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MG DAU

Mot do thi (c6 huéng) 1a mot bo E = (E°, Bl r,s) bao gom tdp dinh
E°, tap canh E', cing v6i hai anh xa r, s : B} — E°. Céc dinh r(e) va
s(e) tuong ting dugc goi 1a ngon v goc clia canh e. Cho K 1a mot truong.
Dai s6 duong Leavitt Ly (E) ctia do thi E v6i he s6 trén truong K da
duge gidi thieu mot cach doc lap bdi hai nhém tac gia Abrams, Aranda
Pino [6] vao nam 2005 va Ara, Moreno, Pardo [23] vao nam 2007. Abrams
va Aranda Pino sau d6 da md rong dinh nghia trong [8] cho céc do thi
dém dugce. Dai s6 dudng Leavitt 14 md rong ciia dai s6 Leavitt Ly (1,n)
(duge gidi thieu boi Leavitt [45] vao nam 1962) va dong thai chita nhieu
16p dai s6 thu vi khac nhu dai s ma tran, dai s da thic Laurent, dai s6
Jacobson,... Thém nita, dai s dudng Leavitt ciing c6 thé duge xem nhu
mot phién ban dai s6 clia C*-dai s6 do6 thi (cho E 13 mot do thi c6 hudng,
C*-dai 56 do thi C*(E) cta E da ducc gidi thieu béi Kumjian, Pask va
Raeburn [41] vao nam 1998). Trong sudt hai thap ky qua, dai s6 duong
Leavitt da tré thanh mot chi dé nghién cttu soi dong trong nganh dai s6
két hop va thu hut dude su quan tam ctia nhiéu nha toan hoc thuoc céac
linh vuc khéc nhau. Dé biét thém lich sit, cdc thanh tuu va mot sé van deé
md cltia dai s6 duong Leavitt, chtiing toi gidi thieu dén ngusi doc bai viét

tong quan [3] cia Abrams.

Hai vanh R va S dudc goi la tuong duong Morita, ky hieu R ~yp S,
néu hai pham trit modun trén ching 1a tuong duong. Mot trong nhiing
van dé mdé rat dude quan tam nghién cttu trong linh viyc dai s6 duong
Leavitt 1a phan loai sai khac tuong duong Morita cac dai s6 duong Leavitt
dya trén cac bat bién dé tinh toan tit do thi, dugc goi ¥ bdi chuong trinh
Elliotts vé phan loai cac C*-dai s6 thong qua K-ly thuyét. Day 14 mot van

dé nghién cttu hap dan khong chi dbi vé6i cac nha dai s6 ma ca cac nha giai
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tich vi n6 gitp giai thich mot s6 hién tugng chua ro rang trong 1y thuyét

dai s6 cac toan ti.

Hai do thi £ va F dudc goi la tuong duong dong néu E c6 thé nhan dudc
tit I thong qua céc phép bién doi do thi (S), (0), (I) va (R) duge gisi thieu
trong quyén sich [46] ctia D. Lind va B. Marcus. Cho R 1a mot vanh c¢6 don
vi dia phuong, ta goi V(R) la tap cdc ldp dang cau (ky hieu béi [P]) clia
cic R-modun phdi xa anh hiu han sinh. Khi d6 V(R) 1a mot vi nhém giao
hoan véi phép toan cadm sinh tit phép cong triuc tiép cac R-modun. Nhom
Grothendieck cia R, ky hieu Ky(R), 1a nhom Grothendieck ctia vi nhém
V(R). Trong [4, Theorem 2.8, Propositions 4.1, 4.2], Abrams, Anh, Louly
va Pardo da chi ra rang néu F va F 1a cac do thi hitu han khong c6 canh
song song (cac canh trong mot do thi duge goi 1a song song néu ching c¢6
cuing dinh ngon va dinh gbc) sao cho Lg(E), Lx(F) 1a don vo han thuan
tuy, |E°| = |F°| < 3 va ton tai mot dang cau ¢ : Ko(Lg(E)) — Ko(Lg(F))
thod man ¢([Lx(E)]) = [Lx(F)] thi Lg(F) = Lg(F) va E duge dua vé F
thong qua phép bién ddi (O).

