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摘　 要:针对环变化下的 Gorenstein 同调性质,提出模的 Gorenstein 余挠性质及相应维数在环的可分 Frobenius 扩张

下的保持性质。
 

首先证明对可分 Frobenius 扩张 R→S,S-模 M 是 Gorenstein 余挠模当且仅当 M 是 Gorenstein 余挠的

R-模,从而可得模的 Gorenstein 余挠维数沿着该环扩张保持不变;
 

作为应用,证明了若该环扩张是可裂的,则环的

整体 Gorenstein 余挠维数也保持不变;此外,讨论了群环上的 Gorenstein 余挠维数,进一步验证 Gorenstein
 

余挠维数

在环的可分 Frobenius 扩张下的不变性。
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Abstract 
 

For
 

the
 

Gorenstein
 

homological
 

properties
 

under
 

changes
 

of
 

rings 
 

the
 

Gorenstein
 

cotorsion
 

property
 

of
 

modules
 

and
 

the
 

preserving
 

property
 

of
 

the
 

corresponding
 

dimension
 

under
 

a
 

separable
 

Frobenius
 

extension
 

of
 

the
 

ring
 

were
 

proposed.
 

It
 

was
 

first
 

proved
 

that
 

for
 

a
 

separable
 

Frobenius
 

extension
 

R→S 
 

the
 

S-module
 

M
 

was
 

a
 

Gorenstein
 

cotorsion
 

module
 

if
 

and
 

only
 

if
 

M
 

was
 

an
 

R-module
 

of
 

a
 

Gorenstein
 

cotorsion
 

module 
 

and
 

thus
 

the
 

Gorenstein
 

cotorsion
 

dimension
 

of
 

modules
 

remain
 

invariant
 

along
 

such
 

ring
 

extension.
 

As
 

an
 

application 
 

it
 

was
 

shown
 

that
 

if
 

this
 

ring
 

extension
 

was
 

splittable 
 

the
 

overall
 

Gorenstein
 

cotorsion
 

dimension
 

of
 

the
 

ring
 

remained
 

invariant
 

as
 

well.
 

In
 

addition 
 

the
 

Gorenstein
 

cotorsion
 

dimensions
 

over
 

group
 

rings
 

were
 

discussed 
 

and
 

the
 

invariance
 

of
 

the
 

Gorenstein
 

cotorsion
 

dimensions
 

under
 

the
 

separable
 

Frobenius
 

extensions
 

was
 

further
 

verified.
Keywords Gorenstein

 

cotorsion 
 

Frobenius
 

extension 
 

separable
 

extension 
 

group
 

ring

1　 引　 言
本文中,环指有单位元的结合环,如非特别说明,

模均指左模。
 

设 A 是环,M 是 A-模,用 Mod(A)表示左

A-模范畴。
 

如果存在平坦左 A-模的正合复形

…→F2→F1→F0→F-1→F-2→…
使得对任意内射右 A-模 I,用 IA-作用该复形后仍得

到正合复形且M≅Ker(F0→F-1),
 

则称M 是 Gorenstein
平坦 A-模[1] 。

 

显然,平坦模都是 Gorenstein 平坦模。
 

用

GF(A)表示所有 Gorenstein 平坦 A-模构成的类。
为了刻画非有限阿贝尔群的结构性质,Harrison[2]

引入了余挠模的概念:
 

称 A-模 C 是余挠模,如果对任

意平坦 A-模 F,有Ext1
A(F,C) = 0。

 

余挠模类包含所有
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纯内射模和内射模。
 

为了将该概念推广到 Gorenstein
同调代数,Enochs 和 López[3] 引入 Gorenstein 余挠模的

概念:
 

如果对任意 Gorenstein 平坦 A-模 M,有Ext1
A(M,

N)= 0,那么称 A-模 N 是 Gorenstein 余挠模。
 

用 GC(A)
表示所有 Gorenstein 余挠 A-模构成的类。

文献[4]定义了模的余挠维数和环的整体余挠维

数,并且证明了在环的几乎优越扩张下,环的整体余挠

维数是保持的;
 

