
山东大学学报(理学版)２０２５ 年 １１ 月 第 ６０ 卷 第 １１ 期
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ Ｖｏｌ.６０ꎬ Ｎｏ.１１ꎬ ２０２５ ｈｔｔｐ:∥ｌｘｂｗｋ.ｎｊｏｕｒｎａｌ.ｓｄｕ.ｅｄｕ.ｃｎ

收稿日期:２０２３￣１１￣１５ꎻ 网络出版时间:２０２４￣０５￣２２ １０:５４:０９
基金项目:国家自然科学基金资助项目(１１９０１４６３ꎬ１２３６１００７)ꎻ 甘肃省青年科技基金计划项目(２０ＪＲ５ＲＡ５１７)
第一作者:夏旭(１９９９— )ꎬ女ꎬ硕士研究生ꎬ研究方向为环的同调理论. Ｅ￣ｍａｉｌ:ｘｉａｘ７７＠ １６３.ｃｏｍ
∗通信作者:陈文静(１９８９— )ꎬ女ꎬ副教授ꎬ博士ꎬ研究方向为环的同调理论. Ｅ￣ｍａｉｌ:ｃｈｅｎｗｊ＠ ｎｗｎｕ.ｅｄｕ.ｃｎ

　 文章编号:１６７１￣９３５２(２０２５)１１￣００９５￣０６　 　 　 ＤＯＩ:１０.６０４０ / ｊ.ｉｓｓｎ.１６７１￣９３５２.０.２０２３.４７６

Ｍｏｒｉｔａ 环上的强 Ｇｏｒｅｎｓｔｅｉｎ 投射模

夏旭ꎬ陈文静∗

(西北师范大学数学与统计学院ꎬ 甘肃 兰州 ７３００７０)

摘要:设 Λψ ＝
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(０ꎬψ)
是有一个双模同态为零的 Ｍｏｒｉｔａ 环ꎬ其中 ＡꎬＢ 都是诺特环ꎬＮ 是 Ａ￣Ｂ￣双模ꎬＭ 是 Ｂ￣Ａ￣双模ꎬ且

ψ:Ｎ􀱋ＢＭ→Ａ是 Ａ￣Ａ￣双模同态ꎬ给出了 Λψ ￣模是强 Ｇｏｒｅｎｓｔｅｉｎ 投射模的充分条件ꎮ
关键词:Ｍｏｒｉｔａ 环ꎻ强 Ｇｏｒｅｎｓｔｅｉｎ 投射模ꎻ强完全投射分解ꎻ弱可相容模

中图分类号:Ｏ１５３.３　 　 　 文献标志码:Ａ
引用格式:夏旭ꎬ陈文静. Ｍｏｒｉｔａ 环上的强 Ｇｏｒｅｎｓｔｅｉｎ 投射模[Ｊ] . 山东大学学报(理学版)ꎬ２０２５ꎬ６０(１１):９５￣１００ꎬ１０８.
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｌｅｔ Λψ ＝
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(０ꎬψ)
ｂｅ ａ Ｍｏｒｉｔａ ｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｏｎｅ ｂｉｍｏｄｕｌｅ ｈｏｍｏｍｏｒｐｈｉｓｍ ｚｅｒｏꎬ ｗｈｅｒｅ Ａ ａｎｄ Ｂ ａｒｅ ｎｏｅｔｈｅｒｉａｎ ｒｉｎｇｓꎬ Ｎ

ｉｓ ａｎ Ａ￣Ｂ￣ｂｉｍｏｄｕｌｅꎬ Ｍ ｉｓ ａ Ｂ￣Ａ￣ｂｉｍｏｄｕｌｅꎬ ａｎｄ ψ:Ｎ􀱋ＢＭ→Ａ ｉｓ ａ ｈｏｍｏｍｏｒｐｈｉｓｍ ｏｆ Ａ￣Ａ￣ｂｉｍｏｄｕｌｅｓ. Ｗｅ ｇｉｖｅ ｔｈｅ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｏｎｄｉ￣
ｔｉｏｎ ｔｈａｔ ａ Λψ ￣ｍｏｄｕｌｅ ｉｓ ａ ｓｔｒｏｎｇｌｙ Ｇｏｒｅｎｓｔｅｉｎ ｐｒｏｊｅｃｔｉｖｅ ｍｏｄｕｌｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｍｏｒｉｔａ ｒｉｎｇꎻ ｓｔｒｏｎｇｌｙ Ｇｏｒｅｎｓｔｅｉｎ ｐｒｏｊｅｃｔｉｖｅ ｍｏｄｕｌｅꎻ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｖｅ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎꎻ ｗｅａｋｌｙ ｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ ｍｏｄｕｌｅ

０　 引言

对于双边诺特环上的有限生成模ꎬＡｕｓｌａｎｄｅｒ 等[１] 引入 Ｇ￣维数的概念ꎬ这种维数是投射维数的细化ꎮ
Ｅｎｏｃｈｓ等[２]将 Ｇ￣维数为零的模推广到任意环上ꎬ并称之为 Ｇｏｒｅｎｓｔｅｉｎ 投射模ꎮ 称左 Ｒ￣模 Ｍ 是 Ｇｏｒｅｎｓｔｅｉｎ 投

射模ꎬ如果存在投射左 Ｒ￣模的正合序列

Ｐ•:􀆺→Ｐ－１→ｄ
－１
Ｐ０→ｄ

０
Ｐ１→􀆺

使得 Ｍ≅Ｋｅｒ(ｄ ０)ꎬ并且对任意投射左 Ｒ￣模 Ｑꎬ序列 ＨｏｍＲ(Ｐ•ꎬＱ)是正合的ꎮ 此时ꎬ称 Ｐ•是 Ｍ 的完全投射

分解ꎮ 注意到投射模均是 Ｇｏｒｅｎｓｔｅｉｎ 投射模ꎬ反之一般不成立ꎮ Ｅｎｏｃｈｓ 等[３]证明在整体维数有限的代数上ꎬ
Ｇｏｒｅｎｓｔｅｉｎ 投射模均是投射模ꎻＨｏｌｍ[４]研究 Ｇｏｒｅｎｓｔｅｉｎ 投射模ꎬ并给出了一些有趣的结论ꎻＢｅｎｎｉｓ 等[５] 引入

