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摘 要

给出具有内自同构群G
,

作为 G al io : 群的 C 上的中心 G al io s 代数 A 的 所有 这 样 的

C 一可分子代数 T 所构成的集合
,

这里 T 的换位子是投射子群代数
,

与 G 的所有子群 所 构

成的集合之间的一一对应关系
,

并且还给出这些投射子群代数及其在 A 中的换位子 的 一 些

性质
。

关键饲 可分代数
, G al io s 代数

,

中心 G al io s 代数
,

投射群代数

1 弓l官

在文〔 1 〕中 F
.

D
e m e

ye
r 已证明G al io s

群G
,

是有限内自同构群的 C上中心 G al io
s

代数 A是投射群代数C` , 二 习 C U 。 ,其中 { u 。
I
a 。 ` }是 c G , 的基

, a
( x ) = U a x U二

` ,

v x ` A
.

本文将给出G 的子群 H 与A 中的 习 CU a( 记为B刃的换位子子 代数 Z ,
( B刃之间的一

,

一对
a C对

应关系
.

而且当H 是 G 的正规子群 ( 记为H 门G )
,

习 C U
。

是 A z u m a

ay C一代数时
.

则 A
a e H

姿 习 C U
。
。

。
A H ,

且 习 C U 二
和 A H

均是 C 上中心 G al io s
代 数

。

当 H 有 平 凡 中 心
一

比
a 旧 H a e H

(B
H
)

H == C
,

则 B H
是 C 上的中心 G

a
l
o i s代数

,

G a l
o i s群是H

,

且A 皇 B 。⑧ 。 A ll ,

其中A 月是

A z u m a y a C一代数
.

2 符号与定义

文中的环都是有单位元的
,

每个模都是么模
.

如果环 A 的子环 B 与 A 有相 同 的单位

元
,

则称 A 是 B 的扩环
。

关于环的可分扩张
,

环上的可分代数和中心可分代数 ( 或 A z u m a y a
代数 ) 的定义

见文〔 2 〕
。

本文 1 9 8 7年 6 月 5 日收到
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设A 是环C 的扩环
,

G 是 A 的一个有限自 同 构 群
,

称 A 是 C 上 带 G al io s
群 ` 的

G a l o i S 扩张
,

如果

( i ) A C = C (其中A c = { a o A l
a
(
a
)

= a ,
V a o G } )

;

”

( “ ) 存在 { “ `
, ” `“ A

, ` “ ’ , ”
`

, ” }” 是正整数
,

使得阁
“ ` a ( ” ` ) “ “ `

, a

( ’丈
r o “ e c “ e r “ )

V a ` G
.

这 { a ` ,

乙i o A 11二 1 , … , : }称为 A的G a l o i s集
。

A 是 C 上的 G al io s
扩张

,

如果C 含于 A 的中心
,

这时称 A 为C 上 的 G al io s
代 数

.

特别
,

当 C 等于 A 的中心时
,

A 称为C 上的 中心 G al io s
代数

。

设C 是交换环
,

U (C )表示C 中所有可逆元组 成 的 乘 法 群
,

G是 有 限 群
,

对 应

f : G 、 G , u ( C )称为一个因子组
,

如果 声(
a
夕

, 丫) f (
a ,

夕) == f (
a ,

口丫 ) f (夕
, 了 )

,
V a ,

夕
, 丫。G

.

一个投射群代数 C G f 是一个以 { U创二 G }为基的自由C一模 习 C U
。 ,

其运算是
:

a e G

掩U
。 = U

a
k

,
U

a
U口二 U a 口f (

a
声 )

,
v k

“ C
, a
声

“ G
,

其中 f
`G x G` U ( c ) 是一

个因子组
。

3 正文

从现在起
,

A 总是表示 C 上的中心 G al io s
代数

,

G al io s
群是 G

,

且 G是 A 的 有 限

内自同构群
·

则A =

属 c U 。
是投射群代数 〔` ’

·

浏

在 给出基本定理 之前
,

先证明一个引理
。

引理 1 设 A 满足上述条件
。

如果 H是G 的子群 ( 记为H < G )