文献[5]和[6]给出了模的 Gorenstein
余挠维数和环的整体 Gorentein 余挠维数的等价刻画及

一些性质。 这些结论都是建立在假设环是凝聚环的前

提下获得的,而在下面的讨论中将去掉这一假设。
有限群的整群环扩张、交换代数上的 Azumaya 代

数、Markov 扩张等都是 Frobenius 扩张 ( 例 1)。
 

环的

Frobenius 扩张概念是 Frobenius 代数的自然推广[7] ,在
2-维拓扑量子场论、Cherednik 代数的 Calabi - Yau 性

质、平坦 dominant 维数等诸多研究领域起到了重要作

用[8-9] 。
 

模的 Gorenstein
 

同调性质在 Frobenius 扩张下

的不变性也在近期受到了广泛关注[10-14] 。
 

如文献[10]
证明了模的无挠性和自反性在 Frobenius 扩张下是保持

的;文献[11-13]证明了 Gorenstein 投射模和 Gorenstein
平坦模在 Frobenius 扩张下是保持的。

由文献 [ 15 ] 引理 4. 7 易知, 几乎优越扩张是

Frobenius 扩张,但是一般情况下,Frobenius 扩张并不一

定是几乎优越扩张。
 

因此,本文主要研究 Gorenstein 余

挠模和 Gorenstein 余挠维数在环的可分 Frobenius 扩张

下的一些同调不变性。
 

设 R→S 是一个可分 Frobenius
扩张,对任意 S-模 M,首先证明 M 是 Gorenstein 余挠 S
-模当且仅当 M 作为 R-模是 Gorenstein 余挠的(定理

1);
 

其次,证明任意模的 Gorenstein 余挠维数沿着该环

扩张是不变的(定理 2);
 

最后,作为应用,首先证明沿

着可分且可裂的 Frobenius 扩张,环的整体 Gorenstein
余挠维数也具有不变性(命题 1),

 

其次讨论群环上的

Gorenstein 余挠维数的性质,为群环上模的 Gorenstein
余挠维数提供了一个上界。

 

在命题 2 中证明了对任意

群 G,交换环 R 和 RG-模 M,有GcdRG(M) ≤GcdR(M) +
pdRGR。

 

2　 Gorenstein 余挠模和 Gorenstein 余挠维数

首先回顾可分 Frobenius 扩张的概念。
定义 1[12,16] 　 称环扩张 R→S 是 Frobenius 扩张,如

果 S 作为右 R-模是有限生成投射的并且RSS≅( SSR)∗ =
HomRop( SSR,R),

 

该条件也等价于 SR -和HomR( S,

-),是自然等价函子;
 

称 R→S 是可分扩张,如果乘法

映射 φ:SRR→S( sr→sr)是可裂的 S-双模满同态;
 

称 R→S 是可分 Frobenius 扩张,如果它既是 Frobenius
扩张又是可分扩张。

例 1　
 

(1)
 

对任意有限群 G,整群环扩张 Z→ZG
是可分 Frobenius 扩张[12] 。

(2)
 

设 R 是一个交换代数,S 是 R 上的 Azumaya 代

数,
 

则 R→S 是可分 Frobenius 扩张[14] 。
(3)

 

设 R 是一个环,n>0,用 Mn(R)和 Sn(R)分别表

示 n-阶全矩阵环和中心对称矩阵环,
 

则 Sn(R)→Mn(R)
是可分 Frobenius

 

扩张[17] 。
(4)

 

每一个 Markov 扩张都是可分 Frobenius 扩

张[16] 。
注 1　 在文献[18] 中,假设环是凝聚的,以保证

Gorenstein 平坦模类关于扩张封闭这一基本性质是成

立的。
 

该性质对 Gorenstein 平坦模的研究至关重要,但
不易证明。

 