强 Ｇｏｒｅｎｓｔｅｉｎ 投射模的概念ꎮ 称左 Ｒ￣模 Ｍ 是强 Ｇｏｒｅｎｓｔｅｉｎ 投射模ꎬ如果存在投射左 Ｒ￣模的正合序列

Ｐ•:􀆺→Ｐ→ｆ Ｐ→ｆ Ｐ→􀆺
使得 Ｍ≅Ｋｅｒ( ｆ)ꎬ并且对任意投射左 Ｒ￣模 Ｑꎬ序列 ＨｏｍＲ(Ｐ•ꎬＱ)是正合的ꎮ 此时ꎬ称 Ｐ•是 Ｍ 的强完全投射

分解ꎮ 注意到强 Ｇｏｒｅｎｓｔｅｉｎ 投射模均是 Ｇｏｒｅｎｓｔｅｉｎ 投射模ꎬ反之一般不成立ꎮ 在文献[５]证明了一个模是

Ｇｏｒｅｎｓｔｅｉｎ 投射模当且仅当它是某个强 Ｇｏｒｅｎｓｔｅｉｎ 投射模的直和项ꎮ
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　 　 Ｂａｓｓ[６]引入 Ｍｏｒｉｔａ 环的概念ꎬ这是一类重要的非交换环ꎬ这类环的研究为三角矩阵环的研究给出了更

一般的理论方法ꎬ进而在模论的研究中占有着重要的地位ꎮ Ｇｒｅｅｎ[７]通过对广义下三角矩阵环上模的研究系

统刻画了 Ｍｏｒｉｔａ 环上的模ꎮ Ｇａｏ 等[８] 在双模同态为零的 Ｍｏｒｉｔａ 环上构造一类 Ｇｏｒｅｎｓｔｅｉｎ 投射模ꎮ Ｇｕｏ
等[９]研究一个 Λψ￣模是 Ｇｏｒｅｎｓｔｅｉｎ 投射模的充要条件ꎬ其中 Λψ 是有一个双模同态为零的 Ｍｏｒｉｔａ 环 Λψ ＝
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(０ꎬψ)
ꎮ 受以上文献的启发ꎬ本文主要讨论了在有一个双模同态为零的 Ｍｏｒｉｔａ 环上ꎬ一个 Λψ￣模是强

Ｇｏｒｅｎｓｔｅｉｎ 投射模的充分条件ꎮ

１　 预备知识

设 Ｒ 是结合环ꎬ用 Ｒ￣Ｍｏｄ 表示左 Ｒ￣模范畴ꎬＲ￣ｍｏｄ 表示有限生成左 Ｒ￣模范畴ꎬＲ￣ｐｒｏｊ 表示由有限生成投

射左 Ｒ￣模构成的全子范畴ꎮ 用 Ｃ (Ｘ )表示 Ｘ 的复形范畴ꎬ其中 Ｘ 是左 Ｒ￣模范畴的全子范畴ꎮ
设 Ａ 和 Ｂ 是环ꎬＡＮＢ 是 Ａ￣Ｂ￣双模ꎬＢＭＡ 是 Ｂ￣Ａ￣双模ꎬϕ:Ｍ􀱋ＡＮ→Ｂ 是 Ｂ￣Ｂ￣双模同态ꎬψ:Ｎ􀱋ＢＭ→Ａ 是

Ａ￣Ａ￣双模同态ꎮ 令一个 Ｍｏｒｉｔａ 系统 Ｍ ＝ (ＡꎬＢꎬＭꎬＮꎬϕꎬψ)ꎬ定义 Ｍｏｒｉｔａ 环为 Λ(ϕꎬψ)(Ｍ) ＝
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(ϕꎬψ)
ꎬ

Λ(ϕꎬψ)(Ｍ)中元素的加法为对应元素相加ꎬ乘法定义为
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为保证 Λ(ϕꎬψ)(Ｍ)是结合环ꎬ规定 ϕ(ｍ􀱋ｎ)ｍ′ ＝ｍψ(ｎ􀱋ｍ′)ꎬ ｎϕ(ｍ􀱋ｎ′)＝ ψ(ｎ􀱋ｍ)ｎ′ꎬ其中 ｍꎬｍ′∈Ｍꎬ
ｎꎬｎ′∈Ｎꎮ 为方便起见ꎬ简记 Ｍｏｒｉｔａ 环 Λ(ϕꎬψ)(Ｍ)为 Λ(ϕꎬψ)ꎮ

在文献[７]中ꎬＧｒｅｅｎ 对 Ｍｏｒｉｔａ 环 Λ(ϕꎬψ)上的模进行了详细刻画ꎬ本文不再赘述ꎮ Λ(ϕꎬψ) ￣模范畴等价于范

畴 Ｍ( Λ)ꎬ 这里 Ｍ ( Λ ) 范 畴 的 对 象 是 四 元 组 ( Ｘꎬ Ｙꎬ ｆꎬ ｇ )ꎬ 其 中 Ｘ ∈ Ａ￣Ｍｏｄꎬ Ｙ ∈ Ｂ￣Ｍｏｄꎬ ｆ ∈
ＨｏｍＢ(Ｍ􀱋ＡＸꎬＹ)ꎬ ｇ∈ＨｏｍＡ(Ｎ􀱋ＢＹꎬＸ)ꎬ并且使得图

Ｎ􀱋ＢＭ􀱋ＡＸ
１Ｎ􀱋ｆ

→Ｎ􀱋ＢＹ　 　 　 　 Ｍ􀱋ＡＮ􀱋ＢＹ
１Ｍ􀱋ｇ

→Ｍ􀱋ＡＸ

ψ􀱋１Ｘ↓ ｇ↓ ϕ􀱋１Ｙ↓ ｆ↓
Ａ􀱋ＡＸ

≅
→Ｘ Ｂ􀱋ＢＹ

≅
→ Ｙ

可交换ꎮ 设(ＸꎬＹꎬ ｆꎬｇ)和(Ｘ′ꎬＹ′ꎬ ｆ ′ꎬｇ′)是 Ｍ(Λ)范畴中的两个对象ꎬＭ(Λ)中的态射(ＸꎬＹꎬ ｆꎬｇ)→(Ｘ′ꎬ
Ｙ′ꎬ ｆ ′ꎬｇ′)是一个态射对(αꎬβ)ꎬ其中 α∈ＨｏｍＡ(ＸꎬＸ′)ꎬ β∈ＨｏｍＢ(ＹꎬＹ′)ꎬ并且使得图