可分代数
。

则 习 C U 。
是 C一

证明 因A是 C 上的中心 G al io s
代数

,

故 A是 C一所分代数 〔’ , ,

由文〔 1 〕的 引 理

1 ,
G的阶 IG }在 C 中是可逆的

,

从 而 IH】在 C中亦可逆
,

习 C U 。
是 C一可分代数

。

a 旧材

定理 2 设 A 满足引理 1 的条件
。

则台的全部子群所构成的集合笼H }H < G } 与投射

群代数A ( =

翼 c U 。
)的所有的c一可分子代数且其在A 中的换位子是投射子群代数所 构

成 的集合之间存在一一对应
。

证明 v H < G, 用 ” “
表示
影 aU

,

以后仍采用这一符号
,

令

口: 笼H IH < 自 ” {州 T是 A的 C一可分子代数
,

Z
,

( T )
=

B,1
,

某个H < ` 蚤

H
`

- ) A ll

可以验证 A “ =
乞 ( B

。
)

·

事实上
, “ A “

铃
` 〔 A

,

且以
`
)

= ` ,

V 床 H

铃“ A且 U尸` 二 ` U少

V 口。H 受铸乡 x o Z ,
( B

。
)

.

由 引 理 1 及 A z u m a y a
代 数 的 换位 子定理 〔“ 。 ,

有 Z ,
( A

,` ) =

Z ,

( Z
:

( B , ;
) ) 二 B 。 ,

再由于 8 (H )
= A ll 二 Z ,

( B
二
)

,

显然 口是双射
。

定理 2 证毕
。

下面给出B H和 A IJ 的一些性质
,

其中 H < G
,

为此
,

先在` 中定义等价关系如下

a 一丫当且仅 当存在 床 H使得夕
a
夕
一 ’ = 丫

.

则可将G表为互不相交的等价类的并
,

G 二

K
,
tJ … U K ,

,

对某正整数 l
,

其中K i 二 {夕
a i口

一 `
}夕
。 H全

,

K i笋 K j
,

V `手 j
。

存 A =
夕 C U

。
巾

.

因 U
。
U

。 = U
。 o

f ( a
.

厅)
.

故 由 U
,

U
.
= U

,

f ( 1
、

1 )即得 U
, 二 f ( 1

,

1 ) 。1上八 一

冶
` 以 a

’

r ’
曰留 a 心 夕一

。
尸’ 、 “ ’ 尸 产 ’

队 川 “ . ` 一 侧 ` , 、 上 ’ 上 声卜 ,` ”寸 “ ’ 一 ’ 、 ` ’ 土 产〔

U ( C )
,

又 U a U : = U
a

f (
a , i ) 得 U

、 = f (
a , 1 )

,

V a o G
.

同理有U
: = f ( l

, a
)

,

V a ` G
。

所 以有

f ( 1 , 1 ) 二 厂( 1
, a

)
= f (

a , 1 )
,

V a o G
.

!
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容易验 证 厂( “
一 ` , a

)
= 厂(

a , a 一 `
)

, U 一 毛二 Lz a 一 ,

厂
一 `

( z
,

l ) f
一 `

( a
一 ` , :̀

)
,

\ 厂̀
, ( `了 I听以丫J

`

U口 U
。
U石

` 二 U 。 U 。 U刀一 f
一 ’

( 1
,

1 ) f
一 ’

( “
一 ` ,

口)

= U 刀
。
刀
一 ,

f (口
, a 口

一 `

)厂(
a ,

夕
一 `

) f
一 `

( 1
,

1 ) f
一 `

(尸
一 ’ ,

夕)
,

V a ,

口` G
.

d
。 _ 。 一 : 二 f (口

, a 口
一 `

) f ( a
,

口
一 ’

)厂
一 ’

( 1
,

l ) f
一 ’

(口
一 ’ ,

夕)。 U ( C )
,

水
J
场 尸

即得
U , U

a
U石

’ = d口
a
口一 U。。

刀一 V a ,

口“ G
·

在下面的定理及以后
,

均采用上述符号
。

定理 3 设 A 二 艺 C U a
满足引理 1 的 条 件

,
H 是 G 的 有 平 凡 中 心 的 子 群

.

