′, N-dimR M”}.

Chøng minh. Kh«ng mÊt tÝnh tæng qu¸t, ta cã thÓ gi¶ sö M ′ ⊂ M vµ
M ′′ = M/M ′. NÕu M = 0 th× M ′ = M” = M = 0, suy ra

N-dimR M ′ = N-dimR M ′′ = N-dimR M = −1.
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Do ®ã ta lu«n cã thÓ gi¶ thiÕt M 6= 0. Ta chøng minh b»ng quy n¹p theo
N-dimR M = d.

Gi¶ sö d = 0. Theo vÝ dô trªn, M lµ R-m«®un Noether. V× vËy, M ′, M ′′

còng lµ c¸c R-m«®un Noether nªn suy ra N-dimR M ′ = N-dimR M ′′ = 0.

Gi¶ sö d > 0 vµ mÖnh ®Ò ®óng víi mäi m«®un cã chiÒu Noether thùc
sù nhá h¬n d. Cho M0⊆

6=
M1⊆

6=
. . .⊆

6=
Mn⊆

6=
. . . lµ mét xÝch t¨ng bÊt kú c¸c

m«®un con cña M. Khi ®ã, ta còng cã c¸c d·y
M0 ∩M ′⊆

6=
M1 ∩M ′⊆

6=
. . .⊆

6=
Mn ∩M ′⊆

6=
. . . (1)

(M ′ + M0)/M
′⊆
6=

(M ′ + M1)/M
′⊆
6=

. . .⊆
6=

(M ′ + Mn)/M
′⊆
6=

. . . (2)

t¬ng øng lµ xÝch t¨ng c¸c m«®un con cña M ′ vµ M ′′ = M/M ′.

Do N-dimR M = d nªn theo ®Þnh nghÜa, tån t¹i n0 ∈ N sao cho
N-dimR Mn+1/Mn < d, víi mäi n > n0. V× vËy, ¸p dông gi¶ thiÕt quy
n¹p vµo d·y khíp

0 −→ M ′ ∩Mn+1

M ′ ∩Mn
−→ Mn+1

Mn
−→ M ′ + Mn+1

M ′ + Mn
−→ 0,

ta cã
N-dimR(Mn+1/Mn) = max{N-dimR

M ′ ∩Mn+1

M ′ ∩Mn
, N-dimR

M ′ + Mn+1

M ′ + Mn
}.

V× thÕ, víi mäi n > n0, ta cã hoÆc

N-dimR
M ′ ∩Mn+1

M ′ ∩Mn
= N-dimR(Mn+1/Mn) < d

hoÆc
N-dimR

M ′ + Mn+1

M ′ + Mn
= N-dimR(Mn+1/Mn) < d.

Do ®ã, theo ®Þnh nghÜa chiÒu Noether ta cã hoÆc N-dimR M ′ = d hoÆc
N-dimR M ′′ = d hay

N-dimR M = max{N-dimR M ′, N-dimR M ′′}.
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Cho m lµ mét i®ªan cùc ®¹i cña vµnh R. Nh¾c l¹i r»ng m«®un con m-xo¾n
Γm(A) cña A ®îc ®Þnh nghÜa bëi

Γm(A) =
⋃
n≥0

(0 :A mn).

Ta nh¾c l¹i mét sè tÝnh chÊt cña m«®un Artin ®îc ®a ra bëi R. Y. Sharp
thêng ®îc dïng trong c¸c chøng minh vÒ sau.
MÖnh ®Ò 1.1.4. [17, MÖnh ®Ò 1.4, Bæ ®Ò 1.6]
(i) Gi¶ sö A lµ mét R-m«®un Artin kh¸c kh«ng. Khi ®ã chØ cã h÷u h¹n i®ªan
cùc ®¹i m cña R sao cho Γm(A) 6= 0. NÕu c¸c i®ªan cùc ®¹i ph©n biÖt ®ã
lµ m1, . . . ,mr th×

A = Γm1
(A)⊕ . . .⊕ Γmr

(A) vµ Supp A = {m1, . . . ,mr}.

(ii) Víi mçi j ∈ {1, . . . , r}, nÕu s ∈ R \ mj , th× phÐp nh©n bëi s cho ta
mét tù ®¼ng cÊu cña Γmj

(A). Do ®ã Γmj
(A) cã cÊu tróc tù nhiªn cña mét

Rmj
-m«®un vµ víi cÊu tróc nµy, mét tËp con cña Γmj

(A) lµ mét R-m«®un
con nÕu vµ chØ nÕu nã lµ Rmj

-m«®un con. §Æc biÖt

Amj
∼= Γmj

(A), víi mäi j = 1, . . . , r.

KÝ hiÖu 1.1.5. §Ó cho thuËn tiÖn, tõ giê trë ®i ta ®Æt

A = A1 ⊕ . . .⊕ Ar vµ JA =
⋂

m∈SuppA

m,

trong ®ã Aj = ∪
n≥0

(0 :A mn
j ) (1 6 j 6 r). Chó ý r»ng khi (R,m) lµ vµnh ®Þa

ph¬ng th× JA = m.

MÖnh ®Ò 1.1.6. [17, Bæ ®Ò 1.11, HÖ qu¶ 1.12] Cho A lµ R-m«®un Artin kh¸c
kh«ng trªn vµnh ®Þa ph¬ng (R,m). Khi ®ã, A cã cÊu tróc tù nhiªn cña
R̂-m«®un, trong ®ã R̂ lµ vµnh ®Çy ®ñ theo t«p« m-adic cña R vµ mäi tËp con
cña A lµ R-m«®un con cña A nÕu vµ chØ nÕu nã lµ R̂-m«®un con cña A. Do
®ã, A cã cÊu tróc tù nhiªn cña R̂-m«®un Artin.
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Do cã cÊu tróc ®Æc biÖt nh vËy, ngêi ta cã thÓ chuyÓn viÖc nghiªn cøu
m«®un Artin trªn mét vµnh giao ho¸n bÊt kú vÒ viÖc nghiªn cøu chóng trªn
vµnh ®Þa ph¬ng. TÝnh chÊt sau ®©y vÒ chiÒu Noether cña m«®un Artin lµ
mét vÝ dô minh ho¹ cho nhËn xÐt trªn.
Bæ ®Ò 1.1.7. i) Gi¶ sö r»ng A = A1 ⊕ . . . ⊕ Ar lµ mét ph©n tÝch A thµnh
tæng trùc tiÕp c¸c m«®un con Aj nh trong Ký hiÖu 1.1.5. Khi ®ã,

N-dimR Aj = N-dimRmj
(Aj), víi mäi j = 1, . . . , r.

(ii) Cho (R,m) lµ vµnh ®Þa ph¬ng vµ A lµ R-m«®un Artin. Khi ®ã A cã cÊu
tróc tù nhiªn cña R̂-m«®un Artin vµ ta cã

N-dimR A = N-dimR̂ A.

ChÝnh v× vËy, ta cã thÓ viÕt N-dim A thay cho N-dimR A hoÆc N-dimR̂ A.

1.2 ChiÒu Noether vµ ®a thøc Hilbert

Cho JA lµ giao cña c¸c i®ªan cùc ®¹i nh trong Ký hiÖu 1.1.5, tríc hÕt,
kÕt qu¶ sau cho ta thÊy r»ng ®é dµi cña m«®un Artin A lµ h÷u h¹n khi vµ chØ
khi A bÞ linh ho¸ tö bëi mét luü thõa nµo ®ã cña JA.
Bæ ®Ò 1.2.1. Jn

AA = 0 víi n � 0 khi vµ chØ khi `RA < ∞.

Chøng minh. Gi¶ sö Jn
AA = 0 víi n ∈ N, khi ®ã ta cã d·y

0 = (m1m2 . . . mr)
nA ⊆ (mn−1

1 mn
2 . . . mn

r )A ⊆ . . . ⊆ (m1m
n
2 . . . mn

r )A ⊆ . . .

⊆ (mn
2 . . . mn

r )A ⊆ (mn−1
2 . . . mn

r )A ⊆ . . . ⊆ (m2 . . . mn
r )A ⊆ . . .

⊆ mn
rA ⊆ mn−1

r A ⊆ . . . ⊆ mrA ⊆ A

do ®ã `RA < ∞. Ngîc l¹i, v× `RA < ∞ nªn d·y
A ⊇ m1A ⊇ m2

1A ⊇ . . . ⊇ mn
1A ⊇ (mn

1m2)A ⊇ (mn
1m

2
2)A ⊇ . . .

⊇ (mn
1m

n
2)A ⊇ . . . ⊇ (mn

1m
n
2 . . . mr)A ⊇ (mn

1m
n
2 . . . m2

r)A ⊇ . . .

⊇ (mn
1m

n
2 . . . mn

r )A = (m1m2 . . . mr)
nA ⊇ . . .
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ph¶i dõng, tøc lµ tån t¹i n0 ∈ N sao cho

(m1m2 . . . mr)
nA = (m1m2 . . . mr)

n+1A

víi mäi n ≥ n0. V× m1m2 . . . mr lµ tÝch cña h÷u h¹n c¸c i®ªan cùc ®¹i ph©n
biÖt cña R nªn theo bæ ®Ò Nakayama, ta cã (m1m2 . . . mr)

nA = 0, suy ra
Jn

AA = 0.

Nh¾c l¹i r»ng, theo kÕt qu¶ cña D. Kirby [7], víi mçi i®ªan I cña R,
nÕu `R(0 :A I) < ∞ th× `R(0 :A In) < ∞, víi n ®ñ lín. H¬n n÷a, tån
t¹i mét ®a thøc F (n, I, A) sao cho `R(0 :A In) = F (n, I, A), víi n � 0.