由文献[19]推论 4. 12,现在可知该性质对

任意环都是成立的,故文献[18]定理 3. 14 和文献[13]
定理 2. 5 等部分结论中凝聚环这一条件都可以去掉。

 

引理 1[13] 　 设 R→S 是环的 Frobenius 扩张,M 是 S
-模,则 M 是 Gorenstein

 

平坦 S-模当且仅当 M 作为 R-
模是 Gorenstein 平坦的。

下面给出一些关于 Gorenstein 余挠模的事实。
引理 2[5] 　 设 R-是任意环,则 Gorenstein 余挠 R-

模类 GC(R)有下列结论:
(1)

  

GC(R)关于扩张封闭,即对任意 R-模的短正

合序列 0→M″→M′→M→0,如果 M″,M∈GC(R),那么

M′∈GC(R)。
(2)

 

GC(R)关于直和项封闭,即对任意 R-模 M 的

直和项 N,如果 M 是 Gorenstein
 

余挠模,那么 N 也是

Gorenstein
 

余挠模。
利用上述引理及相关事实,可以得到 Gorenstein

 

余

挠模在可分 Frobenius 扩张下是保持的。
定理 1　 设 R→S 是环的可分 Frobenius 扩张,M 是

S-模,下列条件等价:
(1)

 

M 是 Gorenstein 余挠 S-模。
(2)

 

M 作为 R-模是 Gorenstein 余挠的。
(3)

 

SRM≅HomR(S,M)是 Gorenstein 余挠 S-模。
证明　 (1) ⇒(2):

 

设 M 是 Gorenstein 余挠 S-模,
F 是任意 Gorenstein 平坦 R-模。

 

由文献[13]引理 2. 4
(1)可知,SRF 是 Gorenstein 平坦 S-模,对任意 i>0,
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由于 S 作为 R-模是平坦的,因此根据文献[20] 定理

11. 65,有同构:
ExtiR(F,M)≅ExtiS(SRF,M)

由于 M 是 Gorenstein 余挠 S-模且 SRF 是 Gorenstein
平坦 S-模,因此

ExtiS(SRF,M)= 0
进而ExtiR(F,M)= 0;故M作为 R-模是 Gorenstein 余挠的。

 

(2)⇒(3):
 

设 M 是 Gorenstein
 

余挠 R-模,Q 是任

意 Gorenstein
 

平坦 S-模,由于 R→S 是 Frobenius 扩张,
因此有同构:

SRM≅HomR(S,M)
进而有

ExtiS(Q,SRM)≅ExtiS(Q,HomR(S,M))
又 S 作为 R -模是投射的,因此根据文献 [ 20] 定理

11. 66,有下列同构:
ExtiS(Q,HomR(S,M))≅ExtiR(Q,M)

由引理 1 知 Q 作为 R-模是 Gorenstein 平坦的,故
Ext1

R(Q,M)= 0
进而

ExtiS(Q,SRM)≅ExtiS(Q,HomR(S,M))= 0
即 SRM≅HomR(S,M)是 Gorenstein 余挠 S-模。

 

(3)⇒(1):
 

设 Q 是任意 Gorenstein 平坦 S-模,由
引理 1 可知 Q 作为 R-模也是 Gorenstein

 

平坦的,又 S
作为 R-模是平坦的,因此根据文献[20]定理 11. 65,有

ExtiS(SRQ,M)≅ExtiR(Q,M)
注意到 M 是 SRM 的直和项,因此由引理 2 可知 M 是

Gorenstein
 

余挠 R-模,故
Ext1

R(Q,M)= 0
从而

Ext1
S(SRQ,M)= 0

由于 R→S 是可分扩张,由文献[12]引理 2. 9 知,Q 作

为 S-模是 SRQ 的直和项,故Ext1
S(Q,M) = 0,即 M 是

Gorenstein 余挠 S-模。
 

证毕。
下面回顾 Gorenstein

 