叹刃口

若 t。 ( 习 U a
)
。 C

,

这里 r二 = 艺 口
,

则 B , ,
(

=
习 C U

。

)是 C 上的中心 G a l o i s 代数
,

G a l o i s

a e H s c刀 a c “

群是 H
。

并且 月丝 艺 C U a ⑧ 。 A
“ ,

其中lA
l

是 A z u m a

ya C一代数
.

a e “

证明 1̀ }在 C 中是可逆的 〔’ 。 ,

从而 }川
= m在 C中亦是可逆的

,

对某正整数 m ,

下面先

验证 B 。
是 C上 G a l o i s 扩张

,
G a l o i s群 是 H

.

首先
,

显然有
a
( B

, ,

) 二 B。 ,

V a o H
.

若
a ,

口。 H
,

a 笋夕
,

则它们在 B。上的限制
a
}B

H 和 口IB
I,
仍不相等

.

事实上
,

若 (
a
1B

。
)

= (夕IB
“
)

,

则

V 丫〔
H

, a
(U , ) = 夕( U : )井

a 一 ’

刀( U : ) 一 U : 纬 U
。 一 。 U : U二二

1
, 二 U ,

,

” (
a 一 `
夕):

= : (
a 一 ’
口)

,

U
一 `

Q’
U

1执
即有 a 一 `

价H 的中心
,

从而
a = 夕

。

所以有 ! ( H !B
“
) 1

二
IH 卜 二

.

往 证 {

a 〔万卜是 。 “
的 G a

l
。 15集一 1

.

艺 u
。 “

a e IJ

t , ( U。

J
` 二 `是显然 “勺

,

V 尸“
`
H

,

井
:

蔗 U
·

“ ( U孟
`
) 二

属 aU U , U二
’ “
矛

二 .

由假设 r, , ( U 刀)
。 C

,

但是 r , ( U
_

)
P

= 习 u a u口u a
`

一
刀U

`、.了

属 d 。 。。 一 : U。 , 。
一 、 ,

其中d 。 , 。
一 : ` C

,

又因为口午 1
,

故 a 夕a 一 、 z .

所以 t 。 (U 川
二 O

。

从而

1 习 u
a

夕( U

爪 口 C “

其次
,

二
`
)

= ”
·

验证 ( B
:
)
“ = C

·

设
` “

恩
了。 U ` (刀

。 )”
,

则 V 价H
,

口( x ) = x
井口( 乞

, 。 U
a

)

冷

为饰因
一一x= x 二

一

>艺
,

l

a
口(U

a
) = x 故有 习 ( 艺

T a

夕( U
。
) )

二 勿 x ,

即 有 万 、 r , ; ( U
。
) 二 , n x .

尹
e H a c H

V a 势 l o H
,

t ,`
( U a

) = 0
,

所以 切 x =
X

,
·

a rll ( U
。
) 二 ,

一

, , , , ( U
:

) = ,
·

,

艺
a ( U

,

)
口 〔

.

j l

: ,

艺 U o
U ` U

口 C 11
孟

`
二 , L

f (
a , l ) 习 U a

a e H

U
一 1 =

a C H

: ,

f (
a ,

1 ) 1n
。

由于 。 在 C 中是可逆的
,

故有
x = : , f (

a , 1 )
。 C

。

因而 ( B
,:
)
“
互 C

,

从而 ( B,, )
H= C

。

所以
,

B。
是 C 上 G a l o i s扩

`

张
,

G a l o i s 群是 H
。

最后
,

验证 Z o
r ,

( B
二
)
二 C

。

事 实 上
,

如 果
x o Z ;

( B二 )
,

则 V 夕。 H
,

U
。 x =

`
-

一

一
“ H

、 ’̀ .

“
、

一 产
, 一’

“
一 `

刀
、 ` ’ .

” 口

U x U
刀
二

`
= x
井口(

x
) = x .

所以
x “ C

.

故 有Z
, , , ,

(刀
、

)三 C
.