§a thøc trªn ®îc gäi lµ ®a thøc Hilbert cña m«®un Artin A øng víi i®ªan
I cña R. Ta ký hiÖu bËc cña F (n, I, A) lµ deg(`R(0 :A In)) vµ quy íc
deg(`R(0 :A In)) = −1 nÕu F (n, I, A) = 0. Trong trêng hîp vµnh (R,m)

lµ tùa ®Þa ph¬ng, Roberts [16] ®· chøng minh kÕt qu¶ sau, mµ ®iÒu t¬ng tù
cho c¸c m«®un Noether ®· lµ rÊt quen biÕt, cßn ®îc gäi lµ ®Þnh lý c¬ b¶n
cña lý thuyÕt chiÒu.
N-dim A = deg(`R(0 :A mn))

= inf{t > 0 : ∃a1, . . . , at ∈ m : `R(0 :A (a1, . . . , at)R) < ∞}.

Díi ®©y, ta sÏ chøng minh l¹i kÕt qu¶ trªn cña Roberts nhng ®· ®îc
Kirby [8], vµ N. T. Cêng-L. T. Nhµn [3] më réng cho vµnh giao ho¸n bÊt
kú. Tríc hÕt, ta chøng minh kÕt qu¶ sau.

MÖnh ®Ò 1.2.2. ([8, §Þnh lý 2.6]) §èi víi mäi m«®un Artin A, ta ®Òu cã
N-dim A = deg(`R(0 :A Jn

A)).

Chøng minh. Theo Ký hiÖu 1.1.5, ta cã A =
r
⊕
j=1

Aj , víi Aj
∼= Γmj

(A). Tríc
hÕt, ta chøng minh ®¼ng thøc

(0 :A Jn
A) =

r
⊕
j=1

(0 :Aj
mj

n).
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LÊy mét phÇn tö tuú ý a ∈ (0 :A Jn
A), v× a ∈ A nªn a =

r∑
aj

j=1
, trong ®ã

aj ∈ Aj vµ Jn
Aaj = 0, víi mäi j = 1, . . . , r. Ta cã thÓ chän m > n sao cho

mm
j aj = 0, víi aj ∈ Aj . V× vËy ta cã

0 = (mm
j + Jn

A)aj ⊇ mn
j (m

m−n
j +

∏
i6=j

mn
i )aj.

V× m1, . . . ,mr lµ c¸c i®ªan cùc ®¹i ph©n biÖt cña R nªn mm−n
j +

∏
i6=j

mn
i = R

vµ do ®ã mn
j aj = 0. V× thÕ, a ∈ r

⊕
j=1

(0 :Aj
mj

n) hay ta cã

(0 :A Jn
A) ⊆

r
⊕
i=1

(0 :Aj
mj

n).

Ngîc l¹i, lÊy mét phÇn tö tuú ý x ∈
r
⊕
j=1

(0 :Aj
mj

n). Khi ®ã x =
r∑

xj
i=1

, trong
®ã xj ∈ (0 :Aj

mj
n), hay xjm

n
j = 0, suy ra xjJ

n
A = 0 víi mäi j = 1, . . . , r.

§iÒu nµy kÐo theo x ∈ (0 :A Jn
A) vµ ta cã bao hµm thøc ngîc l¹i.

B©y giê, ¸p dông MÖnh ®Ò 1.1.4, ta cã thÓ xem Aj lµ c¸c m«®un trªn
vµnh ®Þa ph¬ng Rmj

, víi mäi j = 1 . . . , r. Tõ ®¼ng thøc trªn, ta cã
deg(`R(0 :A Jn

A)) = max{deg(`R(0 :Aj
mj

n))}. V× thÕ, ¸p dông kÕt qu¶
trªn vµnh ®Þa ph¬ng ®· ®îc chøng minh bëi Robert [16, §Þnh lý 6], ta cã
deg(`R(0 :Aj

mj
n)) = N-dim Aj. H¬n n÷a, theo MÖnh ®Ò 1.1.3, ta l¹i cã

N-dim A = max{N-dim(Aj)}. KÕt hîp tÊt c¶ c¸c kÕt qu¶ trªn, ta ®îc ®iÒu
cÇn chøng minh deg(`R(0 :A Jn

A)) = N-dim A.

Tríc khi ®a ra kÕt qu¶ chÝnh cña ch¬ng, ta cÇn nh¾c l¹i mét kÕt qu¶ vÒ
hÖ tham sè ®Þa ph¬ng yÕu ®îc giíi thiÖu bëi I. H. Denizler vµ R. Y. Sharp
trong [5]: Mét d·y c¸c phÇn tö x1, . . . , xn cña R ®îc gäi lµ hÖ tham sè ®Þa
ph¬ng yÕu cña A nÕu víi mçi j = 1, . . . , r, tån t¹i mét sè tj víi 0 6 tj 6 n

sao cho d·y c¸c ¶nh x1/1, . . . , xtj/1 trong Rmj
lµ mét phÇn hÖ tham sè cña

Aj vµ xtj+1, . . . , xn lµ kh¶ nghÞch trong Rmj
.
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Bæ ®Ò 1.2.3. [5, Bæ ®Ò 2.2] Cho I lµ mét i®ªan cña R vµ (x1, . . . , xn−1) (víi
n > 0) lµ mét hÖ tham sè ®Þa ph¬ng yÕu cña A ®îc t¹o thµnh bëi c¸c phÇn
tö cña I sao cho víi mäi j ∈ {1, . . . , r} mµ I ⊆ mj ta cã

N-dim(0 :Aj
I) < N-dim(0 :Aj

(x1, . . . , xn−1)R).

Khi ®ã tån t¹i xn ∈ I sao cho (x1, . . . , xn) lµ mét hÖ tham sè ®Þa ph¬ng
yÕu cña A.

Bæ ®Ò 1.2.4. Tån t¹i mét i®ªan h÷u h¹n sinh I cña R chøa trong JA sao cho
`R(0 :A I) < ∞.

Chøng minh. Ta cã (0 :A JA) lµ R-m«®un Artin nªn theo MÖnh ®Ò 1.1.4,
tån t¹i sè t ∈ N sao cho J t

A(0 :A JA) = 0. V× JA lµ tÝch cña h÷u h¹n c¸c
i®ªan cùc ®¹i nªn theo Bæ ®Ò 1.2.1 ta cã `R(0 :A JA) < ∞. H¬n n÷a, do A

lµ m«®un Artin nªn theo Kirby [7, Bæ ®Ò 3], tån t¹i i®ªan h÷u h¹n sinh I cña
R sao cho I ⊂ JA vµ (0 :A I) = (0 :A JA). V× vËy `R(0 :A I) < ∞.

Víi mçi m«®un Artin A kh¸c 0, ta ký hiÖu

t(A) = inf{t : ∃a1, . . . , at ∈ JA sao cho `R(0 :A (a1, . . . , at)R) < ∞}.

Khi ®ã t(A) lµ h÷u h¹n theo Bæ ®Ò 1.2.4. Nh¾c l¹i r»ng, `R(0 :A Jn
A) lµ mét

®a thøc khi n � 0 (xem [7]). §Þnh lý sau ®©y lµ kÕt qu¶ chÝnh cña ch¬ng,
cho ta tÝnh h÷u h¹n cña chiÒu Noether cña m«®un Artin trªn vµnh giao ho¸n,
Noether vµ mèi liªn hÖ gi÷a chiÒu Noether víi bËc cña ®a thøc Hilbert cña
m«®un Artin. §Þnh lý nµy lµ më réng kÕt qu¶ chÝnh cña Roberts trong [16]
cho vµnh giao ho¸n bÊt kú, vµ ®· ®îc N. T. Cêng - L. T. Nhµn chøng minh
trong [3].

§Þnh lý 1.2.5. [3, §Þnh lý 2.6] Víi mäi sè nguyªn n ®ñ lín ta cã

t(A) = N-dim A = deg(`R(0 :A Jn
A)).

www.VNMATH.com



14

Chøng minh. §¼ng thøc thø hai trong ®Þnh lý ®· ®îc chøng minh trong
MÖnh ®Ò 1.2.2 ë trªn. Cho t(A) = t. Khi ®ã, theo ®Þnh nghÜa t(A), tån
t¹i c¸c phÇn tö x1, . . . , xt ∈ JA sao cho `R(0 :A (x1, . . . , xt)R) < ∞. V×
thÕ, theo [7, MÖnh ®Ò 2], víi n ®ñ lín, `R(0 :A (x1, . . . , xt)

nR) lµ ®a thøc vµ
deg(`R(0 :A (x1, . . . , xt)

nR)) 6 t. §iÒu nµy kÐo theo deg(`R(0 :A Jn
A)) 6 t,

víi n � 0.V× vËy, theoMÖnh ®Ò 1.2.2, ta cãN-dim A 6 t. B©y giê, ta chØ cÇn
chøng minh N-dim A > t. §Ó lµm ®îc ®iÒu nµy, ta ®Æt I = (x1, . . . , xt)R

vµ b»ng c¸ch ®¸nh sè l¹i c¸c Aj trong Ký hiÖu 1.1.5, ta cã thÓ gi¶ sö
N-dim Aj > 0, víi j = 1, . . . , r1 vµ N-dim Aj = 0, víi j = r1 + 1, . . . , r.
§Æt

A1 = A1 ⊕ A2 ⊕ . . .⊕ Ar1
.