Trong [14], Abrams, Louly, Pardo va Smith da chi ra rang néu F tuong
duong dong v6i F thi Li(F) ~yg Li(F). Ngoai ra, bang cach a4p dung
Dinh Ii Franks [33, Theorem 1], cic tac gia thu duge rang néu F va F la
cac do thi hitu han sao cho Lg(FE) va Lg(F) la don vo han thuan tuy,
det(I — Ag) = det(I — Ap) va ton tai mot dang cau ¢ : Ko(Lg(E)) —
Ko(Lg(F)) thi Lg(E) ~yg Lg(F) va E tuong duong dong véi F. Néu
them dieu kién rang ¢([Lk(E)]) = [Lx(F)] thi ta duge Lk (E) = Lg(F).

Trong [52, Theorem 8.6], Ruiz va Tomforde da chiing minh ring néu
E va F 1a d6 thi hitu han dinh v6i vo han canh sao cho Lg(E) va Ly (F)
12 hai vanh don vo han thuan tuy thi Lg(E) ~yr Li(F) khi va chi khi
Ko(Lg(E)) =2 Ko(Lg(F)) va s6 dinh ky di cia E bang s6 dinh ky di cta
F'. Hon nita, trong truong hop nay, E tuong duong dong véi F.

Ngoai ra, cac nd luc nghién citu cho van dé phan loai sai khéac tuong

duong Morita ctia dai s6 duong Leavitt cling nham gidi quyét gid thuyét



tuong duong Morita duge Abrams va Tomforde néu ra trong [18] nhu sau.
Nhic lai rang véi hai C*-dai s A va B, ta noéi A tuong duong Morita manh
v6i B, k¥ hieu A ~gyrp B néu A tuong duong Morita v6i B nhu cac vanh.

Gia thuyét Abrams-Tomforde: ([18, Section 9]) Cho E va F la cdc

Gia thuyét tréen da dugc chiing minh cho mot s6 truong hgp rieng nhu
sau. Trong [18], Abrams va Tomforde da ching minh gi& thuyét tren 13
dtng cho 16p do thi khong chita chu trinh va 16p do thi hitu han bac ra ma
dai s6 duong Leavitt lien két 1a don. Gan day, trong [32], Eilers, RestorfT,
Ruiz va Sgrensen da ching minh Gid thuyét Abrams-Tomforde 1a ding
cho 16p do thi c¢6 tap dinh hitu han bang cach sit dung mot sé6 phép bién
doi do thi.

Muc tiéu dau tién ctia luan an nay 14 quan tam van deé sau.

Van dé 1. Tim méi lién hé giita hai do thi E va F sao cho
Lg(E) ~yE Lg(F).

Bén canh do, viec 4p dung tuong duong Morita dé nghién citu cau tric
ctia dai s6 duong Leavitt cling 1a mot chu dé rat dudc quan tam. Abrams,
Pino [8] da khdi xuéng cho huéng nghién cttu nay bang cach si dung
Iy thuyét tuong duong Morita dé mo ta ciu tric ctia cac dai s6 dudng
Leavitt don, dai s6 duong Leavitt nita nguyén td va dai s6 duong Leavitt
ntta nguyeén thity. Kog, Ozaydim [40] ing dung tuong duong Morita dé dic
trung cho cac dai s6 duong Leavitt c6 mot biéu dién hitu han chiéu khong
tam thuong. Trong luan an nay, ching toi muén tng dung tuong duong
Morita dé mo ta cac dai s duong Leavitt c¢6 tinh IBN. Mot vanh R dude
goi 14 ¢ tinh IBN néu ching ta c6 thé dinh nghia dude s6 chiéu ciia cac
R-mo6dun tu do hitu han sinh.