Ｍ􀱋ＡＸ
ｆ
→ Ｙ　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｎ􀱋ＢＹ

ｇ
→Ｘ

１Ｍ􀱋α↓ β↓ １Ｎ􀱋 β↓ α↓
Ｍ􀱋ＡＸ′

ｆ ′
→ Ｙ′ Ｎ􀱋ＢＹ′

ｇ′
→Ｘ′

可交换ꎮ 用 Ｍ(Λ)中的四元组去代替 Λ(ϕꎬψ) ￣模范畴中的模ꎮ
设(αꎬ β):(ＸꎬＹꎬ ｆꎬｇ)→(Ｘ′ꎬＹ′ꎬ ｆ ′ꎬｇ′)是 Λ(ϕꎬψ) ￣Ｍｏｄ 中的态射ꎬ则(αꎬ β)的核是(Ｋｅｒ(α)ꎬＫｅｒ(β)ꎬ

ｈꎬｊ)ꎬ其中 ｈꎬｊ 是由下列交换图诱导的态射:

Ｍ􀱋ＡＫｅｒ(α)
１Ｍ􀱋ｉＸ→Ｍ􀱋ＡＸ

１Ｍ􀱋α
→Ｍ􀱋ＡＸ′　 　 　 Ｎ􀱋ＢＫｅｒ(β)

１Ｎ􀱋ｉＹ→Ｎ􀱋ＢＹ
１Ｎ􀱋β

→Ｎ􀱋ＢＹ′

ｈ↓ ｆ↓ ｆ ′↓ ｊ↓ ｇ↓ ｇ′↓
Ｋｅｒ(β)

ｉＹ → Ｙ
β

→ Ｙ′ Ｋｅｒ(α)
ｉＸ →Ｘ

α
→Ｘ′

交换图中的 ｉＸ:Ｋｅｒ(α)→Ｘꎬ ｉＹ:Ｋｅｒ(β)→Ｙ 是嵌入态射ꎮ 类似地ꎬ可定义态射(αꎬβ)的余核ꎮ

一个 Λ(ϕꎬψ) ￣模序列 ０→(Ｘ１ꎬＹ１ꎬ ｆ１ꎬｇ１) →
(α１ꎬβ１)(Ｘ２ꎬＹ２ꎬ ｆ２ꎬｇ２) →

(α２ꎬβ２)(Ｘ３ꎬＹ３ꎬ ｆ３ꎬｇ３)→０ 正合当且仅当独立的

Ａ￣模序列 ０→Ｘ１→
α１ Ｘ２→

α２ Ｘ３→０ 和 Ｂ￣模序列 ０→Ｙ１→
β１ Ｙ２→

β１ Ｙ３→０ 均正合ꎮ
设 Ｘ∈Ａ￣Ｍｏｄꎬ Ｙ∈Ｂ￣Ｍｏｄꎬ ＢＭＡ 和ＡＮＢ 是双模ꎬ用 ΨＸ 和 ΦＹ 表示合成态射:



　 第 １１ 期 夏旭ꎬ等:Ｍｏｒｉｔａ 环上的强 Ｇｏｒｅｎｓｔｅｉｎ 投射模 ９７　　　 　

ΨＸ:Ｎ􀱋ＢＭ􀱋ＡＸ →
ψ􀱋１ＸＡ􀱋ＡＸ→≅ Ｘꎬ　 ΦＹ:Ｍ􀱋ＡＮ􀱋ＢＹ →

ϕ􀱋１ＹＢ􀱋ＢＹ→≅ Ｙꎮ
设(ＸꎬＹꎬ ｆꎬｇ)是 Λ(ϕꎬψ) ￣模ꎬ为方便后续证明ꎬ定义以下函子:

ＴＡ:Ａ￣Ｍｏｄ→Λ(ϕꎬψ) ￣Ｍｏｄꎬ　 ＡＸ ｜→ＴＡ(Ｘ)＝ (ＸꎬＭ􀱋ＡＸꎬ１Ｍ􀱋ＸꎬΨＸ)ꎬ

ＴＢ:Ｂ￣Ｍｏｄ→Λ(ϕꎬψ) ￣Ｍｏｄꎬ　 ＢＹ ｜→ＴＢ(Ｙ)＝ (Ｎ􀱋ＢＹꎬＹꎬΦＹꎬ１Ｎ􀱋Ｙ)ꎬ

ＺＡ / Ｉ:(Ａ / Ｉ) ￣Ｍｏｄ→Λ(ϕꎬψ) ￣Ｍｏｄꎬ　 Ａ / ＩＵ ｜→ＺＡ / Ｉ(Ｕ)＝ ( ＡＵꎬ０ꎬ０ꎬ０)ꎬ

ＺＢ:Ｂ￣Ｍｏｄ→Λ(ϕꎬψ) ￣Ｍｏｄꎬ　 ＢＶ ｜→ＺＢ(Ｖ)＝ (０ꎬＢＶꎬ０ꎬ０)ꎬ
其中 Ｉ＝ Ｉｍ(ψ)ꎮ 上述函子在态射上的作用都是自然的ꎮ

若无特别说明ꎬ接下来的环均指双边诺特环ꎬ模均指有限生成模ꎮ
定义 １[９] 　 一个双模ＡＮＢ 是弱可相容模ꎬ如果满足:
(１) 对 Ｃ (Ａ￣ｐｒｏｊ)中的任意完全投射分解 Ｐ•ꎬ序列 ＨｏｍＡ(Ｐ•ꎬＮ)是正合的ꎻ
(２) 对 Ｃ (Ｂ￣ｐｒｏｊ)中的任意完全投射分解 Ｑ•ꎬ序列 Ｎ􀱋ＢＱ•是正合的ꎮ