Khi ®ã, A1 tho¶ m·n c¸c ®iÒu kiÖn cña Bæ ®Ò 1.2.3 øng víi i®ªan I vµ n = 1.

V× vËy, tån t¹i y1 ∈ I sao cho y1 lµ mét hÖ tham sè ®Þa ph¬ng yÕu cña A1.

V× y1 ∈ JA nªn ta cã y1/1 lµ mét phÇn hÖ tham sè cña tÊt c¶ c¸c Rmj
−m«®un

Aj , víi j = 1, . . . , r1.
L¹i b»ng c¸ch ®¸nh sè l¹i c¸c m«®un A1, . . . , Ar1

, ta cã thÓ gi¶ sö r»ng
N-dim(0 :Aj

y1R) > 0, víi j = 1, . . . , r2 vµ N-dim(0 :Aj
y1R) = 0, víi

j = r2 + 1, . . . , r1. V× y1 còng lµ mét phÇn hÖ tham sè ®Þa ph¬ng yÕu cña

A2 = A1 ⊕ A2 ⊕ . . .⊕ Ar2
,

nªn A2 còng tho¶ m·n c¸c ®iÒu kiÖn cña Bæ ®Ò 1.2.3 øng víi i®ªan I , n = 2

vµ hÖ tham sè ®Þa ph¬ng yÕu y1. Do ®ã tån t¹i phÇn tö y2 ∈ I sao cho
(y1, y2) lµ hÖ tham sè ®Þa ph¬ng yÕu cña A2. V× (y1, y2) chøa trong JA,
ta cã y1/1, y2/2 lµ mét phÇn hÖ tham sè cña tÊt c¶ c¸c Rmj

-m«®un Aj , víi
j = 1, . . . , r2.

LÆp l¹i qu¸ tr×nh trªn, v× N-dim Aj lµ h÷u h¹n víi mäi j = 1, . . . , r nªn
tån t¹i sè tù nhiªn k ®Ó qu¸ tr×nh trªn ph¶i dõng sau k bíc. V× vËy, tån t¹i
y1, . . . , yk ∈ I lµ hÖ tham sè ®Þa ph¬ng yÕu cña Ak vµ y1/1, . . . , yk/1 lµ hÖ
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tham sè cña A1, . . . , Ark
. V× thÕ,

N-dim A = N-dim A1 = . . . = N-dim Ark
= k

vµ `R(0 :Aj
(y1, . . . , yk)R) < ∞, víi mäi j = 1, . . . , r. V× vËy,

`R(0 :A (y1, . . . , yk)R) < ∞.

V× tÝnh nhá nhÊt cña t, ta suy ra t 6 k = N-dim A vµ ta cã ®iÒu cÇn chøng
minh.

§Þnh lý 1.2.5 cho ta thÊy kh¸i niÖm chiÒu Noether cña m«®un Artin trªn
vµnh giao ho¸n theo mét nghÜa nµo ®ã ®èi ngÉu víi chiÒu Krull cña m«®un
h÷u h¹n sinh trªn vµnh ®Þa ph¬ng. Tõ ®Þnh lý nµy chóng ta cã thÓ ®a ra
kh¸i niÖm hÖ tham sè, phÇn hÖ tham sè mét c¸ch tù nhiªn nh sau.
§Þnh nghÜa 1.2.6. Mét hÖ c¸c phÇn tö x = (x1, . . . , xd) ⊆ JA (trong ®ã
d = N-dim A) ®îc gäi lµ hÖ tham sè cña A, nÕu `R(0 :A xR) < ∞. HÖ
c¸c phÇn tö (x1, . . . , xi) trong JA víi i 6 d ®îc gäi lµ phÇn hÖ tham sè cña
A nÕu ta cã thÓ bæ sung ®îc d − i phÇn tö xi+1, . . . , xd trong JA sao cho
(x1, . . . , xd) lµ mét hÖ tham sè cña A.
MÖnh ®Ò 1.2.7. Gi¶ sö x lµ mét phÇn tö thuéc JA. Khi ®ã ta cã

N-dim(0 :A x) > N-dim A− 1.

H¬n n÷a, nÕu N-dim A > 0 th× x lµ mét phÇn tö tham sè cña A khi vµ chØ
khi

N-dim(0 :A x) = N-dim A− 1.

Chøng minh. Theo §Þnh lý 1.2.5, ta cã
N-dim(0 :A x) = t(0 :A x)

= inf{k : ∃x1, . . . , xk ∈ JA : `R(0 :(0:Ax) (x1, . . . , xk)) < ∞}

= inf{k : ∃x1, . . . , xk ∈ JA : `R(0 :A (x, x1, . . . , xk)) < ∞}.
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V× d = N-dim A lµ sè nguyªn nhá nhÊt sao cho tån t¹i hÖ (x1, . . . , xd) ⊆ JA

®Ó `R(0 :A (x1, . . . , xd)) < ∞ nªn ta ph¶i cã k > d− 1 hay

N-dim(0 :A x) > N-dim A− 1.

Gi¶ sö N-dim A = d > 0 vµ gi¶ sö x lµ mét phÇn tö tham sè cña A. Khi
®ã, ta cã thÓ bæ sung thªm c¸c phÇn tö x2, . . . , xd ®Ó (x, x2, . . . , xd) lµ mét
hÖ tham sè cña A. V×

`R(0 :(0:Ax) (x2, . . . , xd)) = `R(0 :A (x, x2, . . . , xd)) < ∞

nªn ta cã N-dim(0 :A x) 6 d − 1. KÕt hîp víi chøng minh ë phÇn
trªn, ta cã N-dim(0 :A x) = N-dim A − 1. Ngîc l¹i, nÕu ta gi¶ thiÕt
N-dim(0 :A x) = N-dim A − 1 th× b»ng lý luËn t¬ng tù, ta còng cã x lµ
phÇn tö tham sè cña A.

www.VNMATH.com



17

Ch¬ng 2

ChiÒu Noether cña m«®un ®èi ®ång

®iÒu ®Þa ph¬ng

Trong toµn bé ch¬ng nµy, ta lu«n gi¶ thiÕt (R,m) lµ vµnh ®Þa ph¬ng, M
lµ R-m«®un h÷u h¹n sinh víi chiÒu Krull dimR M = d. Lý thuyÕt ®èi ®ång
®iÒu ®Þa ph¬ng cña A. Grothendieck [6] cã ý nghÜa quan träng trong H×nh
häc ®¹i sè vµ ngµy cµng cã nhiÒu øng dông trong §¹i sè giao ho¸n. §©y lµ
mét trong nh÷ng c«ng cô m¹nh ®Ó nghiªn cøu cÊu tróc cña vµnh vµ m«®un.
Ch¬ng nµy dµnh ®Ó nghiªn cøu chiÒu Noether cña m«®un ®èi ®ång ®iÒu ®Þa
ph¬ng khi chóng lµ Artin.

2.1 M«®un ®èi ®ång ®iÒu ®Þa ph¬ng

Tríc hÕt, ta nh¾c l¹i kh¸i niÖm m«®un ®èi ®ång ®iÒu ®Þa ph¬ng cña mét
m«®un tuú ý.
§Þnh nghÜa 2.1.1. Cho I lµ mét i®ªan cña vµnh Noether R vµ M lµ mét
R-m«®un. M«®un ®èi ®ång ®iÒu ®Þa ph¬ng thø i H i

I(M) cña M øng víi
i®ªan I ®îc ®Þnh nghÜa bëi

H i
I(M) = Ri(ΓI(M)),

trong ®ã ΓI(M) lµ m«®un con I-xo¾n cña M .
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Cho 0 −→ L
f−→ M

g−→ N −→ 0 lµ mét d·y khíp c¸c R−m«®un.
Khi ®ã, do tÝnh chÊt δ-hµm tö ®èi ®ång ®iÒu cña m«®un ®èi ®ång ®iÒu ®Þa
ph¬ng, ta cã d·y khíp dµi

0 −→ H0
I (L)

H0
I (f)−→ H0

I (M)
H0

I (g)−→ H0
I (N)

−→ H1
I (L)

H1
I (f)−→ H1

I (M)
H1

I (g)−→ H1
I (N)

−→ . . .

−→ H i
I(L)

Hi
I(f)−→ H i

I(M)
Hi

I(g)−→ H i
I(N)

−→ H i+1
I (L) −→ . . .

víi mäi i ∈ N.

§Þnh lý sau ®©y cña Grothedieck lµ mét kÕt qu¶ ®Ñp ®Ï vÒ tÝnh triÖt tiªu
vµ kh«ng triÖt tiªu cña m«®un ®èi ®ång ®iÒu ®Þa ph¬ng.

§Þnh lý 2.1.2. [1, §Þnh lý 6.1.2, §Þnh lý 6.1.4] (i) Cho M lµ R-m«®un. Khi
®ã,

H i
I(M) = 0, víi mäi i > dim M.

(ii) Gi¶ sö (R,m) lµ vµnh ®Þa ph¬ng vµ M lµ R-m«®un h÷u h¹n sinh, kh¸c
kh«ng vµ chiÒu Krull dim M = d. Khi ®ã Hd

m(M) 6= 0.

TiÕp theo lµ tÝnh Artin cña m«®un ®èi ®ång ®iÒu ®Þa ph¬ng.

§Þnh lý 2.1.3. [1, §Þnh lý 7.1.3, §Þnh lý 7.1.6] (i) Cho (R,m) lµ vµnh ®Þa
ph¬ng, M lµ R-m«®un h÷u h¹n sinh. Khi ®ã, R-m«®un H i

m(M) lµ Artin
víi mäi i ∈ N0.