Néi chung 1a khong dé dé xac dinh tinh IBN cfia mot vanh cho trude.
Tinh IBN ciia cac dai s6 duong Leavitt da dudc nghién cttu bdi nhiéu tac
gia. Cho K 1a mot truong va £ 1a mot do thi. Dai s6 duong Cohn ciia do
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thi E v6i he s6 tren K, ky hieu Ok (F), 1a mot truong hop rieng clia dai s6
dudng Leavitt. Abrams va Kanuni [13, Theorem 9] da chi ra rang Cx(E)
luon thoa méan tinh IBN. Dya vao Ky-nhém, Kanuni va Ozaydm trong
[38, Theorem 13] da chi ra rang véi mot do thi hitu han £ = (E°, Bt r, s),
Lk (FE) c6 tinh IBN khi va chi khi ), _ o v khong thuoc vao Q-khong gian
vectd sinh béi he {w — > yr(e) | w e EY s7Hw) # 0}. Kanuni,

Barquero, Gonzalez va Siles Molina [37] da xac dinh dugc tat ca cac dai

ees~Hw

s6 duong Leavitt cia dd thi hai dinh ¢6 tinh IBN. Koc va Ozaydin trong
[40, Corollary 6.9] da chiing minh rang dai s6 dudng Leavitt clia cac do
thi hitu han ma méi dinh thudc nhiéu nhat mot chu trinh c¢6 tinh IBN.
Tuy nhién, dén thoi diém hién tai, vAn chua c6 mot tieu chuan thuan tuy

do thi tren E sao cho Ly (FE) c¢6 tinh IBN.

Muc tieu thi hai ctia luan an nay 1a khao sat van de dudi day.

Van dé 2. Tim cac diéu kién thuan tuy do thi trén E sao cho Lx(E)
c6 tinh IBN.

B cuc luan an chia lam ba chuong. Chuong 1 chuan bi cac kién thic
can thiét vé tuong duong Morita, do thi va dai s6 duong Leavitt. Chuong
2 va Chuong 3 lan luct trinh bay cac két qua vé Van dé 1 va Van dé 2.



CHUONG 1

KIEN THUC CHUAN BI

Chuong nay trinh bay mot s6 kién thic chuan bi lien quan dén luan
an. Noi dung ciia chuong nay chi yéu duge trich tir cac tai ligu [6], [12],
[16], [23], [43], [48], [49]. Noi dung clia tiing muc nhu sau.

- Trong muc 1.1, ching toi trinh bay dinh nghia v& mot s6 tinh chat co
ban vé si tuong duong Morita clia cic vanh.

- Trong muc 1.2, ching t6i nhic lai cdc dinh nghia do thi (c6 hudng),
vi nhém do6 thi vd mot s6 khai niem vé 1y thuyét do thi quan trong nham
phuc vu cho viéc khao sat dai s6 duong Leavitt.

- Trong muc 1.3, chting toi trinh bay dinh nghia v mot s6 tinh chat co

ban ctia dai s6 duong Leavitt



CHUONG 2

VE TUONG DUONG MORITA CUA DAI SO
DUGNG LEAVITT

Chuong nay nghién cttu Van dé 1 dugc dé cap trong phan M4& dau va

dugce cau truc nhu sau:

Gol E,f 1a do thi phi nguon c¢6 duge qua qua trinh timg bude khit dinh
nguon tit do thi hitu han ban dau E va K 1a mot truong.

- Trong muc 2.1 ching toi chi ra rang Ly (FE) tuong duong Morita véi
tong truc tiép ctia Lk (Ess) va n ban sao ciia K, trong d6 n la s6 dinh thu
trong E va khong thudc Es; (Dinh 1f 2.1.6). Muc nay duge viét dya trén
bai bdo [16].

- Trong muc 2.2 chiing toi chi ra rang Lx(E) dang cau véi tong tryc
tiép ctia n dai s6 ma tran tren K va Ly (F), trong d6 F dugc xay dung
tudng minh tit Egs (Dinh 1f 2.2.14). Nhu mot hé qua, ching toi nhan lai két
qué ctia Abrams, Pino, Molina [11] vé cau tric ctia dai s6 dudng Leavitt
ctia do thi hitu han ma moi chu trinh déu khong c6 16i ra (He qua 2.2.16).

Muc nay duge viét dya trén bai bao [48].