从而 Z
。 、

( B
。
) 二 C

.

所以
,

B , ,

是
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C 上中心 G a l o i s 扩张
,

G a l o i s 群是 H
。

因Z
月

(药 , ) 二
二

理11 ,

由换位子定理
,

A 姿 B H⑧
。
A H ,

其中A ll
是 A z u m a y a C一代 数

。

定

理 3 证毕
。

由这定理
,

显然有

推论 4 设 A =
习 C U 。

满足引理 1 的条件
.

若 H是 G 的有平 凡 中 心 的 子 群
,

且

( B刃
H 二 C

.

则 B二 是 C 上中心 G al io s
代数

。

定理 “ 设A =

属 C U
。

满足引理 ` 的条件
,

H < G
,

G 二
凡 日K Z U … U KI

,

对 某 :lI

整数 l
,

其中iK
二

l
x o A H哈三势 x 二

艺
,

浦伽消
一 `

1床 H }
,

凡 特 I’i
,

V i笋 j
.

则

艺
` l久 U 注

,

其中
, `〔 C

,
久=
夕

a i口
一 ` ,

名一 2 之心 K `

证明 因 A “ = { x =

U , U
· ` U
石

` = “ ,
· * ,一 U刀

· ` ,一

艺
,
`

a U a o A I口( x ) = x ,

V 口
。
H }

,

所以
,

若
x 二 万

,
,

a
U

a o A 汀 ,

则

V 夕
。 H

,

口( 习

蕙
下a d 夕

。
,
一 `

,五 U
。

)
=
艺

_

,
·

a
U a
井 另

: 。
口(“

。
)

=

a C石 a e G
习

: a U a
井习

,五 U口U 属
: a U a

井

U刀。 口
一 l 二

习
,
,

u U a ,

所 以

了刀
a
刀
一 , 二 ’ `

。 d 口
。 。一 , ,

V 口
“
H

, a o G
.

l叉曰
一一X从而
聂

’、
· `。一 “ 口· : “ 一 ` 二

属
了· ` “ 。· ` ,一 口 , · ` ,一 二

阁
了 · `

异
` “ , U “

·

反之
,

若
x 二 、买“

`U “ ,

其中
· `〔 C

, ` · “ · `“
一 ’ , “ 刀U · `U

石
` 二 “口· `。一 U口

· 、 ,一 则
l习i-l

层“
几U几

)一 (燕
一

募
“ ,

· `。一 U夕
· `夕一

)
!习曰v , 〔二

, , ( x ) = ,

(
· ;

(戴
了`

异
U o U一 U、

`

)
= “

(烈
’“

异
“ ( U · ` )

= 习
。

。

i 国 召口( U
a ,

) = 见
, ` 习 夕( U

a :

) = x .

`
仁 1 尽e H 忍 ` ’ i 日日 H

故有 。 才
` 。

定理 5 证毕
。

由文〔 4 〕有

引理 6 设 A 尹是 B 上的 G al io s
扩张

,
G al io s

群是 G 产 ,
_

巨右 B一模 B 是 A, 的 汽 和

项
,

则存在介“ ` ,

使 `导`一 &()
“ ` ,

其 中 `一 “

票
, “ ·

定理 7 设 A “

层 c U
。

满足引理 ` 的条 件
·

如果 H 一 C, 则 A“ 是 c 上的 G “
o1 `

S扩

张
,

G al io
s
群是 G /H

。

证明 因 H G
,

易见 G / H是 A H 的C一自同构群
,

其中V a H o G / H
,

二 lA
` , a H (川

二



第 1期 邓信德等 中心 G al 。 拓代数的基本定理 5

甲` `

(a x)
.

因 A 是 C 的中心 G al oi s
扩张

和项 〔 “ 。
。

故存在二 A
,

使得 t、 ; ( a)
=

.

故 A 是 A z u m a y a C一代数
.

从 i而C 是月 的 C一直

k

1 (引巧
`
6 )

。

没C 二 U 汀 。 , 是 C 白勺关刁
二 月的右陪集分

t . 1

、

l
了

、

、产且

“
了̀.、

.