(ii) Cho (R,m) lµ vµnh ®Þa ph¬ng, a lµ mét i®ªan cña R, M lµ R-m«®un
h÷u h¹n sinh, kh¸c kh«ng cã chiÒu Krull dim M = d. Khi ®ã, R-m«®un
Hd

a (M) lµ Artin.
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2.2 BiÓu diÔn thø cÊp

Lý thuyÕt biÓu diÔn thø cÊp ®îc ®a ra bëi I. G. Macdonald [10], ®©y cã
thÓ ®îc xem lµ ®èi ngÉu víi kh¸i niÖm ph©n tÝch nguyªn s¬ quen biÕt cho
m«®un Noether.
§Þnh nghÜa 2.2.1. (i) Mét R-m«®un M ®îc gäi lµ thø cÊp nÕu M 6= 0 vµ
nÕu víi mäi x ∈ R, phÐp nh©n bëi x trªn M lµ toµn cÊu hoÆc luü linh. Trong
trêng hîp nµy Rad(AnnR M) lµ i®ªan nguyªn tè, ch¼ng h¹n lµ p, vµ ta gäi
M lµ p-thø cÊp.
(ii) Cho M lµ R-m«®un. Mét biÓu diÔn thø cÊp cña M lµ mét ph©n tÝch
M = N1 + . . . + Nn thµnh tæng h÷u h¹n c¸c m«®un con pi-thø cÊp Ni. NÕu
M = 0 hoÆc M cã mét biÓu diÔn thø cÊp th× ta nãi M lµ biÓu diÔn ®îc. BiÓu
diÔn thø cÊp nµy ®îc gäi lµ tèi thiÓu nÕu c¸c i®ªan nguyªn tè pi lµ ®«i mét
kh¸c nhau vµ kh«ng cã h¹ng tö Ni nµo lµ thõa, víi mäi i = 1, . . . , n.

DÔ thÊy r»ng mäi biÓu diÔn thø cÊp cña M ®Òu cã thÓ ®a ®îc vÒ d¹ng
tèi thiÓu. Khi ®ã tËp hîp {p1, . . . , pn} lµ ®éc lËp víi viÖc chän biÓu diÔn thø
cÊp tèi thiÓu cña M vµ ®îc gäi lµ tËp c¸c i®ªan nguyªn tè g¾n kÕt cña M , kÝ
hiÖu bëi AttR M . C¸c h¹ng tö Ni, i = 1, . . . , n, ®îc gäi lµ c¸c thµnh phÇn
thø cÊp cña M. NÕu pi lµ tèi thiÓu trong AttR M th× Ni ®îc gäi lµ thµnh
phÇn thø cÊp c« lËp.
MÖnh ®Ò 2.2.2. i) Cho M lµ mét R-m«®un biÓu diÔn ®îc. Khi ®ã M 6= 0

khi vµ chØ khi AttR M 6= ∅. Trong trêng hîp nµy tËp c¸c i®ªan nguyªn tè tèi
thiÓu cña R chøa Ann(M) chÝnh lµ tËp c¸c phÇn tö tèi thiÓu cña AttR M.

(ii) Cho 0 −→ M ′ −→ M −→ M ′′ −→ 0 lµ d·y khíp c¸c R-m«®un biÓu
diÔn ®îc. Khi ®ã ta cã

AttR M ′′ ⊆ AttR M ⊆ AttR M ′ ∪ AttR M ′′.

(iii) Mäi m«®un Artin ®Òu biÓu diÔn ®îc.
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2.3 ChiÒu Noether cña m«®un ®èi ®ång ®iÒu ®Þa ph¬ng

Nh ®· nh¾c ë §Þnh lý 2.1.3, c¸c m«®un ®èi ®ång ®iÒu ®Þa ph¬ng H i
m(M)

cña R-m«®un h÷u h¹n sinh M víi gi¸ lµ i®ªan cùc ®¹i lu«n lµ m«®un Artin
víi mäi i, nhng víi gi¸ lµ i®ªan bÊt kú th× H i

a(M) kh«ng nhÊt thiÕt lµ m«®un
Artin, trõ trêng hîp i = dim M . Tuy nhiªn khi chóng lµ m«®un Artin th×
®Þnh lý sau cho ta mèi liªn hÖ gi÷a chiÒu Noether cña m«®un ®èi ®ång ®iÒu
®Þa ph¬ng thø i víi chØ sè i.

§Þnh lý 2.3.1. Cho t lµ mét sè nguyªn d¬ng vµ a lµ mét i®ªan cña R.
Gi¶ sö r»ng c¸c m«®un ®èi ®ång ®iÒu ®Þa ph¬ng H i

a(M) lµ Artin, víi mäi
i = 1, . . . , t. Khi ®ã ta cã

N-dimR(H i
a(M)) 6 i,

víi mäi i = 0, 1, . . . , t.

Chøng minh. Ta chøng minh b»ng quy n¹p theo d. Cho d = 0. V× H0
a(M) lµ

m«®un Noether nªn ta cã N-dimR(H0
a(M)) 6 0.

Gi¶ sö d > t > 0. Theo §Þnh lý tr¸nh nguyªn tè, ta lu«n chän ®îc
phÇn tö x ∈ m sao cho x 6∈ p, víi mäi p ∈ AssR M \ {m}. V× thÕ,
0 :M xR ⊆ 0 :M mt, víi t � 0. Suy ra `R(0 :M xR) < ∞ vµ do ®ã
dimR(0 :M xR) = 0. Theo §Þnh lý 2.1.2 vÒ tÝnh triÖt tiªu cña m«®un ®èi
®ång ®iÒu ®Þa ph¬ng, ta cã H i

a(0 :M xR) = 0, víi mäi i > 0. V× vËy, ¸p
dông tÝnh chÊt δ-hµm tö ®èi ®ång ®iÒu vµo d·y khíp

0 −→ (0 :M xR) −→ M −→ M/(0 :M xR) −→ 0,

ta thu ®îc d·y khíp dµi
0 −→ H0

a(0 :M xR) −→ H0
a(M) −→ H0

a(M/0 :M xR)

−→ 0 −→ H1
a(M) −→ H1

a(M/0 :M xR) −→ 0 −→ . . .

−→ 0 −→ H i
a(M) −→ H i

a(M/0 :M xR) −→ 0 −→ . . .
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Do ®ã, ta thu ®îc kÕt qu¶

H i
a(M) ∼= H i

a(M/0 :M xR), víi mäi i > 1. (1)

TiÕp theo, ta xÐt d·y khíp

0 −→ M/(0 :M xR)
.x−→ M −→ M/xM −→ 0.

L¹i ¸p dông tÝnh chÊt δ-hµm tö ®èi ®ång ®iÒu vµo d·y khíp trªn, kÕt hîp víi
(1) ta ®îc hai d·y khíp

0 −→ H i
a(M)/xH i

a(M) −→ H i
a(M/xM) −→ (0 :Hi+1

a (M) xR) −→ 0 (2)

víi mäi i > 1 vµ
0 −→ H0

a(M/0 :M xR) −→ H0
a(M) −→

−→ H0
a(M/xM) −→ (0 :H1

a(M) xR) −→ 0. (3)

(chó ý r»ng x cã thÓ kh«ng n»m trong a nªn H0
a(M/0 :M xR) cã thÓ kh¸c

0, v× nÕu ngîc l¹i, x ∈ a th× mét phÇn tö bÊt kú

b ∈ H0
a(M/0 :M xR) =

⋃
n>0

(0 :M/0:MxR an)

sÏ thuéc vµo m«®un 0 :M xR vµ do ®ã sÏ b»ng 0 trong m«®un M/0 :M xR,
dÉn ®Õn H0

a(M/0 :M xR) = 0. V× vËy, tõ d·y khíp (2) vµ gi¶ thiÕt, ta cã
H i

a(M/xM) lµ Artin víi mäi i = 1, . . . , t− 1. Sö dông gi¶ thiÕt quy n¹p ta
thu ®îc

N-dimR(H i
a(M/xM)) 6 i,

víi mäi i = 0, 1, . . . , t − 1. V× thÕ, ¸p dông MÖnh ®Ò 1.1.3 vµo d·y khíp
(2), ta ®îc N-dimR(0 :Hi+1

a (M) xR) 6 N-dimR H i
a(M/xM) 6 i, víi mäi

i = 0, 1, . . . , t− 1. Cuèi cïng, sö dông MÖnh ®Ò 1.2.7 vÒ tÝnh chÊt cña phÇn
tö tham sè, ta ®îc ®iÒu cÇn chøng minh

N-dimR(H i
a(M)) 6 i, víi mäi i = 0, 1, . . . , t.
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Theo §Þnh lý 2.1.3, (i), m«®un ®èi ®ång ®iÒu ®Þa ph¬ng H i
m(M) víi gi¸

cùc ®¹i m lu«n lµ m«®un Artin víi mäi i. V× vËy, hÖ qu¶ trùc tiÕp cña §Þnh
lý 2.3.1 lµ kÕt qu¶ sau.
HÖ qu¶ 2.3.2. N-dimR(H i

m(M)) 6 i, víi mäi i.