- Trong muc 2.3, chting t6i chi ra rang dai s6 duong Leavitt ctia do thi
Hopf dang cau véi mot s6 ban sao ctia dai s6 dudng Leavitt ciia mot thanh
phan lién thong ctia dd thi Hopf da cho (Dinh li 2.3.9). Ap dung két qua
nay, ching toi chitng minh Gia thuyét Abrams-Tomforde ding cho mot s6
16p do thi Hopf (Dinh 1{ 2.3.19). Muc nay dugc viét dua trén bai bao [49].



2.1 Phép khit dinh ngudn trén do thi

Ching toi bat dau muc nay bang cach nhic lai phép khit dinh nguon
tren do thi theo [14].

Dinh nghia 2.1.1. ([14, Definition 1.2]) Cho £ = (E°, E',r,s) 1a mot
do thi, va dat v € E° 1a mot dinh nguon. Ta goi do thi khi dinh nguon
(Phép bién doi (S)) B\, cia E la do thi nhu sau: (E\,)" = E°\ {v},
(B\)' = E'\ s7'(v), sp, = 8|, VA e, = 7@, N6i cich khac, E\,
ky hieéu cho do thi thu dudc tit E bang cach xoa bd dinh v va tat ci céac

canh trong E phat ra tu v.

Chiing toi minh hoa phép khit dinh nguon thong qua vi du sau day.
Vi du 2.1.2. Cho F la do thi

.CL

Khi d6, do thi khit dinh nguon E, la

A

.b—>.c.

B dé sau day khang dinh phép khit dinh nguon bao toan tuong duong
Morita ctia cac dai s6 duong Leavitt lien két. Khang dinh nay duge Abrams,
Louly, Pardo va Smith chiing minh trong [14] v6i gid thiét rang L (FE) 1a
don. Trudng hop tong quat da dudc chiing minh béi Ara, Rangaswamy
trong [24] va mot cach doc lap béi Ruiz, Tomforde trong [52].

Bo dé 2.1.3. ([24, Lemma 4.3] va [52, Proposition 3.2]) Cho E la do thi
hitu han, v la mot dinh nguon nhung khong phdi la dinh thu trong E va K

Dinh Ii sau day 1a két qua chinh ctia muc nay, cho phép ta dua viéc

nghién citu dai s6 dudng Leavitt Lk (F) ve dai s6 dudng Leavitt Ly (Esyf).
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Dinh 1i 2.1.6. Cho E la mot do thi hitu han va K la mot truong. Goi
E=Fy—F — - —E = — E =Fg

la day cac do thi dugc sinh ra trong qud trinh tung budc khi dinh nguon.
Khi d6 Lg(E) ~yp K* @® Lk (FEsf), trong dé s la s6 cic dinh thu trong E
nhung khong co trong EY;.

2.2 Cau tric cua dai s6 dudng Leavitt

Stt dung cac phép bién doi do thi da biét, ching toi chi ra ring Ly (F)
dang cau véi tong tric tiép ciia mot s6 dai s6 ma tran trén K va L (F),
trong d6 F duge xay dung tudng minh tit Egs. Ching toi nhac lai mot s6
khai niem nhu sau. Cho E = (E°, E',r,s) 1a mot do thi va ¢ 1a mot chu
trinh trong E. Ta goi ¢ 1a chu trinh nguon néu |r~(v)| = 1 v6i moi dinh
v € . Ta néi rang tap con H C E° 1a di truyén néu véi moi v € H va
w € E° v > w kéo theo w € H. Cho H 1a mot tap con di truyen ciua E°.
Xét tap hop

FH)={a|a=-ecey---ene1,e0,-- e, € B 5(e,) & H,r(e,) € H}.
Goi F(H) = {a | a € F(H)}. Ta dinh nghia d6 thi E(H) chinh la
(H,s Y (H),s,r) cung v6i cac dinh nguon o € F(H) v6i duy nhat mot
canh @ tit o dén r(a).