户.了̀口声L龙很
。 才

、 产卜儿

秃
二
艺

a , (。 )
,

则 t l了

(乙)
=

孟. 1

毒
洲

J
r ; , ( a ` )

, 夕二 t H仕、乙)
, ` 二 l ,

… ,: ,

共中谧
a 、 ,

b`
,

i 二 1
,

…

尹
1

,

… , ,
}是 A “

的 G a lo is 集
.

事实 上
,

显然二 、叭 。
才

`

二 习 a( 动
二 坛 (劝

: 二

1
。

再 令 .,:i =

a f〕 G

: }是 A的 G a l io s
集

.

则易见 长右
.

川
. , 二

“ 1 , … , ? 2 ,

歹{
二

」
_

I

V a H o G / H
,

习
x i a H (万` ) = 叉

x 、 a
(万 i )

=

f
二 1 1一 l

,

只
“

(
“
自

一 `“
一 `· : , “̀ ` , )

· : “̀ ,

{
0

,

n

叉 乞 刀( a i ) a ,
·

(乙
:

b ) 二

f
一 l
刀

,下 e 子I

当 a H 特 H

(,
,

飞然 ( / l
“

)
“ “ ’ ` = e

.

归叭
1 ,

当 a 万 二 H
。

所 以
,

A H
是 C 上的 G al io s

扩张
,

G al io s
群是 G / H

.

当 H 司G 时
,

我们还有

定理 8 设 l/ 二 万 C U
。

满足引理 1 的条件
.

如果 11 创` 且尽
, =

X C U
。
是 A z u m : 、 y a

a e l f a C j J

) C一代数
,

则 A 之 B H⑧
。
A ll
且尽

,

和 A H
均是 C 上中心 G al io s 扩 张

,

G al io s
群 分 另J是 H

和 G / H
.

证明 因几
,

是 A z u m a y a C一代数
,

由换位子定理
,

月丝几
,

⑧
。

才
`

( C一代数同构 ) 且

A
ll

是 A z u rn a y a C一代数
.

从而由定理 7 ,
A ll
是 C 上中心 G a l o i s 于

一

丈数
,

G a l o i s 群 是

G / H
.

最后
,

显然 B 。 二 艺 C U a 是 C
_

}几中心 G al io s
代数 〔 ’ 〕

.

a e l l

门` ~
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.

简讯
·

中 山 大 学 力 学 专 业 创 办 30 年

中山大学应用力学与工程系的前身为数学力学系的力学专业
,

创办于 1 9 5 8年
.

1 9 8 8

年 1 2月 1 7 日
,

全系师生员工和 1 50 多位校友隆重集会庆祝
.

人们殷切 期望通过认 真 总结

30 年来的办学经验
,

深化教育改革
,

加强工程应用
,

走出一条理工结合
、

多层次办学的

新路子
。

力学专业成立后
,

在加强基础理论研究的同时
,

结合广东实际
,

注重工程 应 用 研

究
.

30 年来
,

培养了近千名毕业生和研究生
,

有的已成为专家教授
.

教师发表学术沦文

近 2 00 篇
, 8 项科研成果获得国家级 自然科学奖

、

科技进步奖等
。

完成了广东沙角 电 厂

温排水热扩散数值模拟以及海洋工程结构物波浪荷载
、

直升 飞机旋翼
、

船坞码头
、

机场

跑道等结构分析 11
一

算
,

建成了风 洞
、

水力学
、

固体力学等实验室和大型水池试验室
,

完

成了大批生产试验任务
,

跟国外和港澳地区的学术交流活动也十分活跃
.

近年又新办了培养市政建设的设计
、

施工和管理人才的城镇建设工程专业
,

初步形

成理工结合多层次办学的格局
.

今后将坚持发扬理论研究上的优势
,

在一些新的领域开

创 新局面
,

坚持为工程技术服务
,

在工程界找到结合点
、

结合面
,

从 日新月异的工程技

术中吸取发展的源泉
。

(黄 海 )

. ` 口臼曰

. 曰口叫

一 D e P a r t m e n t o f M
a t h e口 a t定。 s