Cho (R,m) lµ vµnh giao ho¸n, ®Þa ph¬ng, Noether. Ký hiÖu bao néi
x¹ cña trêng thÆng d R/m lµ E. Ta ®· biÕt r»ng ®èi ngÉu Matlis
HomR(M ; E) cña m«®un h÷u h¹n sinh M lu«n lµ R-m«®un Artin, nhng
®èi ngÉu Matlis HomR(A; E) cña mét m«®un Artin A nh×n chung kh«ng lµ
m«®un h÷u h¹n sinh. Tuy nhiªn, nÕu R lµ vµnh ®Þa ph¬ng ®Çy ®ñ vµ ký hiÖu
D(�) = HomR(�; E) th× ta lu«n cã kÕt qu¶ sau ([11, §Þnh lý 4.2] hoÆc xem
thªm [17, §Þnh lý 2.1, Bæ ®Ò 2.4]).
MÖnh ®Ò 2.3.3. (i) R-m«®un E lµ Artin. Víi mçi f ∈ HomR(E; E), tån t¹i
duy nhÊt af ∈ R sao cho f(x) = afx, víi mäi x ∈ E.

(ii) NÕu N lµ R-m«®un Noether, th× D(N) lµ Artin, nÕu A lµ R-m«®un Artin,
th× D(A) lµ Noether.
(iii) Cho I ⊂ R lµ i®ªan cña R vµ j ∈ N. Khi ®ã

D(N/IjN) ∼= (0 :D(N) Ij) vµ D(0 :A Ij) ∼= D(A)/IjD(A).

MÖnh ®Ò sau cho ta ®iÒu kiÖn cÇn ®Ó ®èi ngÉu Matlis cña m«®un ®èi ®ång
®iÒu ®Þa ph¬ng lµ m«®un h÷u h¹n sinh.
MÖnh ®Ò 2.3.4. Cho a lµ i®ªan cña R vµ i lµ sè nguyªn d¬ng. NÕu H i

a(M)

lµ R-m«®un Artin vµ ®èi ngÉu Matlis cña nã lµ R-m«®un h÷u h¹n sinh th×

N-dimR(H i
a(M)) = dimR(H i

a(M)).

Chøng minh. §Æt

Ki
a(M) := HomR(H i

a(M), E(R/m))
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lµ ®èi ngÉu Matlis cña R-m«®un H i
a(M) vµ K̂i

a(M) lµ ®Çy ®ñ theo t«p« m-
adic cña Ki

a(M). V× Ki
a(M) lµ R-m«®un h÷u h¹n sinh theo gi¶ thiÕt nªn ta

cã
dimR(Ki

a(M)) = dimR̂(K̂ i
a(M)).

Do H i
a(M) lµ m«®un Artin nªn ta cã ®¼ng cÊu H i

a(M) ∼= H i
aR̂

(M̂) c¸c R̂-
m«®un. Ký hiÖu E lµ bao néi x¹ cña R/m vµ E ′ lµ bao néi x¹ cña R̂/mR̂.
Khi ®ã ta cã ®¼ng cÊu E ∼= E ′ xÐt nh R̂-m«®un. Theo tÝnh chÊt cña ®Çy ®ñ
[12, §Þnh lý 55], ta cã

(K̂i
a(M)) ∼= K i

a(M)⊗ R̂ ∼= Ki
a(M)

nh lµ R̂-m«®un, do ®ã ta nhËn ®îc

dimR(Ki
a(M)) = dimR̂(K̂i

a(M)) = dimR̂(H i
a(M)).

H¬n n÷a, theo Bæ ®Ò 1.1.7, (ii) ta l¹i cã

dimR̂(H i
a(M)) = N-dimR̂(H i

a(M)) = N-dimR(H i
a(M)).

V× vËy, cuèi cïng ta nhËn ®îc ®iÒu ph¶i chøng minh

dimR(H i
a(M)) = dimR(Ki

a(M)) = N-dimR(H i
a(M)).

Cho M lµ m«®un h÷u h¹n sinh víi chiÒu Krull dimR(M) = d. Theo §Þnh
lý 2.1.3, ta lu«n cã m«®un ®èi ®ång ®iÒu ®Þa ph¬ng cÊp cao nhÊt Hd

a (M)

lµ m«®un Artin. KÕt qu¶ chÝnh thø hai cña ch¬ng nµy lµ ®Þnh lý sau, cho
ta mèi quan hÖ gi÷a chiÒu Noether cña m«®un ®èi ®ång ®iÒu ®Þa ph¬ng cÊp
cao nhÊt víi gi¸ lµ mét i®ªan bÊt kú vµ chiÒu Krull cña m«®un h÷u h¹n sinh
ban ®Çu.
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§Þnh lý 2.3.5. Cho a lµ i®ªan cña R sao cho m«®un Artin Hd
a (M) lµ kh¸c

0. Khi ®ã
N-dimR(Hd

a (M)) = d

vµ do ®ã, Hd
a (M) kh«ng lµ h÷u h¹n sinh nÕu d > 0.

Chøng minh. Ta cã thÓ gi¶ thiÕt mµ kh«ng lµm mÊt tÝnh tæng qu¸t lµ
AnnR M = 0, dÉn ®Õn dim R = d. V× M lµ R-m«®un h÷u h¹n sinh nªn
tån t¹i sè nguyªn n vµ d·y khíp c¸c R-m«®un

0 −→ K −→ Rn −→ M −→ 0.

V× thÕ, ta cã d·y khíp c¶m sinh

(Hd
a (R))n −→ Hd

a (M) −→ 0.

V× dim R = d nªn theo §Þnh lý 2.1.3, (ii) ta cã Hd
a (R) lµ R-m«®un Artin vµ

AttR̂(Hd
a (R)) = {p ∈ Spec R̂ | dim R̂/p = d, dim R̂/(aR̂ + p) = 0}.

Tõ d·y khíp trªn ta cã

AttR̂(Hd
a (M)) ⊆ AttR̂(Hd

a (R)).

V× Hd
a (M) 6= 0 nªn AttR̂(Hd

a (M)) 6= ∅. Do ®ã, theo Bæ ®Ò 1.1.7, (ii) ta cã

N-dimR(Hd
a (M)) = N-dimR̂(Hd

a (M)) = dimR̂(Hd
a (M)) = d.

TiÕp theo, tõ ®Þnh nghÜa chiÒu Noether, ta cã Hd
a (M) lµ m«®un h÷u h¹n

sinh nÕu vµ chØ nÕu N-dim(Hd
a (M)) = 0. Do ®ã, kÕt qu¶ trªn dÉn ®Õn kh¼ng

®Þnh thø hai cña ®Þnh lý, ®ã lµ Hd
a (M) kh«ng lµ m«®un h÷u h¹n sinh khi

d > 0.

HiÓn nhiªn r»ng nÕu M 6= 0 th× Hd
m(M) 6= 0. Do ®ã, ta cã ngay hÖ qu¶

sau.
HÖ qu¶ 2.3.6. N-dimR(Hd

m(M)) = d.
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Ch¬ng 3

Mèi quan hÖ gi÷a chiÒu Noether vµ

chiÒu Krull

Trong ch¬ng nµy, vÉn ký kiÖu (R,m) lµ vµnh giao ho¸n, ®Þa ph¬ng,
Noether, M lµ R-m«®un h÷u h¹n sinh vµ A lµ R-m«®un Artin. §· cã mét sè
kh¸i niÖm vÒ chiÒu cho c¸c m«®un ®îc ®a ra. Tríc hÕt, chiÒu Krull cña M ,
ký hiÖu lµ dimR M ®îc ®Þnh nghÜa lµ chiÒu Krull cña vµnh R/ AnnR(M).
Trong ch¬ng 1, ta ®· nh¾c l¹i kh¸i niÖm chiÒu Krull (Kdim) cho mét m«®un
tuú ý cña Roberts [16] vµ sau ®ã Kirby ®· ®æi thµnh chiÒu Noether (N-dim)
®Ó tr¸nh nhÇm lÉn víi chiÒu Krull ®· ®îc ®Þnh nghÜa ë trªn.

NhiÒu t¸c gi¶ ®· nghiªn cøu c¸c m«®un Artin th«ng qua chiÒu Noether
(xem [3], [4], [8], [16],[19],...). Môc tiªu cña ch¬ng nµy lµ giíi thiÖu c¸c kÕt
qu¶ cña N, T. Cêng vµ L. T. Nhµn trong [4]: nghiªn cøu s©u h¬n vÒ chiÒu
Noether cho m«®un Artin, so s¸nh chiÒu Krull vµ chiÒu Noether vµ quan t©m
®Æc biÖt tíi ®iÒu kiÖn ®Ó chiÒu Krull dimR A vµ chiÒu Noether N-dimR A cña
mét m«®un Artin A lµ b»ng nhau.
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3.1 ChiÒu Krull cña m«®un Artin

§èi víi mçi m«®un Artin, mét c¸ch tù nhiªn ta còng cã kh¸i niÖm chiÒu
nh sau.
§Þnh nghÜa 3.1.1. ChiÒu Krull cña m«®un Artin A, ký hiÖu bëi dimR A, lµ
chiÒu Krull cña vµnh R/ AnnR A. Ta quy íc dimR A = −1 nÕu A = 0.

Lý thuyÕt biÓu diÔn thø cÊp cña I. G. Macdonald [10] ®· ®îc nh¾c l¹i ë
Ch¬ng 2. V× mäi m«®un Artin ®Òu cã biÓu diÔn thø cÊp vµ tËp c¸c i®ªan
nguyªn tè tèi thiÓu cña AnnR A còng chÝnh lµ tËp c¸c phÇn tö tèi thiÓu cña
AttR A nªn dimR A chÝnh lµ cËn trªn cña c¸c sè dim R/p khi p ch¹y kh¾p
tËp i®ªan nguyªn tè g¾n kÕt

dimR A = max{dim R/p | p ∈ AttR A}.