Dinh 1i 2.2.14. Cho E la mot do thi hiu han va K la mot truong. Goi
E=Fy—F — = E —-— E =Fg
day cdc do thi dugc sinh ra trong qud trinh ting budc khi dinh nguon. Khi
do, cic khang dinh sau day la dung:
(1) Lg(E) = My, 1(K) @ -+ ® My 11 (K) © L (E(EY;)), trong do k la
so cac dinh thu trong E nhung khong thuoc ng (goi ching la vy, -+ ,vk)
va voi moi 1 < i <k, m; la so cdc duong trong E két thic tai v;;

(2) Vi moi dinh v € ng, goi n, la so cdc duong trong E két thic tai
v. Néun, =n vdi moi v € ng thi LK(E(ng)) = My (Lr(Esy));
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(3) Néu Ess khong phdi la do thi tam thuong thi ton tai mot do thi hitu

han khong chia dinh nguon F thod mdn cac diéu kién sau day:

(i) Li(F) = Lr(E(E)));

(it) Ton tai mot song dnh gitia tap cdac chu trinh trong F va tap cdc
chu trinh trong E. Ddc biét, F khong cé 16i ra khi va chi khi E khong co
167 ra;

(i11) Ton tai mot song dnh gitia tdp cac chu trinh nguon trong F va

tap cdc chu trinh nguon trong FE;.

Nhu mot hé qua ciua Dinh 1i 2.2.14, ching to6i nhan lai két qud cla
Abrams, Pino, Molina [11] vé cau tric cia dai s6 duong Leavitt ctia do

thi httu han khong c6 16i ra.

Hé qua 2.2.16. ([11, Theorem 3.8]) Cho E la mot do thi hitu han khong
c6 107 ra va K la mot truong. Goi {ci,---, ¢} la tdp cdc chu trinh va
{v1,---, v} la tap cdc dinh thu trong E. Khi d6, Li(E) ding ciu vdi

k l
(@ Mmi+1(K)) D (@ Mnj+1(K[x7 33_1]))7
i=1 j=1
trong dé voi moi 1 < i <k, m; la so cac duong két thic tai dinh thu v; va
vdi moi 1 < j <1, nj la $6 cdc duong két thic tai mot dinh c6 dinh (chon

trude tuy ¥) cia chu trinh c¢; ma khong chia chu trinh do.

2.3 CAu tric cua dai s6 dudng Leavitt lién két v6i dé thi Hopf

Chung toi nhac lai khai niem do thi Hopf da duoc gidi thieu bdi Cibils
va Rosso trong [26]. Cho G 1a mot nhom va C 1a tap tat ca céc 16p lien két
cua G. Ta goi mot ham phan nhanh cia G la mot anh xa v: C — N. Ta

con c6 thé viét ham phan nhanh duéi dang tong hinh thitc v = 3 v C,
cec
trong dé te = t(C). Gid cta v 1a tap hop supp(t) = {C € C | t¢c > 0}. Do

thi Hopf lien két vdi cap (G, t), ky hieu Ig , 1a do thi c¢6 tap dinh I'}, . = G

va ¢6 te canh tit 2 dén xc voi moi x € G va ¢ € C. Goi Sg,, 1a nita nhom
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con cuia G sinh béi tap UCESupp(t) C. Ta dinh nghia Ag, 1a do thi con cta
['¢. sau day: néu v = 0 thi Ag, la do thi tam thudng, ngugc lai

AG,Y — (A%,U Aé,t? T|Ab,t7 S‘Aé,t)’

trong dé A%,t = <SG,t> va A%;’t = r—l(A%’t).

Ta dinh nghia Ag, 1a do thi con clia I'g, sau day: néu Sg, khong phai

14 vi nhém con clia G thi Ag, 1a d6 thi tam thuong, nguoc lai

AGﬂ - (A%,m Aé‘,tﬂ T|A57r; S‘Aé,t)’

trong do A%,t := G(Sg,) 14 nhém con 16n nhat ctia G duge chita trong Sg
va Aét = ril(AOG’t) N sil(A%’t).