余挠维数的概念。
定义 2[5-6] 　 设 M 是任意 R - 模, 定 义 M 的

Gorenstein 余挠维数为

GcdR(M)= :inf{n | ∃0→M→C0→…→Cn→0;
∀C i∈GC(R)}

若 M 没有有限长度的 Gorenstein 余挠分解,则设

GcdR(M)= ∞
 

下列引理利用扩张函子 Ext 的消失性给出了

Gorenstein 余挠模一个等价刻画。
引理 3[5] 　 设 R 是任意环,M 为 R-模和 n≥0 是一

个整数,则下列结论等价:
(1)

 

GcdR(M)≤n。
(2)

 

ExtiR(F,M) = 0,对所有 Gorenstein 平坦右 R-
模 F 和所有的 i>n。

(3)
 

对任意正合序列

0→M→C0→…→Cn-1→Cn→0
如果 C0,…,Cn-1 是 Gorenstein 余挠 R-模,则 Cn 也是

Gorenstein 余挠的。
注 2　 众所周知,任意平坦模是 Gorenstein 平坦的,

因此每个 Gorenstein 余挠模是余挠模;此外,每个内射

模是 Gorenstein 余挠模。
 

因此对任意 R-模 M,有以下维

数关系:
cdR(M)≤GcdR(M)≤idR(M)

其中,cdR(M)表示 M 的余挠维数;idR(M)表示 M 的内

射维数; 特别地, 若 R 是冯 · 诺伊曼正则环, 则有

cdR(M)= GcdR(M)= idR(M) [6] 。
下列结论表明模的 Gorenstein

 

余挠维数在环的可

分 Frobenius 扩张下是保持的。
定理 2　 设 R→S 是环的可分 Frobenius 扩张,对任

意 S-模 M,有
GcdR(M)= GcdS(M)

证明　 根据定理 1,任意 Gorenstein 余挠 S-模作为

子环 R 上的模也是 Gorenstein 余挠的,因此

GcdR(M)≤GcdS(M)
下面证明GcdS(M) ≤GcdR(M)。

 

如果GcdR(M) =

∞ ,结论显然成立;现假设GcdR(M) = n 是有限的,F 是

任意 Gorenstein 平坦 S-模,由文献[13]引理 2. 2 和 2. 4
可知,SRF 是 Gorenstein 平坦 S-模,对任意 i>n,根据

引理 3,有
ExtiS(SRF,M)= 0

又 S 作为 R -模是平坦的,因此根据文献 [ 20] 定理

11. 65,有同构:
ExtiR(F,M)≅ExtiS(SRF,M)

进而有ExtiR(F,M) = 0,故再由引理 3 可知GcdS(M) ≤
n。

 

证毕。
推论 1　 设 R→S 是环的可分 Frobenius 扩张,M 是

S-模,则
GcdS(M)= GcdS(SRM)= GcdR(SRM)

证明　 由定理 2 可得
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GcdR(SRM)= GcdS(SRM)
由于 R→S 是环的可分 Frobenius 扩张,因此 M 作为 R-
模是 SRM 的直和项,故根据引理 2 有

GcdR(M)≤GcdR(SRM)
再由定理 1 立即有GcdS(SRM)≤GcdR(M),即GcdR(M)=
GcdR(SRM)。

 

证毕。

3　 应　 用

本节主要研究 Gorenstein 余挠维数的应用。 首先

证明环的整体 Gorenstein 余挠维数在可分且可裂的

Frobenius 扩张下保持其不变性;其次在群环上给出

Gorenstein 余挠模的一些应用。
 

首先回顾环的整体 Gorenstein 余挠维数的定义。
定义 3[6] 　 设 R 是任意环, 环 R 的 ( 左) 整体

Gorenstein 余挠维数为

G-cot. D(R)= :sup{GcdR(M) |M∈Mod(R)}
在文献 [ 5] 中, 作者给出来环 R 的 ( 左) 整体

Gorenstein 余挠维数的一个等价刻画,即
G-cot. D(R)= sup{GcdR(Q) |Q∈GF(R)} =

sup{pdR(F) |F 是平坦 R-模}
并且给出如下维数关系

cot. D(R)≤G-cot. D(R)≤gldim(R)
其中,cot. D(R)表示环 R 的(左)整体余挠维数;gldim
(R)表示环 R 的(左)整体维数,即所有 R-模的投射维数