KÕt qu¶ sau chØ ra mèi quan hÖ gi÷a N-dimR A vµ dimR A.

MÖnh ®Ò 3.1.2. C¸c ph¸t biÓu sau lµ ®óng
(i) N-dimR A = 0 nÕu vµ chØ nÕu dimR A = 0. Trong trêng hîp nµy, A cã
®é dµi h÷u h¹n vµ vµnh R/ AnnR A lµ Artin.
(ii) N-dimR A 6 dimR A.

Chøng minh. (i) Gi¶ sö N-dimR A = 0, khi ®ã A lµ R-m«®un Noether vµ
`R(A) < ∞. V× vËy, theo [12, 12.B], ta cã vµnh R/ AnnR A lµ Artin vµ
dimR A = 0. Ngîc l¹i, gi¶ sö dimR A = 0. Khi ®ã, mäi i®ªan nguyªn tè
chøa AnnR A ®Òu lµ i®ªan cùc ®¹i. Gäi J lµ giao cña tÊt c¶ i®ªan nguyªn tè
chøa trong AttR A, khi ®ã theo MÖnh ®Ò 2.2.2, (i) vµ ký hiÖu JA ta cã

J = ∩
p∈AttR A

p = ∩
p∈AttR A,p tèi thiÓu

p = ∩
p∈V (AnnR A)

p = JA.

V× thÕ, tån t¹i n ∈ N sao cho Jn
AA = 0. Suy ra `RA < ∞ theo Bæ ®Ò 1.2.1.

Do ®ã N-dim A = 0.
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(ii) Ta chøng minh b»ng quy n¹p theo d = dimR A. NÕu d = 0 th×
N-dim A = 0, theo (i). Gi¶ sö d > 0 vµ p1, . . . , pk lµ tÊt c¶ c¸c i®ªan nguyªn
tè trong tËp AttR A sao cho dim R/pi = d, víi mäi i = 1, . . . , k. V× A lµ
m«®un Artin nªn theo MÖnh ®Ò 1.1.4, tËp Supp A chØ gåm h÷u h¹n c¸c i®ªan
cùc ®¹i cña R. Cho JA lµ giao cña tÊt c¶ i®ªan cùc ®¹i trong tËp Supp A nh
trong Ký hiÖu 1.1.5. Khi ®ã ta cã thÓ chän ®îc phÇn tö x ∈ JA vµ x /∈ pi,

víi mäi i = 1, . . . , k. V× thÕ dimR(0 :A xR) 6 d− 1. Do ®ã, theo gi¶ thiÕt
quy n¹p, ta còng cã N-dim(0 :A xR) 6 d − 1. Theo MÖnh ®Ò 1.2.7 ta cã
N-dim A 6 d.

KÕt qu¶ sau lµ hÖ qu¶ trùc tiÕp cña MÖnh ®Ò 3.1.2
HÖ qu¶ 3.1.3. NÕu (R,m) lµ vµnh ®Þa ph¬ng ®Çy ®ñ th× ta lu«n cã
N-dimR A = dimR A.

Chøng minh. Theo MÖnh ®Ò 3.1.2 ®· cã N-dimR A 6 dimR A, chØ cÇn chøng
minh N-dim A > dimR A. Ta chøng minh b»ng quy n¹p theo d = N-dim A.
NÕu d = 0 th× dimR A = 0 theo MÖnh ®Ò 3.1.2. Gi¶ sö d > 0 vµ x ∈ m

lµ mét phÇn tö tham sè cña A. Khi ®ã ¸p dông MÖnh ®Ò 1.2.7 ta ®îc
N-dim(0 :A x) = d− 1, theo gi¶ thiÕt quy n¹p ta cã dimR(0 :A x) 6 d− 1.

V× R lµ vµnh ®Þa ph¬ng ®Çy ®ñ nªn theo MÖnh ®Ò 2.3.3, HomR((0 :A x); E)

lµ R-m«®un h÷u h¹n sinh. V× vËy, theo MÖnh ®Ò 2.3.3, (iii), ta cã
d− 1 > dimR(0 :A x) = dimR(HomR((0 :A x); E))

= dimR(HomR(A; E)/x HomR(A; E))

> dimR(Hom(A; E))− 1 = dimR A− 1.

VËy, ta cã ®iÒu cÇn chøng minh.

Theo §Þnh lý 1.2.5 ë Ch¬ng 1, N-dimR A lu«n h÷u h¹n. Tuy nhiªn, vÝ
dô sau cho thÊy r»ng nÕu R kh«ng lµ vµnh ®Þa ph¬ng th× sù kh¸c nhau gi÷a
N-dim A vµ dimR A cã thÓ lµ v« h¹n.
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VÝ dô 3.1.4. Tån t¹i m«®un Artin A trªn vµnh Noether, kh«ng ®Þa ph¬ng
sao cho dimR A = ∞.

Chøng minh. Cho T = k[x1, . . . , xn, . . .] lµ mét vµnh ®a thøc v« h¹n biÕn
x1, . . . , xn, . . . lÊy hÖ sè trªn trêng k. Cho m1, . . . ,mn, . . . lµ c¸c sè nguyªn
d¬ng sao cho mi −mi−1 < mi+1 −mi víi mäi i. Cho pi lµ i®ªan nguyªn
tè cña T ®îc sinh bëi tÊt c¶ phÇn tö xj sao cho mi < j < mi+1. §Æt

S =
⋂

Ti=T\pi

Ti vµ R = TS.

Khi ®ã, theo [14, A1,VÝ dô 1], ta cã R lµ mét vµnh Noether vµ dim R = ∞.

§Æt A = E(R/m) lµ bao néi x¹ cña trêng thÆng d R/m, víi m lµ mét
i®ªan cùc ®¹i nµo ®ã cña R. Khi ®ã A lµ Artin vµ ta cã thÓ kiÓm tra ®îc
N-dimR A = ht(m). Ta còng cã thÓ kiÓm tra ®îc r»ng R lµ miÒn nguyªn,
v× thÕ AnnR A = 0 vµ do ®ã dimR A = dim R = ∞.

Cho A lµ mét R-m«®un Artin. Khi ®ã, A lµ biÓu diÔn ®îc. H¬n n÷a,
theo MÖnh ®Ò 1.1.4 vµ MÖnh ®Ò 1.1.6, A cã cÊu tróc tù nhiªn cña Rmj

-m«®un
Artin vµ R̂mj

-m«®un Artin, víi mj ∈ Supp A, j = 1, . . . , r. Tõ ®ã ta cã c¸c
kÕt qu¶ sau (xem [17, Bæ ®Ò 1.8, HÖ qu¶ 1.12, HÖ qu¶ 2.7]).

MÖnh ®Ò 3.1.5. C¸c mÖnh ®Ò sau lµ ®óng.
(i) AttRmj

A = {pRmj
: p ∈ AttR A}.

(ii) AttRmj
A = {q̂ ∩R : q̂ ∈ Att

R̂mj

A}.

MÖnh ®Ò 3.1.2 chØ ra r»ng nh×n chung N-dimR A 6 dimR A. Tuy nhiªn,
vÝ dô sau cho thÊy r»ng cã nh÷ng trêng hîp x¶y ra dÊu nhá h¬n thùc sù.

VÝ dô 3.1.6. Tån t¹i m«®un Artin A trªn vµnh Noether, ®Þa ph¬ng (R,m)

sao cho N-dimR A < dimR A.
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Chøng minh. Cho (R,m) lµ miÒn nguyªn, chiÒu 2 ®îc x©y dùng bëi Ferrand
vµ Raynaud [20] sao cho vµnh ®Þa ph¬ng ®Çy ®ñ R̂ cña R cã mét i®ªan
nguyªn tè liªn kÕt q̂ chiÒu 1 (xem thªm Nagata [14, A1, VÝ dô 2]). V×
q̂ ∈ Ass(R̂), dim R̂/q̂ = 1 vµ chó ý r»ng ta cã ®¼ng cÊu gi÷a c¸c R̂-m«®un

H1
m(R) ∼= H1

m̂(R̂)

nªn theo [1, §Þnh lý 11.3.3] cña Brodmann-Sharp, ta cã q̂ ∈ AttR̂(H1
m(R)).

Theo MÖnh ®Ò 3.1.5 suy ra

q = q̂ ∩R ∈ AttR(H1
m(R)).

H¬n n÷a, do R lµ miÒn nguyªn nªn Ass(R) = {0}, v× thÕ

q = q̂ ∩R ∈ Ass(R) = {0}.

Do ®ã suy ra

AnnR(H1
m(R)) = AnnR̂(H1

m(R)) ∩R ⊂ q̂ ∩R = 0.

V× thÕ, ta cã

dimR(H1
m(R)) = dim R/ AnnR(H1

m(R)) = dim R = 2.

MÆt kh¸c, theo §Þnh lý 2.3.1 vµMÖnh ®Ò 3.1.2,(i) ta cãN-dimR(H1
m(R)) = 1.

VËy, ta ®· chØ ra ®îc sù tån t¹i cña m«®un Artin A = H1
m(R) sao cho

N-dimR A = 1 < 2 = dimR A.