２　 Λψ￣模是强 Ｇｏｒｅｎｓｔｅｉｎ 模的充分条件

本节考虑 ϕ＝ ０ 的 Ｍｏｒｉｔａ 系统ꎬ则 Ｍｏｒｉｔａ 环 Λψ ＝
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(０ꎬψ)
ꎬ令 Ｉ:＝ Ｉｍ(ψ)ꎮ 设 Λ 是 Ａ 的子环ꎬ且 Λ 与

Ａ 具有相同的单位元ꎬＡ 是 Λ 通过 Ｉ 的平凡扩张ꎬ则有同构式 Λ≅Ａ / Ｉꎬ进而可知每个 Λ￣模 Ｘ 可诱导一个 Ａ￣
模结构 Ａ􀱋ΛＸꎬ记ＡＡ􀱋ΛＸ 为 Ｘ( Ｉ)ꎬ即 Ｘ( Ｉ)＝ ＡＡ􀱋ΛＸ≅Ｘ􀱇( Ｉ􀱋ΛＸ)ꎮ

设ΛＸ∈Λ￣Ｍｏｄꎬ定义 ＴΛ(Ｘ): ＝ (Ａ􀱋ΛＸꎬＢＭ􀱋ΛＸꎬπＸꎬψＸ)ꎬ其中 πＸ 是 Ｂ￣模同构ꎬψＸ 是 Ａ￣模同态ꎬπＸ:

Ｍ􀱋Ａ(Ａ􀱋ΛＸ)→
≅ Ｍ􀱋ΛＸꎬ ψＸ:Ｎ􀱋Ｂ(Ｍ􀱋ΛＸ)→Ａ􀱋ΛＸꎬ ｎ􀱋(ｍ􀱋ｘ) ｜→ψ(ｎ􀱋ｍ)􀱋ｘꎬ ｎ∈Ｎꎬ ｍ∈Ｍꎬ ｘ∈Ｘꎮ

假设(ＸꎬＹꎬ ｆꎬｇ)是 Λψ￣模ꎬ令λＸ:Ｘ→Ｃｏｋｅｒ(ｇ)和μＹ:Ｙ→Ｃｏｋｅｒ( ｆ)是标准满态射ꎮ
引理 １[９] 　 设 ＸꎬＸ′∈Λ￣ｍｏｄꎬ ＹꎬＹ′∈Ｂ￣ｍｏｄꎬ则有以下同构:
(１) ＨｏｍΛ(ＸꎬＸ′)≅ＨｏｍΛψ

(ＴΛ(Ｘ)ꎬＺΛ(Ｘ′))ꎬ ｇ ｜→((ｇꎬ０)ꎬ０)ꎻ
(２) ＨｏｍＢ(ＹꎬＹ′)≅ＨｏｍΛψ

(ＴＢ(Ｙ)ꎬＺＢ(Ｙ′))ꎬ ｔ ｜→(０ꎬｔ)ꎻ
(３) ＨｏｍΛψ

(ＴＢ(Ｙ)ꎬＺΛ(Ｘ))＝ ＨｏｍΛψ
(ＴΛ(Ｘ)ꎬＺＢ(Ｙ))＝ ０ꎮ

定理 １　 设ΛＮＢꎬＢＭΛꎬΛＩΛ 是弱可相容模ꎬ若 Λψ￣模(ＸꎬＹꎬ ｆꎬｇ)满足下列条件:
(１) ΛＣｏｋｅｒ(ｇ)和ＢＣｏｋｅｒ( ｆ)都是强 Ｇｏｒｅｎｓｔｅｉｎ 投射模ꎬ
(２) ＢＭ􀱋ＡＣｏｋｅｒ(ｇ)≅ＢＩｍ( ｆ)ꎬ ＡＮ􀱋ＢＣｏｋｅｒ( ｆ)≅ＡＩｍ(ｇ) / ＩＸꎬ ＡＩＸ≅ＡＩ􀱋ＡＣｏｋｅｒ(ｇ)ꎬ

则(ＸꎬＹꎬ ｆꎬｇ)是强 Ｇｏｒｅｎｓｔｅｉｎ 投射模ꎮ
证明　 因为ΛＣｏｋｅｒ(ｇ)是强 Ｇｏｒｅｎｓｔｅｉｎ 投射模ꎬ所以存在 Λ￣模的强完全投射分解

Ｐ•:􀆺→Ｐ→
ｄＰ Ｐ→

ｄＰ Ｐ→􀆺
使得 Ｋｅｒ(ｄＰ)≅ΛＣｏｋｅｒ(ｇ)ꎮ 同理ꎬ因为ＢＣｏｋｅｒ( ｆ)是强 Ｇｏｒｅｎｓｔｅｉｎ 投射模ꎬ所以存在 Ｂ￣模的强完全投射分解

Ｑ•:􀆺→Ｑ→
ｄＱＱ→

ｄＱＱ→􀆺
使得 Ｋｅｒ(ｄＱ)≅ＢＣｏｋｅｒ( ｆ)ꎮ 要证(ＸꎬＹꎬ ｆꎬｇ)是强 Ｇｏｒｅｎｓｔｅｉｎ 投射模ꎬ只需证存在投射 Λψ￣模的正合序列

Ｔ•:􀆺→Ｔ→
ｄＴ Ｔ→

ｄＴ Ｔ→􀆺
使得 Ｋｅｒ(ｄＴ)≅(ＸꎬＹꎬ ｆꎬｇ)ꎬ并且对任意投射 Λψ￣模 Ｌꎬ有 ＨｏｍΛψ

(Ｔ•ꎬＬ)正合ꎮ
令 Ｔ≅ＴΛ(Ｐ)􀱇ＴＢ(Ｑ) ＝ (Ａ􀱋ΛＰꎬＭ􀱋ΛＰꎬπＰꎬψＰ)􀱇(Ｎ􀱋ＢＱꎬＱꎬ０ꎬ１Ｎ􀱋ＢＱ) ＝ ((Ａ􀱋ΛＰ)􀱇(Ｎ􀱋ＢＱ)ꎬ

(Ｍ􀱋ΛＰ)􀱇Ｑꎬ
πＰ ０
０ ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ

ψＰ ０
０ １Ｎ􀱋ＢＱ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ )ꎬ由文献[１０]定理 ３.１ 知ꎬＴ 是投射 Λψ￣模ꎮ 令 ｄＴ ＝ (αꎬβ)ꎬ其中