的上确界。
下面将证明环的整体 Gorenstein 余挠维数沿着可

分且可裂的 Frobenius 扩张也具有不变性。
 

简单回顾一下可裂扩张的概念:称环扩张 R→S 是

可裂的,如果 R 作为 R-模是 S 的直和项。
 

命题 1　 设 R→S 是环的可分且可裂的 Frobenius
扩张,则

G-cot. D(S)= G-cot. D(R)
证明　 对任意 S-模 M,由定理 2 有

GcdR(M)= GcdS(M)
故 G-cot. D(S)≤G-cot. D(R);设 N 是任意 R-模,由
于环扩张 R→S 是可裂的,因此 N 是 SRN 的直和项,
从而GcdR(N)≤GcdR(SRN);故又由定理 2 可知

GcdR(SRN)= GcdS(SRN)
因此 G-cot. D(R)≤G-cot. D(S)。

 

证毕。
接下来将讨论 Gorenstein 余挠维数在群环上的应

用。
 

首先回顾一下,群环上模的相关概念及事实。
设 R 是一个交换环,G 是一个群,设 RG 是 G 的元

素生成的自由 R-模,因此 RG 的元素可以唯一地表示为

∑
g∈G

r(g)g,其中 r(g)∈R 和对几乎所有的 g 有 r(g)= 0。
 

这使得 RG 构成一个环,称为 G 的群环。
群环 RG 上的一个模 M 是一个 R-模 M 加上群 G 对

M 的作用。
 

对任意 RG-模 M,M 的不变量模[21] 定义为 G
平凡作用在 M 上的最大子模记作 MG:= {m∈M | gm=m,
∀g∈G}。

 

类似地,M 的余不变量模[21] 定义为 G 平凡作

用在 M 上的最大商模,由{gm-m | ∀g∈G,m∈M}形式

的元素生成的加法子群,记作 MG:=M/ 〈gm-m〉。
由于 R 是交换环,对任意 RG-模 M,群 G 有自反同

构 g→g-1。
 

故可将任何左 RG-模视为右 RG-模,其中

g∈G 和 m∈M,有 mg = g-1m。
 

这样,对于任意两个左

RG-模 M 和 N,张量积 MRGN 通过关系

g-1mn=mgn=mgn
引入而变得有意义。

 

用 gm 替换 m,从而有

g-1(gm)n= (gm)gn= (gm)gn
因此

MRGN= (MRN) G

其中,G“对角”作用在 MRN 上,即
mn=gmgn,其中 m∈M,n∈N,g∈G

此外,G对M和N的作用通过函数性诱导 G 对HomR(M,N)
的“对角”作用,由

(gu)(m)= g·u(g-1m)
给出,其中 g∈G,u∈HomR(M,N),m∈M。

 

由此可得

HomRG(M,N)= HomR(M,N) G

设 H 是群 G 的子群,有从 RH-模范畴 Mod(RH)到

RG-模范畴 Mod(RG)的诱导函子

IndG
H- =RGRH-

和余诱导函子

CoindG
H- = HomRH(RG,-)

用_↓G
H 表示从 RG-模到 RH-模的限制函子。

引理 4　 设 R 是一个交换环,H 是群 G 的一个子

群,如果 RH-模 M 是 Gorenstein
 

平坦的,则 IndG
HM 是

Gorenstein
 

平坦 RG-模。
证明　 由于 M 是 Gorenstein

 