3.2 §iÒu kiÖn AnnR(0 :A p) = p

C¸c kÕt qu¶ cña môc 3.1 cho thÊy kh«ng ph¶i khi nµo ta còng cã ®¼ng
thøc N-dimR A = dimR A. Mét c©u hái tù nhiªn ®Æt ra lµ khi nµo th× ta cã
®¼ng thøc trªn. §Ó tr¶ lêi cho c©u hái nµy, tríc hÕt ta nh¾c l¹i kÕt qu¶ sau.
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Bæ ®Ò 3.2.1. Víi mçi R-m«®un h÷u h¹n sinh M , ta lu«n cã ®¼ng thøc
AnnR(M/pM) = p, víi mäi i®ªan nguyªn tè p ∈ V (AnnR M).
Chøng minh. HiÓn nhiªn ta cã bao hµm thøc p ⊆ AnnR(M/pM). Ngîc l¹i,
v× p ∈ V (AnnR M) = Supp M theo [18, Bæ ®Ò 9.20] nªn Mp 6= 0. Do ®ã

(M/pM)p = Mp/pRpMp 6= 0

v× nÕu ngîc l¹i th× khi ®ã Mp = pRpMp, suy ra Mp = 0 theo Bæ ®Ò
Nakayama, dÉn ®Õn m©u thuÉn. VËy,

p ∈ Supp(M/pM) = V (AnnR(M/pM)) hay p ⊇ AnnR(M/pM).

Mét c©u hái tù nhiªn ®Æt ra lµ ®èi ngÉu cña kÕt qu¶ trªn cã lu«n ®óng cho
m«®un Artin kh«ng. §Ó thuËn tiÖn cho viÖc tr¶ lêi c©u hái nµy, ta ®a ra kh¸i
niÖm sau.
§Þnh nghÜa 3.2.2. Ký hiÖu V (AnnR A) lµ tËp hîp tÊt c¶ c¸c i®ªan nguyªn tè
chøa AnnR A. Ta nãi r»ng A tho¶ m·n ®iÒu kiÖn (*) nÕu

AnnR(0 :A p) = p, víi mäi p ∈ V (AnnR A).

VÝ dô sau cho thÊy r»ng, c©u tr¶ lêi cña c©u hái trªn lµ phñ ®Þnh ngay c¶
khi vµnh R lµ ®Þa ph¬ng, nghÜa lµ tån t¹i m«®un Artin trªn vµnh ®Þa ph¬ng
kh«ng tho¶ m·n ®iÒu kiÖn (*).
VÝ dô 3.2.3. Tån t¹i m«®un Artin A trªn vµnh Noether, ®Þa ph¬ng (R,m)

sao cho A kh«ng tho¶ m·n ®iÒu kiÖn (*).
Chøng minh. Cho R vµ A = H1

m(R) nh trong VÝ dô 3.1.6. LÊy tuú ý
mét i®ªan nguyªn tè p sao cho p 6= 0 vµ p 6= m. V× AnnR A = 0 nªn
p ∈ V (AnnR A). LÊy mét phÇn tö 0 6= x ∈ p. Ta cã d·y khíp sau

0 −→ R
.x−→ R −→ R/xR −→ 0.
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Theo tÝnh chÊt cña hµm tö ®èi ®ång ®iÒu ta ®îc d·y khíp dµi
0 −→ H0

mR
.x−→ H0

m(R) −→ H0
m(R/xR) −→

−→ H1
m(R)

.x−→ H1
m(R) −→ H1

m(R/xR) −→ . . .

Chó ý r»ng R lµ miÒn nguyªn nªn H0
m(R) = 0, do ®ã ta thu ®îc d·y khíp

c¸c m«®un ®èi ®ång ®iÒu ®Þa ph¬ng

0 −→ H0
m(R/xR) −→ H1

m(R)
.x−→ H1

m(R).

V× vËy,
H0

m(R/xR) ∼= (0 :H1
m(R) xR) = (0 :A xR).

V× H0
m(R/xR) cã ®é dµi h÷u h¹n nªn (0 :A xR) còng cã ®é dµi h÷u h¹n. Do

x ∈ p nªn 0 :A x ⊇ 0 :A p, suy ra ®é dµi cña 0 :A p còng h÷u h¹n. Do ®ã
AnnR(0 :A p) lµ m-nguyªn s¬. V× thÕ ta cã AnnR(0 :A p) 6= p, nghÜa lµ A

kh«ng tho¶ m·n ®iÒu kiÖn (*).

Tuy nhiªn, líp m«®un Artin tho¶ m·n ®iÒu kiÖn (*) vÉn cßn kh¸ réng
vµ ®iÒu nµy chøng tá viÖc viÖc nghiªn cøu ®iÒu kiÖn (*) lµ h÷u Ých. §Ó
chØ ra c¸c líp m«®un nµy, tríc hÕt, chóng ta nh¾c l¹i kh¸i niÖm ®èi ®Þa
ph¬ng ho¸ cña Melkersson vµ Schenzel [13] nh sau: §èi ®Þa ph¬ng
ho¸ cña R-m«®un Artin A øng víi tËp nh©n ®ãng S lµ S−1R-m«®un
HomR(S−1R; A). Hä còng chøng minh ®îc r»ng hµm tö Hom(S−1R;−)

lµ khíp vµ coSupp A = V (AnnR A), trong ®ã coSupp A lµ tËp c¸c i®ªan
nguyªn tè p sao cho HomR(Rp; A) 6= 0. KÕt qu¶ nµy cho phÐp ta ®a ra mét
sè líp m«®un Artin tho¶ m·n ®iÒu kiÖn (*) nh sau.

Bæ ®Ò 3.2.4. NÕu R lµ vµnh ®Þa ph¬ng ®Çy ®ñ hoÆc A chøa m«®un con ®¼ng
cÊu víi bao néi x¹ cña R/m th× A tho¶ m·n ®iÒu kiÖn (*).

Chøng minh. Gi¶ sö R lµ vµnh ®Çy ®ñ. Khi ®ã, ®èi ngÉu Matlis HomR(A; E)

lµR-m«®un h÷u h¹n sinh. LÊy p ∈ V (AnnR A), suy ra p ∈ SuppR(HomR(A; E)).
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V× vËy, ¸p dông c¸c kÕt cña cña ®èi ngÉu Matlis trong MÖnh ®Ò 2.3.3 vµ Bæ
®Ò 3.2.1, ta cã

AnnR(0 :A p) = AnnR

(
HomR((0 :A p); E)

)
= AnnR(HomR(A; E)/p HomR(A; E)) = p.

V× vËy, A tho¶ m·n ®iÒu kiÖn (*).
XÐt trêng hîp A chøa m«®un con ®¼ng cÊu víi bao néi x¹ cña E. LÊy

p ∈ V (AnnR A). Theo [13, Bæ ®Ò 4.1], ta cã

AssRp
(HomR(Rp; A)) ⊇ AssRp

(HomR(Rp; E(R/m))) = {qRp : q ⊆ p}.

V× thÕ, ta cã i®ªan cùc ®¹i pRp trong vµnh ®Þa ph¬ng Rp ph¶i thuéc tËp
AssRp

(HomR(Rp; A)). §iÒu nµy suy ra

(0 :HomR(Rp;A) pRp) 6= 0.

Suy ra HomR(Rp; (0 :A p)) 6= 0. Do ®ã, theo [13, p.130] ta nhËn ®îc
p ⊇ AnnR(0 :A p) tõ ®ã p = AnnR(0 :A p).

§Þnh lý sau ®©y lµ kÕt qu¶ chÝnh cña tiÕt nµy, cho ta ®iÒu kiÖn ®ñ ®Ó chiÒu
Noether cña mét m«®un Artin A b»ng chiÒu Krull cña nã.

§Þnh lý 3.2.5. Cho (R,m) lµ vµnh ®Þa ph¬ng, Noether vµ A lµ R-m«®un
Artin. NÕu A tho¶ m·n ®iÒu kiÖn (*) th× N-dimR A = dimR A.

Chøng minh. Theo MÖnh ®Ò 3.1.2, (ii) ta chØ cÇn chøng minh bÊt ®¼ng thøc
dimR A 6 N-dimR A. Cho a lµ i®ªan bÊt kú cña R. V×

rad
(
AnnR(0 :A a)

)
= ∩

p∈V (AnnR(0:Aa))
p

vµ
rad

(
a + AnnR A

)
= ∩

p∈V (a+AnnR A)
p,
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h¬n n÷a, nÕu p ⊇ AnnR(0 :A a) th× p ⊇ (a + AnnR A) nªn râ rµng ta lu«n
cã

rad
(
AnnR(0 :A a)

)
⊇ rad

(
a + AnnR A

)
.

Ta chøng minh bao hµm thøc ngîc l¹i. Víi mäi i®ªan nguyªn tè p chøa
a + AnnR A, v× p ⊇ a nªn (0 :A p) ⊆ (0 :A a). Do ®ã, theo gi¶ thiÕt, ta cã

AnnR(0 :A a) ⊆ AnnR(0 :A p) = p.

V× thÕ,
rad

(
AnnR(0 :A a)

)
⊆ rad

(
a + AnnR A

)
.

KÕt hîp víi trªn ta cã ®¼ng thøc.
B©y giê, gi¶ sö N-dimR A = d. Khi ®ã, theo §Þnh nghÜa 1.2.6 vÒ

hÖ tham sè ë Ch¬ng 1, tån t¹i c¸c phÇn tö x1, . . . , xd ∈ m sao cho
`R(0 :A (x1, . . . , xd)R) < ∞. Theo MÖnh ®Ò 1.2.7 vµ ¸p dông ®¼ng thøc ®·
chøng minh ë trªn vµo i®ªan a = (x1, . . . , xd), ta nhËn ®îc

0 = dimR(0 :A (x1, . . . , xd)R)

= dimR

(
R/((x1, . . . , xd)R + AnnR A)

)
> dimR A− d.