α:(Ａ􀱋ΛＰ)􀱇(Ｎ􀱋ＢＱ)→(Ａ􀱋ΛＰ)􀱇(Ｎ􀱋ＢＱ)ꎬ β:(Ｍ􀱋ΛＰ)􀱇Ｑ→(Ｍ􀱋ΛＰ)􀱇Ｑꎮ 为了定义 ｄＴ ＝(αꎬβ)ꎬ进
行如下步骤ꎮ

步骤 １　 定义 β:(Ｍ􀱋ΛＰ)􀱇Ｑ→(Ｍ􀱋ΛＰ)􀱇Ｑꎮ
条件(２)给出ＢＭ􀱋ＡＣｏｋｅｒ(ｇ)≅ＢＩｍ( ｆ)ꎬ由文献[９]引理 ３.１ꎬ存在 Ｂ￣模同态ηＹ:Ｍ􀱋ΛＣｏｋｅｒ(ｇ)→Ｙ 使得
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下列的 Ｂ￣模序列正合

０→ＢＭ􀱋ΛＣｏｋｅｒ(ｇ)→
ηＹ

ＢＹ→
μＹ

ＢＣｏｋｅｒ( ｆ)→０ꎮ
已知ＢＭΛ 是弱可相容模ꎬ因此由定义 １ꎬＭ􀱋ΛＰ•和 ＨｏｍＢ(Ｑ•ꎬＭ)正合ꎬ并且有 Ｋｅｒ(１Ｍ􀱋ｄＰ)≅Ｍ􀱋ΛＣｏｋｅｒ(ｇ)ꎮ
又由 Ｍ􀱋ΛＰ∈ａｄｄ( ＢＭ)ꎬ ＨｏｍＢ(Ｑ•ꎬＭ􀱋ΛＰ)正合ꎬ故 Ｅｘｔ１Ｂ(Ｋｅｒ(ｄＱ)ꎬＭ􀱋ΛＰ)＝ ０ꎮ 因为正合复形 Ｍ􀱋ΛＰ•

各层次均为 Ｍ􀱋ΛＰꎬ层次间态射均为 １Ｍ􀱋ｄＰꎬ正合复形 Ｑ•各层次均为 Ｑꎬ层次间态射均为 ｄＱꎬ所以根据文

献[９]引理 ２.１ 可知ꎬ存在如下复形的正合列

０→Ｍ􀱋ΛＰ•→Ｈ•→Ｑ•→０ꎬ

使得 Ｋｅｒ(ｄＨ)≅Ｙꎬ其中Ｈ•:􀆺→Ｈ→
ｄＨＨ→

ｄＨＨ→􀆺是 Ｂ￣模的正合复形ꎬＨ ＝ (Ｍ􀱋ΛＰ)􀱇Ｑꎬ ｄＨ ＝
１Ｍ􀱋ｄＰ ρ

０ ｄＱ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ꎬ

ρ∈ＨｏｍＢ(ＱꎬＭ􀱋ΛＰ)ꎮ 令 β＝ｄＨꎬ则 Ｋｅｒ(β)≅Ｙꎮ
步骤 ２　 定义 α:(Ａ􀱋ΛＰ)􀱇(Ｎ􀱋ＢＱ)→(Ａ􀱋ΛＰ)􀱇(Ｎ􀱋ＢＱ)ꎮ
首先定义各层次均为 Ｚꎬ层次间态射均为 ｄＺꎬ且 Ｋｅｒ(ｄＺ)≅Ｉｍ(ｇ)的 Λ￣模正合复形 Ｚ•ꎬ即

Ｚ•:＝􀆺→Ｚ→
ｄＺ Ｚ→

ｄＺ Ｚ→􀆺

令 Ｚ＝( Ｉ􀱋ΛＰ)􀱇(Ｎ􀱋ＢＱ)ꎬ ｄＺ ＝
１Ｉ􀱋ｄＰ (ψ􀱋１Ｐ)(１Ｎ􀱋 ρ)

０ １Ｎ􀱋ｄＱ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ꎮ 因为ΛＮＢꎬΛＩΛ 是弱可相容模ꎬ所以由定义 １ꎬ

序列 Ｉ􀱋ΛＰ•和 Ｎ􀱋ＢＱ•是正合的ꎮ 由复形 Ｈ•可得

１Ｍ􀱋ｄＰ ρ
０ ｄＱ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

１Ｍ􀱋ｄＰ ρ
０ ｄＱ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ＝

０ (１Ｍ􀱋ｄＰ)ρ＋ρｄＱ

０ ０
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ０ꎬ (１)

进而(１Ｍ􀱋ｄＰ)ρ＋ρｄＱ ＝ ０ꎮ 式(１)两边同时被 １Ｎ􀱋￣作用ꎬ则有

(１Ｎ􀱋１Ｍ􀱋ｄＰ)(１Ｎ􀱋 ρ)＋(１Ｎ􀱋 ρ)(１Ｎ􀱋ｄＱ)＝ ０ꎬ
再用 ψ􀱋１Ｐ 作用ꎬ得到

(ψ􀱋１Ｐ)(１Ｎ􀱋１Ｍ􀱋ｄＰ)(１Ｎ􀱋 ρ)＋(ψ􀱋１Ｐ)(１Ｎ􀱋 ρ)(１Ｎ􀱋ｄＱ)＝ ０ꎮ
又因为(ψ􀱋１Ｐ)(１Ｎ􀱋１Ｍ􀱋ｄＰ)＝ (１Ｉ􀱋ｄＰ)(ψ􀱋１Ｐ)ꎬ所以ꎬ整理可得

(１Ｉ􀱋ｄＰ)(ψ􀱋１Ｐ)(１Ｎ􀱋 ρ)＋(ψ􀱋１Ｐ)(１Ｎ􀱋 ρ)(１Ｎ􀱋ｄＱ)＝ ０ꎬ
进而有

ｄＺｄＺ ＝
１Ｉ􀱋ｄＰ (ψ􀱋１Ｐ)(１Ｎ􀱋 ρ)

０ １Ｎ􀱋ｄＱ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

１Ｉ􀱋ｄＰ (ψ􀱋１Ｐ)(１Ｎ􀱋 ρ)
０ １Ｎ􀱋ｄＱ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ＝ ０ꎬ