平坦 RH-模,因此存

在关于 RH-模的完全平坦分解

F= …→F1→F0→F-1→…
使得 M≅Ker(F0→F-1)。 对任意内射 RG-模 I,限制为

RH-模仍为内射的,并且根据同构

IRGIndG
HF= IRGRGRHF≅IRHF
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可知IndG
HF 是一个关于 RG-模的完全平坦复形,并且有

IndG
HM ≅ Ker ( IndG

HF0 → IndG
HF-1 )。 因 此 IndG

HM 是

Gorenstein
 

平坦 RG-模。
 

证毕。
引理 5　 设 R 是一个交换环,H 是群 G 的一个子

群,对任意 Gorenstein 余挠 RG - 模 M, 有 M ↓G
H 是

Gorenstein 余挠 RH-模。
证明　 由引理 4 可知,对任意 Gorenstein 平坦的

RH-模 F,IndG
HF 是 Gorenstein 平坦 RG-模;对任意 i>0,

由于 RG 作为 RH-模是平坦的,因此根据文献[20]定

理 11. 65,有同构

ExtiRH(F,M↓G
H)≅ExtiRG(IndG

HF,M)
又由于 M 是 Gorenstein 余挠 RG-模,因此

ExtiRG(IndG
HF,M)= 0

进而

ExtiRH(F,M↓G
H)= 0

故 M↓G
H 是 Gorenstein

 

余挠 RH-模。
 

证毕。
引理 6　 设 M 和 N 是任意 RG-模,对任意 i>0,如

果ExtiR(M,N)= 0,则
ExtiRG(R,HomR(M,N))≅ExtiRG(M,N)

证明　 对任意 RG-模 M,存在关于 RG-模的短正

合序列

0→K→P→M→0
其中,P 是投射的 RG-模。

 

因为 P 是投射的 RG-模,所

以存在一个 RG-模 Q,使得 PQ≅ RG。
 

从而,对任

意 i>0,有
ExtiRG(R,HomR(P,N))  ExtiRG(R,HomR(Q,N) ≅

　 ExtiRG(R,∏HomR(RG,N) ≅

　 ∏ExtiRG(R,HomR(RG,N))

又由于 RG 作为 R-模是投射的,因此根据文献[20]定

理 11. 66,有同构

ExtiRG(R,HomR(RG,N))≅ExtiR(R,N)
进而

ExtiRG(R,HomR(P,N))  ExtiRG(R,HomR(Q,N) ≅

　 ∏ExtiR(R,N) = 0

故ExtiRG(R,HomR(P,N))= 0。
对任意 i>0,由于ExtiR(M,N)= 0,因此短正合序列

0→HomR(M,N)→HomR(P,N)→HomR(K,N)→0
是正合的。

 

又由维数转移可知

ExtiR(K,N)≅Exti+1
R (M,N)= 0

考虑下列交换图:

HomRG(R,HomR(P,N))

↓
HomRG(P,N)

→

→

HomRG(R,HomR(K,N))

↓
HomRG(K,N)

→

→

Ext1
RG(R,HomR(M,N))→0

↓
HomRG(M,N)→0

注意对任意的 RG-模 M 和 N,有同构

HomRG(R,HomR(M,N))=

　 (HomR(R,HomR(M,N))) G≅
　 (HomR(M,N)) G =
　 HomRG(M,N)

因此由引理 5 立即有

Ext1
RG(R,HomR(M,N))≅Ext1

RG(M,N)
同理可得

Ext1
RG(R,HomR(K,N))≅Ext1

RG(K,N)
从而根据下列交换图:

0→

0→

ExtiRG(R,HomR(K,N))

↓
ExtiRG(K,N)

→

→

Exti+1
RG(R,HomR(M,N))

↓
Exti+1

RG(M,N)

→0

→0
立即有ExtiRG(R,HomR(M,N))≅ExtiRG(M,N)。

 