V× vËy, ta cã dimR A 6 d. KÕt hîp víi MÖnh ®Ò 3.1.2, (ii) ta cã ®iÒu ph¶i
chøng minh.

Chó ý r»ng, chiÒu ngîc l¹i cña §Þnh lý 3.2.5 lµ kh«ng ®óng. §Ó chØ ra vÝ
dô lµm s¸ng tá nhËn xÐt trªn, ta cÇn nh¾c l¹i kh¸i niÖm vµ mét sè tÝnh chÊt
cña m«®un c¸c ®a thøc ngîc ®· ®îc ®a ra bëi Macaulay [9] vµ ®· ®îc
®Ò cËp ®Õn trong [7] vµ [16] nh sau.

§Þnh nghÜa 3.2.6. [9] Cho R lµ vµnh giao ho¸n cã ®¬n vÞ vµ M lµ
R-m«®un. Khi ®ã, víi mçi sè nguyªn d¬ng t, m«®un c¸c ®a thøc
ngîc M [x−1

1 , . . . , x−1
t ] cña t biÕn trªn vµnh R[x1, . . . , xt] ®îc sinh

bëi c¸c phÇn tö cã d¹ng m = axi1
1 . . . xit

t víi a ∈ M vµ i1, . . . , it
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lµ c¸c sè nguyªn kh«ng d¬ng. PhÐp céng trong M [x−1
1 , . . . , x−1

t ] ®îc
®Þnh nghÜa theo c¸ch tù nhiªn vµ tÝch v« híng ®îc x¸c ®Þnh nh sau:
víi m = axi1

1 . . . xit
t thuéc M [x−1

1 , . . . , x−1
t ] vµ x = rxj1

1 . . . xjt

t ∈
R[x1, . . . , xt], trong ®ã r ∈ R vµ a ∈ M , ta ®Þnh nghÜa tÝch xm lµ phÇn tö
raxi1+j1

1 . . . xit+jt

t nÕu tÊt c¶ ik + jk ®Òu kh«ng d¬ng víi mäi k = 1, 2, . . . , t

vµ b»ng 0 trong trêng hîp ngîc l¹i.

MÖnh ®Ò 3.2.7. [7], [16] (i) NÕu A lµ R-m«®un Artin th× m«®un c¸c ®a thøc
ngîc A[x−1

1 , . . . , x−1
t ] lµ R[x1, . . . , xt]-m«®un Artin.

(ii) ChoA lµR-m«®un Artin vµ ®Æt S = R[x1, . . . , xt], K = A[x−1
1 , . . . , x−1

t ].
Khi ®ã

N-dimS K = N-dimR A + t.

VÝ dô sau chØ ra r»ng ®iÒu kiÖn (*) chØ lµ ®iÒu kiÖn ®ñ ®Ó mét m«®un Artin
cã chiÒu Noether b»ng chiÒu Krull cña nã.

VÝ dô 3.2.8. Tån t¹i m«®un Artin A trªn vµnh Noether, ®Þa ph¬ng (R,m)

sao cho N-dimR A = dimR A, nhng A kh«ng tho¶ m·n ®iÒu kiÖn (*).

Chøng minh. Gi¶ sö r»ng tån t¹i nh÷ng m«®un Artin A′, A′′ trªn vµnh ®Þa
ph¬ng Noether R sao cho c¸c ®iÒu kiÖn sau tho¶ m·n

(i) N-dimR A′ = dimR A′ > dimR A′′ > N-dimR A′′.

(ii) Tån t¹i i®ªan nguyªn tè p ∈ V (AnnR A′′) vµ p 6∈ V (AnnR A′) sao
cho AnnR(0 :A′′ p) 6= p.

§Æt A = A′ ⊕ A′′. Khi ®ã, ta cã d·y khíp

0 −→ A′ −→ A −→ A′′ −→ 0.

Sö dông tÝnh chÊt vÒ chiÒu Noether vµ chiÒu Krull cña c¸c m«®un cña mét
d·y khíp trong MÖnh ®Ò 1.1.3 víi chó ý r»ng AnnR A ⊆ AnnR A′′, ta cã A

tho¶ m·n c¸c ®iÒu sau:

www.VNMATH.com



35

1. A lµ R-m«®un Artin.
2. N-dimR A = N-dimR A′ = dimR A′ = dimR A.

3. p ∈ V (AnnR A).
Tuy nhiªn, theo gi¶ thiÕt ta cã

AnnR(0 :A p) = AnnR(0 :A′ p) ∩ AnnR(0 :A′′ p) 6= p.

§iÒu nµy chøng tá A kh«ng tho¶ m·n ®iÒu kiÖn (*).
B©y giê, chóng ta sÏ chØ ra sù tån t¹i cña m«®un A′ vµ A′′ ë trªn. Cho R

lµ miÒn nguyªn chiÒu 2 nh trong VÝ dô 3.1.6. Cho S = R[[x1, . . . , xt]], víi
t > 3 lµ vµnh c¸c chuçi luü thõa h×nh thøc t biÕn x1, . . . , xt trªn vµnh R. LÊy
A′ = k[[x−1

1 , . . . , x−1
t ]] lµ m«®un c¸c ®a thøc ngîc trªn trêng k = R/m.

Khi ®ã, theo MÖnh ®Ò 3.2.7, A′ lµ S-m«®un Artin vµ N-dimS A′ = t. V×
AnnS A′ = mS nªn

dimS A′ = dim(k[[x1, . . . , xt]]) = t.

Cho A′′ = H1
m(R) lµ S-m«®un ®èi ®ång ®iÒu ®Þa ph¬ng sao cho xi.A

′′ = 0

víi mäi i = 1, . . . , t. Khi ®ã mçi tËp con cña A′′ lµ R-m«®un con cña A′′ khi
vµ chØ khi nã lµ S-m«®un con cña A′′. V× vËy A′′ còng lµ S-m«®un Artin vµ

dimS A′′ = 2; N-dimS A′′ = 1.

Râ rµng r»ng AnnS A′′ = (x1, . . . , xt)S. Cho p 6= m lµ mét i®ªan cña S sao
cho p 6⊇ AnnS A′′. Khi ®ã p 6∈ V (AnnS A′). B»ng c¸ch tÝnh t¬ng tù nh
trong VÝ dô 3.2.3, ta cã ®iÒu cÇn chøng minh

AnnS(0 :A p) 6= p.

HÖ qu¶ 3.2.9. Cho (R,m) lµ vµnh ®Þa ph¬ng, Noether vµ A lµ R-m«®un
Artin. Ký hiÖu R̂ lµ ®Çy ®ñ theo t«p« m− adic cña R. Khi ®ã ta cã

N-dimR A = dimR̂ A.
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Chøng minh. V× A cã cÊu tróc tù nhiªn lµ R̂-m«®un Artin nªn theo Bæ ®Ò
1.1.7, (ii), ta cã N-dimR A = N-dimR̂ A. MÆt kh¸c, A còng tho¶ m·n ®iÒu
kiÖn (*) trªn R̂ theo Bæ ®Ò 3.2.4. V× thÕ, tõ §Þnh lý 3.2.5, ta cã ngay

N-dimR A = N-dimR̂ A = dimR̂ A.
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KÕt luËn

Tãm l¹i, trong luËn v¨n nµy chóng t«i ®· tr×nh bµy l¹i vµ chøng minh chi tiÕt
c¸c kÕt qu¶ trong bµi b¸o: "On Noetherian dimension of Artinian modules"
cña N. T. Cêng - L. T. Nhµn (2002) vµ mét phÇn kÕt qu¶ cña c¸c bµi b¸o:
"Krull dimension for Artinian modules over quasi-local commutative rings"
cña R. N. Roberts (1975); "Dimension and length for Artinian modules" cña
D. Kirby (1990) vµ "Dimension, multiplicity and Hilbert function of Artinian
modules" cña N. T. Cêng - L. T. Nhµn (1999). KÕt qu¶ chÝnh cña luËn v¨n
gåm c¸c néi dung sau.

1. HÖ thèng l¹i mét sè tÝnh chÊt cña m«®un Artin cã liªn quan ®Õn néi
dung cña luËn v¨n.

2. Giíi thiÖu kh¸i niÖm chiÒu Noether vµ chøng minh mét sè kÕt qu¶ vÒ
chiÒu Noether cña m«®un Artin. §Æc biÖt lµ chøng minh tÝnh h÷u h¹n cña
chiÒu Noether vµ mèi liªn hÖ gi÷a chiÒu Noether víi bËc cña ®a thøc Hilbert
cña mét m«®un Artin.

3. Nghiªn cøu chiÒu Noether cña c¸c m«®un ®èi ®ång ®iÒu ®Þa ph¬ng
cña mét R-m«®un h÷u h¹n sinh khi chóng lµ Artin: mèi quan hÖ gi÷a chiÒu
Noether cña m«®un ®èi ®ång ®iÒu ®Þa ph¬ng thø i víi chØ sè i vµ chiÒu
Noether cña m«®un ®èi ®ång ®iÒu ®Þa ph¬ng cÊp cao nhÊt víi chiÒu Krull
cña m«®un h÷u h¹n sinh ban ®Çu.

4. Tr×nh bµy mèi quan hÖ gi÷a chiÒu Noether vµ chiÒu Krull cña m«®un
Artin trong trêng hîp tæng qu¸t: N-dimR A 6 dimR A; chØ ra nh÷ng trêng
hîp x¶y ra dÊu nhá h¬n thùc sù vµ ®iÒu kiÖn ®ñ ®Ó khi nµo chiÒu Noether cña
mét m«®un Artin b»ng chiÒu Krull cña nã.
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