因此序列 Ｚ•是复形ꎮ 由于存在 Λ￣模的复形正合列

０→Ｉ􀱋ΛＰ•→Ｚ•→Ｎ􀱋ＢＱ•→０ꎬ
且 Ｉ􀱋ΛＰ•和 Ｎ􀱋ＢＱ•都是正合的ꎬ故复形 Ｚ•正合ꎮ

下证 Ｋｅｒ(ｄＺ)≅Ｉｍ(ｇ)ꎮ 令 σ＝
ψ􀱋１Ｐ ０

０ １Ｎ􀱋１Ｑ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ :Ｎ􀱋ＢＨ→Ｚꎬ σ•:＝(σ)ꎬ则 σ•是正合交换图成立的复

形链映射ꎬ即
Ｎ􀱋ＢＭ􀱋ΛＰ• →Ｎ􀱋ＢＨ• →Ｎ􀱋ＢＱ• →０

ψ􀱋１Ｐ•↓ σ•

↓

􀪅
􀪅

０ →Ｉ􀱋ΛＰ• →Ｚ• →Ｎ􀱋ＢＱ• →０ꎮ
取 ０ 层次的核ꎬ得到 Λ￣模的正合交换图

Ｎ􀱋ＢＭ􀱋ΛＣｏｋｅｒ(ｇ)
１Ｎ􀱋ＢηＹ→Ｎ􀱋ＢＹ →Ｎ􀱋ＢＣｏｋｅｒ( ｆ) →０

ψ􀱋Λ１Ｃｏｋｅｒ(ｇ)↓ ↓

􀪅
􀪅

０ →Ｉ􀱋ΛＣｏｋｅｒ(ｇ) →Ｋｅｒ(ｄＺ) →Ｎ􀱋ＢＣｏｋｅｒ( ｆ) →０ꎮ
由此交换图可知 Ｋｅｒ ( ｄＺ ) 是 ψ􀱋Λ１Ｃｏｋｅｒ(ｇ) 和 １Ｎ 􀱋ＢηＹ 的推出ꎮ 条件规定ＡＮ􀱋ＢＣｏｋｅｒ ( ｆ) ≅ＡＩｍ ( ｇ) / ＩＸꎬ
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ＡＩＸ≅ＡＩ􀱋ＡＣｏｋｅｒ(ｇ)ꎬ由文献[９]引理 ３.２ꎬＩｍ(ｇ)是 ψ􀱋Λ１Ｃｏｋｅｒ(ｇ) 和 １Ｎ􀱋ＢηＹ 的推出ꎬ故由推出的泛性质知

Ｋｅｒ(ｄＺ)≅Ｉｍ(ｇ)ꎮ
其次定义各层次均为 Ｅꎬ层次间态射均为 ｄＥꎬ且 Ｋｅｒ(ｄＥ)≅ΛＸ 的 Λ￣模正合复形 Ｅ•ꎮ ΛＩΛ 是弱可相容模ꎬ

故 ＨｏｍΛ(Ｐ•ꎬＩ)正合ꎬ进而 Ｅｘｔ１Λ(Ｋｅｒ(ｄＰ)ꎬＩ) ＝ ０ꎬ又由 Ｉ􀱋ΛＰ∈ａｄｄ( ΛＩ)ꎬ Ｅｘｔ１Λ(Ｋｅｒ( ｄＰ)ꎬＩ􀱋ΛＰ) ＝ ０ꎮ 同

理ꎬΛＮＢ 是弱可相容双模ꎬ故 ＨｏｍΛ(Ｐ•ꎬＮ)正合ꎬ又由 Ｎ􀱋ＢＱ∈ａｄｄ( ΛＮ)ꎬ知 Ｅｘｔ１Λ(Ｋｅｒ(ｄＰ)ꎬＮ􀱋ＢＱ)＝ ０ꎬ进
而 Ｅｘｔ１Λ(Ｋｅｒ(ｄＰ)ꎬＺ)＝ Ｅｘｔ１Λ(Ｋｅｒ(ｄＰ)ꎬ( Ｉ􀱋ΛＰ)􀱇(Ｎ􀱋ＢＱ))＝ ０ꎮ 已知复形 Ｚ•和 Ｐ•都是正合的ꎬＫｅｒ(ｄＺ)≅
Ｉｍ(ｇ)ꎬ Ｋｅｒ(ｄＰ)≅ΛＣｏｋｅｒ(ｇ)ꎬ并且存在 Ａ￣模的正合列

０→ＡＩｍ(ｇ)→ＡＸ→ＡＣｏｋｅｒ(ｇ)→０ꎬ
将其限制在 Λ￣模上ꎬ则有 Λ￣模的正合列

０→ΛＩｍ(ｇ)→ΛＸ→ΛＣｏｋｅｒ(ｇ)→０ꎬ
由文献[９]引理 ２.１ 知ꎬ存在 Λ￣模的复形正合列

０→Ｚ•→Ｅ•→Ｐ•→０ꎬ

使得 Ｋｅｒ(ｄＥ)≅ΛＸꎬ其中 Ｅ•:􀆺→Ｅ→
ｄＥ Ｅ→

ｄＥ Ｅ→􀆺是 Λ￣模的正合复形ꎬＥ ＝ Ｐ􀱇( Ｉ􀱋ΛＰ)􀱇(Ｎ􀱋ＢＱ)ꎬ ｄＥ ＝
ｄＰ ０ ０
γ １Ｉ􀱋ｄＰ (ψ􀱋１Ｐ)(１Ｎ􀱋 ρ)
τ ０ １Ｎ􀱋ｄＱ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
ꎬ γ:Ｐ→Ｉ􀱋ΛＰꎬ τ:Ｐ→Ｎ􀱋ＢＱꎮ