证毕。
命题 2　 设 R 是交换环,G 是群,对任意的 RG-模

M,有
GcdRG(M)≤GcdR(M) +pdRGR

证明　 如果GcdR(M)和pdRGR 至少有一个是无穷

大,那么结论显然。 现假设GcdR(M)= m 和pdRGR = n 都

是有限的,对任意的 RG-模 M,存在正合序列

0→M→C0→C1→…→Cm-1→Cm→0
其中,C0,…,Cm-1 是 Gorenstein 余挠 RG-模。

 

由引理 5
可知,上述序列可视为 R-模的正合序列并且 C0,…,
Cm-1 仍为 Gorenstein 余挠 R-模。

 

又GcdR(M) = m,根据

引理 3 可知 Cm 也是 Gorenstein 余挠 R-模。
 

对任意 Gorenstein 平坦的 RG-模 F,将 F 限制为 R
-模仍为 Gorenstein 平坦的,从而有

ExtiR(F,Cm)= 0
其中,i>0,则由引理 6,有同构

ExtiRG(F,Cm)≅ExtiRG(R,HomR(F,Cm))
对任意 i>n,因为pdRGR=n,所以

ExtiRG(R,HomR(F,Cm))= 0
进而ExtiRG(F,Cm) = 0,即GcdRGCm ≤n。

 

因此GcdRGM≤
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m+n。
 

证毕。
推论 2　 设 G 是群,R 是交换环,则

G-cot. D(RG)≤G-cot. D(R) +pdRGR
设 R 是交换环,G 是群,H 是群 G 的一个子群,易

知群环的扩张 RH→RG 是可裂的。
 

由文献[21],若[G:
H] <∞ ,则 RH→RG 是 Frobeinus 扩张;由文献[22] 可

知,如果[G:H] 在 R 中可逆,那么 RH→RG 是可分扩

张。
 

因此,由定理 2 和命题 1 即有下述结论。
命题 3　 设 R 是交换环,G 是群,H 是群 G 的子群,对

任意 RG-模M,如果[G:H]在 R 中可逆,那么GcdRH(M)=
GcdRG(M)。

 

特别地,G-cot. D(RH)= G-cot. D(RG)。

4　 结束语

在文献[3] 中,作者证明了在环的几乎优越扩张

下,模的余挠维数和环的整体余挠维数是保持的。
 

而几

乎优越扩张是 Frobenius 扩张,但 Frobenius 扩张不一定

是几乎优越扩张,几乎优越扩张的条件更强。
 

本文证明

了 Gorenstein 余挠模和 Gorenstein 余挠维数在可分

Frobenius 扩张下保持不变。 作为应用,
 

首先证明了在

可分且可裂的 Frobenius 扩张下,环的整体 Gorenstein
 

余挠维数也具有不变性;其次讨论了 Gorenstein
 

余挠维

数在群环上的应用,为群环的 Gorenstein
 

余挠维数提供

了一个上界。
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J.
 

Singular
 

compactness
 

and
 

definability
 

for
 

Σ-cotorsion
 

and
 

Gorenstein
 

modules  J  .
 

Selecta
 

Mathematica 
 

2020 
 

26 2  
 

1—40.
 20 ROTMAN

 

J
 

J.
 

An
 

introduction
 

to
 

homological
 

algebra  M  .
 

New
 

York Academic
 

Press 
 

1979.
 21 BROWN

 

K
 

S.
 

Cohomology
 

of
 

groups  C  / / Lecture
 

Notes
 

in
 

Mathematics.
 

Berlin Heidelberg Springer
 

Berlin
 

Heidelberg 
 

1976.
 

 22 XIANG
 

Y.
 

Homological
 

dimensions
 

of
 

skew
 

group
 

rings  J  .
 

Algebra
 

Colloquium 
 

2020 
 

27 2  
 

319—330.

责任编辑:李翠薇

021