Ta ky hiéu bdi Sa,,, tap hop tat ca cac thanh phan lien thong manh cta
Agr. Hién nhién S, 1a tap sap tht tu bo phan bdi quan hé > xac dinh
nhu sau: v6i moi Iy, Iy € Sa,,, 1 > 1o néu ton tai v € H(l) va w € Hg dé
v > w. Sp., duge goi la tap dinh hudng zuong néu véi moi I1;, Iy € SAg.s
ton tai II3 € Sa,,, sao cho II; > II3 va II, > II3. Trong dinh li sau, ching
t6i mo ta cau tric ciia cac do thi Hopf va dai s6 duong Leavitt clia ching.
Dinh 1i 2.3.9. Cho G la mot nhom vdi ham phan nhanh v =) . tcC,
va K la mot truong. Khi dé cac khang dinh sau day la ding:

(1) Agy la mot thanh phan lien thong cia Tgy va Tg, = U Q

i€G/AG .

trong dé Q; ddng cdu vdi Agr nhu cic do thi;

(2) Agx la mot thanh phan lién thong manh clia Ag, va 112 Ag,. nhu

cac do thi vdi moi thanh phan lien thong manh 11 ciia Agy. Hon nia,

AL /AL, néu Sg 1a mot vi nhom con ctia G;

‘SAG,I" = 0
‘AG,Y

truong hop con lai;

(3) Agy la mot thanh phan lién thong manh cia T'g, néu va chi néu
t =0 hodc Sg. la mot nhém con ciia G. Nhu mot hé qud, néu S, la hiu

han, thi Ag. la mot thanh phan lién thong manh cia T
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(4) Néu them rang G la giao hodn, thi (Sa,,,>) la hudng zudng (down-
ward directed);

(5) Lr(Tay) & Lg(Age) @260,

Ap dung Dinh 1i 2.3.9, ching toi chi ra Gid thuyét Abrams-Tomforde
dang cho mot s6 16p do thi Hopf.

Dinh 1i 2.3.19. Gid thuyét Abrams-Tomforde la ding cho cac I6p do thi
Hopf lien két vdi cap (G,t) sao cho G la nhém dém dugc va mot trong cac

dieu kién sau day dugc thod man:
(1) Sg. khong la vi nhom con cia G.
(2) 2pectelCl < 1.
(3) DocectelCl =22 va Sqr=G.

(4)

4) G la mot nhom hau han.



CHUONG 3

MOT SO UNG DUNG

Chuong nay nghién ctu Van dé 2 dugc dé cap ¢ phan Mé dau va duoc

t0 chiic nhu sau.

- Trong muc 3.1, ching t6i cung cap cac tiéu chuan trén ma tran ké ciia
E v E,; dé Lg(E) ¢6 tinh IBN (Dinh 1f 3.1.6, Dinh Ii 3.1.8). Sit dung ticu
chuan nay, chiing t6i nhan lai duge két qua ctia Koc, Ozaydin [40] vé tinh
IBN ctia dai s6 duong Leavitt ctia do thi hittu han ma méi dinh chi thuoc
nhiéu nhat mot chu trinh va nhan lai duge két qua cia Abrams, Kanuni
[13] vé tinh IBN ciia dai s6 duong Cohn (He qua 3.1.12). Muc nay duge
viét dya trén bai bao [48].

- Trong muc 3.2, ching t6i cung cap mot tieu chuan thuan tuy do thi
trén F sao cho Li(F) ¢6 tinh UGN (Dinh 1i 3.2.14). T d6, ching t6i chi
ra rang tinh UGN va tinh IBN la tuong duong trén cac 16p dai s6 duong
Leavitt ctia do thi Hopf (Hé qua 3.2.15) va do thi Cayley (He qua 3.2.23).
Muc nay dugde viét dya trén cic bai bao [16], [48] va [49].

3.1 Pai s6 duong Leavitt thoa man tinh chat IBN

Nhu ching ta da biét, v6i mot truong K bat ky, moi co sd clia mot
K-khoéng gian vecto luon c6 cuing luc luong. Khang dinh nay néi chung 13
khong ding déi véi cac modun tu do trén mot vanh bat ky. Chang han,
vanh cac tir dong cau ctia mot K-khong gian vecto vo han chiéu (xem [43,

Example 1.4]

Dinh nghia 3.1.1. ([30, page 3]) Mot vanh R ¢6 don vi duge goi la 6 tinh

IBN (Invariant Basis Number) néu véi moi ciap s6 nguyén duong m va n,

12
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R™ = R"™ (nhu cadc R-modun phai) kéo theo m = n. Mot cach tuong
duong, R c6 tinh IBN néu ching ta c6 thé dinh nghia dudc s6 chiéu cla

cac R-modun tu do httu han sinh.