接着定义各层次均为 Ｆꎬ层次间态射均为 ｄＦꎬ且 Ｋｅｒ(ｄＦ)≅ＡＸ 的 Ａ￣模正合复形 Ｆ•ꎮ 因为 Λ 是 Ａ 的子

环ꎬＡ 是 Λ 通过 Ｉ 的平凡扩张ꎬ所以ΛＰ􀱇( Ｉ􀱋ΛＰ)可扩张为ＡＰ􀱇( Ｉ􀱋ΛＰ)ꎬ进而ΛＰ􀱇( Ｉ􀱋ΛＰ)有一个 Ａ￣模结构

Ｐ( Ｉ)ꎮ 设 Ｆ＝Ｐ( Ｉ)􀱇(Ｎ􀱋ＢＱ)≅Ｐ􀱇( Ｉ􀱋ΛＰ)􀱇(Ｎ􀱋ＢＱ)ꎬ ｄＦ ＝
ｄＰ ０ ０
γ １Ｉ􀱋ｄＰ (ψ􀱋１Ｐ)(１Ｎ􀱋 ρ)
τ ０ １Ｎ􀱋ｄＱ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
ꎬ由 Ｐ( Ｉ)

是 Ａ￣模可得 Ｆ 是 Ａ￣模ꎮ 下证 ｄＦ 是 Ａ￣模同态ꎬ且复形

Ｆ•:􀆺→Ｆ→
ｄＦ Ｆ→

ｄＦ Ｆ→􀆺

是ＡＸ 的一个强完全投射分解ꎮ 由文献[９]引理 ３.３ 可知ꎬ(τꎬ０)和
ｄＰ ０
γ １Ｉ􀱋ｄＰ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ 分别是 τ 和

ｄＰ

γ
æ

è
ç

ö

ø
÷ 被同构态射

作用后得到的像ꎬ因此(τꎬ０)和
ｄＰ ０
γ １Ｉ􀱋ｄＰ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ 都是 Ａ￣模同态ꎮ 显然 １Ｎ􀱋ｄＱ 和

０
(ψ􀱋１Ｐ)(１Ｎ􀱋 ρ)

æ

è
ç

ö

ø
÷ 是 Ａ￣模同

态ꎬ故 ｄＦ ＝
ｄＰ ０ ０
γ １Ｉ􀱋ｄＰ (ψ􀱋１Ｐ)(１Ｎ􀱋 ρ)
τ ０ １Ｎ􀱋ｄＱ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
是一个 Ａ￣模同态ꎮ 当复形 Ｆ•限制在 Λ￣模上时是正合复形 Ｅ•ꎬ

因此复形 Ｆ•也是正合的ꎮ 因为存在 Λ￣模的正合序列 ０→ΛＸ→
ｄΛＸ

Ｅ→
ｄＥ Ｅ→􀆺ꎬ所以有 Ａ￣模的正合序列 ０→Ｘ→

ｄＸ

Ｆ→
ｄＦ Ｆ→􀆺ꎬ即ＡＸ 有一个强完全投射分解 Ｆ•ꎮ 令 α＝ｄＦꎬ则 Ｋｅｒ(α)≅ＡＸꎮ
步骤 ３　 验证 ｄＴ ＝(αꎬβ)是 Λψ￣模同态ꎮ

定义 ｄＴ ＝(αꎬβ)＝ (

ｄＰ ０ ０
γ １Ｉ􀱋ｄＰ (ψ􀱋１Ｐ)(１Ｎ􀱋 ρ)
τ ０ １Ｎ􀱋ｄＱ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
ꎬ

１Ｍ􀱋ｄＰ ρ
０ ｄＱ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ )ꎬ记 ｄＴ 为

ｔ１１ ｔ１２
ｔ２１ ｔ２２

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ꎬ其中

ｔ１１ ＝(
ｄＰ ０
γ １Ｉ􀱋ｄＰ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ꎬ １Ｍ􀱋ｄＰ):ＴΛ(Ｐ)→ＴΛ(Ｐ)ꎬ　 ｔ１２ ＝(

０
(ψ􀱋１Ｐ)(１Ｎ􀱋 ρ)

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ ρ):ＴＢ(Ｑ)→ＴΛ(Ｐ)ꎬ

ｔ２１ ＝((τꎬ０)ꎬ０):ＴΛ(Ｐ)→ＴＢ(Ｑ)ꎬ　 ｔ２２ ＝(１Ｎ􀱋ｄＱꎬｄＱ):ＴＢ(Ｑ)→ＴＢ(Ｑ)ꎮ
由文献[９]引理 ３.３ꎬ得 ｔ１１ꎬｔ１２ꎬｔ２１ꎬｔ２２都是 Λψ￣模同态ꎬ进而 ｄＴ 是 Λψ￣模同态ꎮ 至此ꎬ定义了一个 Λψ￣模同态

ｄＴꎬ前文已构造出 Λψ￣模的复形
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Ｔ•:􀆺→Ｔ→
ｄＴ Ｔ→

ｄＴ Ｔ→􀆺ꎬ

其中 Ｔ≅((Ａ􀱋ΛＰ)􀱇(Ｎ􀱋ＢＱ)ꎬ(Ｍ􀱋ΛＰ)􀱇Ｑꎬ
πＰ ０
０ ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ

ψＰ ０
０ １Ｎ􀱋ＢＱ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ )＝ (ＦꎬＨꎬ

πＰ ０
０ ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ

ψＰ ０
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态射 ｄＴ ＝(αꎬβ)＝ (ｄＦꎬｄＨ)＝ (
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γ １Ｉ􀱋ｄＰ (ψ􀱋１Ｐ)(１Ｎ􀱋 ρ)
τ ０ １Ｎ􀱋ｄＱ
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１Ｍ􀱋ｄＰ ρ
０ ｄＱ
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÷÷ )ꎮ 因为 Ｆ•和 Ｈ•分别是 Ａ￣

模和 Ｂ￣模的正合复形ꎬ所以 Ｔ•是 Λψ￣模的正合复形ꎮ
下证对任意投射 Λψ￣模 Ｌꎬ序列 ＨｏｍΛψ

( Ｔ•ꎬＬ) 正合ꎬ即证 ＨｏｍΛψ
( Ｔ•ꎬΛψ

Λψ ) 是正合的ꎮ 由Λψ
Λψ ≅

ＴΛ(Λ)􀱇ＴＢ(Ｂ)知ꎬ要证 ＨｏｍΛψ
(Ｔ•ꎬΛψ

Λψ)正合ꎬ只需证 ＨｏｍΛψ
(Ｔ•ꎬＴΛ(Λ))和 ＨｏｍΛψ

(Ｔ•ꎬＴＢ(Ｂ))都正合ꎮ
首先证明 ＨｏｍΛψ

(Ｔ•ꎬＴＢ(Ｂ))正合ꎮ 存在 Λψ￣模的正合列

０→ＺΛ(Ｎ)→ＴＢ(Ｂ)→ＺＢ(Ｂ)→０ꎬ
因为左 Λψ￣模 Ｔ 是投射模ꎬ所以有复形正合列:

０→ＨｏｍΛψ
(Ｔ•ꎬＺΛ(Ｎ))→ＨｏｍΛψ

(Ｔ•ꎬＴＢ(Ｂ))→ＨｏｍΛψ
(Ｔ•ꎬＺＢ(Ｂ))→０ꎮ

已知ΛＮＢ 是弱可相容模ꎬ由定义 １ 知 ＨｏｍΛ(Ｐ•ꎬＮ)正合ꎮ 由引理 １(１)和(３)得 ＨｏｍΛψ
(Ｔ•ꎬＺΛ(Ｎ))≅

ＨｏｍΛ(Ｐ•ꎬＮ)ꎬ因此 ＨｏｍΛψ
(Ｔ•ꎬＺΛ(Ｎ))正合ꎮ 因为 Ｑ•是强完全投射分解ꎬ所以 ＨｏｍＢ(Ｑ•ꎬＢ)正合ꎮ 由引

理 １(２)和(３)可得 ＨｏｍΛψ
(Ｔ•ꎬＺＢ(Ｂ))≅ＨｏｍＢ(Ｑ•ꎬＢ)ꎬ因此 ＨｏｍΛψ

(Ｔ•ꎬＺＢ(Ｂ))正合ꎮ 综上所述ꎬ序列

ＨｏｍΛψ
(Ｔ•ꎬＴＢ(Ｂ))正合ꎮ

其次证明 ＨｏｍΛψ
(Ｔ•ꎬＴΛ(Λ))正合ꎮ 考虑如下 Λψ￣模的正合列

０→ＺΛ( Ｉ)→ＴΛ(Λ)→Ｔ′Λ(Λ)→０ꎬ
其中 Ｔ′Λ(Λ):＝(ΛꎬＭꎬμꎬ０)ꎬ μ:ＢＭ􀱋ΛΛ→ＢＭꎮ 因为左 Λψ￣模 Ｔ 是投射模ꎬ所以有复形正合列

０→ＨｏｍΛψ
(Ｔ•ꎬＺΛ( Ｉ))→ＨｏｍΛψ

(Ｔ•ꎬＴΛ(Λ))→ＨｏｍΛψ
(Ｔ•ꎬＴ′Λ(Λ))→０ꎮ

已知ΛＩΛ 是弱可相容模ꎬ由定义 １ 知 ＨｏｍΛ(Ｐ•ꎬＩ)正合ꎮ 由引理 １(１)和(３)可得 ＨｏｍΛψ
(Ｔ•ꎬＺΛ( Ｉ))≅

ＨｏｍΛ(Ｐ•ꎬＩ)ꎬ于是 ＨｏｍΛψ
(Ｔ•ꎬＺΛ( Ｉ))正合ꎮ 因为序列

０→ＺＢ(Ｍ)→Ｔ′Λ(Λ)→ＺΛ(Λ)→０
是正合的ꎬ且 Ｔ 是投射 Λψ￣模ꎬ所以有复形正合列

０→ＨｏｍΛψ
(Ｔ•ꎬＺＢ(Ｍ))→ＨｏｍΛψ

(Ｔ•ꎬＴ′Λ(Λ))→ＨｏｍΛψ
(Ｔ•ꎬＺΛ(Λ))→０ꎮ

因为ＢＭΛ 是弱可相容模ꎬ所以 ＨｏｍＢ(Ｑ•ꎬＭ)是正合的ꎬ且由引理 １(２)和(３)可知 ＨｏｍΛψ
(Ｔ•ꎬＺＢＭ)≅

ＨｏｍＢ(Ｑ•ꎬＭ)ꎬ进而 ＨｏｍΛψ
(Ｔ•ꎬＺＢ(Ｍ))正合ꎮ 同理ꎬ因为 Ｐ•是强完全投射分解ꎬ由引理 １(１)和(３)可得

ＨｏｍΛψ
(Ｔ•ꎬＺΛ(Λ))正合ꎬ故 ＨｏｍΛψ

(Ｔ•ꎬＴ′Λ(Λ))正合ꎮ 综上所述ꎬ序列 ＨｏｍΛψ
(Ｔ•ꎬＴΛ(Λ))正合ꎮ

最后证明 Ｋｅｒ(ｄＴ)≅(ＸꎬＹꎬ ｆꎬｇ)ꎮ 前文已证得 Ｋｅｒ(ｄＦ)≅Ｘꎬ Ｋｅｒ(ｄＨ)≅Ｙꎬ根据交换图

Ｍ􀱋ＡＸ →Ｍ􀱋ＡＦ
１Ｍ􀱋ｄＦ→Ｍ􀱋ＡＦ

ｆ↓ ↓ ↓
０ →Ｙ →Ｈ

ｄＨ →Ｈ

Ｎ􀱋ＢＹ →Ｎ􀱋ＢＨ
１Ｎ􀱋ｄＨ→Ｎ􀱋ＢＨ

ｇ↓ ↓ ↓
０ →Ｘ →Ｆ

ｄＦ →Ｆ
可得 Ｋｅｒ(ｄＴ)≅(ＸꎬＹꎬ ｆꎬｇ)ꎬ因此(ＸꎬＹꎬ ｆꎬｇ)是强 Ｇｏｒｅｎｓｔｅｉｎ 投射模ꎮ

推论 １　 令 Λψ ＝
Ａ Ａ
Ａ Ａ
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è
ç

ö

ø
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(０ꎬψ)
ꎬ设ΛＡΛꎬΛＩΛ 是弱可相容模ꎬ若 Λψ￣模(ＸꎬＹꎬ ｆꎬｇ)满足下列条件:

(１) ΛＣｏｋｅｒ(ｇ)和ＡＣｏｋｅｒ( ｆ)都是强 Ｇｏｒｅｎｓｔｅｉｎ 投射模ꎬ
(下转第 １０８ 页)