Dinh 1i sau day cung cap mot tiéu chuan cho tinh IBN clia Li(E) dua
trén ma tran ke ciia E. Két qua nay 1a mot dang ma tran cia [38, Theorem
13] da dugc dé cap trong phan M& dau. Trong [38], Kanuni va Ozaydin
chiing minh dya vao Ky-nhém. 0 day, chung t6i chiing minh bang cach
dira vio vi nhém do thi va 1y thuyét vé he phuong trinh tuyén tinh. Ching
toi ky hieu Ap 14 ma tran ké ctia do thi £ va X* 1a ma tran chuyén vi cta

ma tran X.

Dinh 1i 3.1.6. Cho E la mot do thi hitu han vdi tap dinh {v; | 1 <i < h}

sao cho cac dinh chinh quy la vy, --- ,v,. Dat

Jp = (Ig 8) c My(N), b=11--- 1] € My, (N),

va [AL, — Jg U] la ma tran c6 duge ti AL, — Jg bing cdach thém vao cot b.
Cho K la mot truong. Khi do, Lix(E) co tinh IBN khi va chi khi

rank(A'; — Jg) < rank([A% — Jg b]).

Ap dung céc Dinh I 2.2.14 va 3.1.6, ching toi cung cAp mot tieu chudn
dya trén qué trinh khit dinh nguon va ma tran ké ctia Esf cho tinh IBN
cia Lg(F).

Dinh 1i 3.1.8. Cho E la mét do thi hiu han va K la mot truong. Goi

E=Fy—F — - — L —-—F,=FEg

la day cdac do thi duge sinh ra trong qud trinh tung bude khit dinh nguon.
Dat {vy, vy, -+ v} la tap dinh cia E); va n; so dudng trong F(EY;) két
thic tai dinh v;. Khi do, Lix(FE) co tinh IBN khi va chi khi mot trong cdc

dieu kién sau dugc thod man:

(1) Ton tar 0 < i <p dé E; chia mot dinh co lap.
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(2) rank(AtEsf —Jg,) < rank([AfEsf — Jg, V), trong do V' = [1 +
ni, -, 14+ ng)t va [AtESf — Jg,, V] la ma tran cé duge ti AtESf — JE,, bang

cach thém vao cot .

Ap dung Dinh i 3.1.6 v& 3.1.8, ching toi cung cAp mot diéu kien di
thuan tuy do thi trén E sao cho Lg(E) ¢6 tinh IBN.

Hé qua 3.1.10. Cho E la mot do thi hiu han va K la mot truong. Goi
E=Fy—F —--—E —- - — E =Fg

la day cac do thi dugc sinh ra trong qud trinh tung budc khit dinh nguon.
Khi dé, néu ton tai 0 < i<t dé E; chita mot dinh co lap, hoac Egs chia
mot chu trinh nguon thi Ly (E) c¢6 tinh IBN.

Stt dung Hé qua 3.1.10, chtng t6i nhan lai duge két qua ctia Kog va
Ozaydin trong [40], chi ra ring dai s6 dudng Leavitt ctia mot do thi hitu
han ma mdi dinh thuoc nhiéu nhat mot chu trinh luon c¢6 tinh IBN. Ching
toi cling nhan lai duge két qua clia Abrams va Kanuni trong [13] vé tinh

IBN ctia dai s6 duong Cohn.

Heé qua 3.1.12. ([13, Theorem 9]) Cho E la mot do thi hiu han va K la
mot truong. Khi do, Cx(E) cé tinh IBN.

Chung ta da biét tinh IBN khong bdo toan qua tuong duong Morita
(xem [43, Exercise 11, page 502]). Ap dung Dinh li 3.1.8, ching t6i c6
thé xay dung nhiéu vi du cho thay tinh IBN khong phai 14 mot bat bién
Morita trong 16p dai s6 duong Leavitt.

3.2 DPai s6 dudng Leavitt thod méan tinh chiat UGN

Nhu ching ta da biét, v6i mot truong K bat ky, moi hé sinh ctia mot
K-khong gian vecto n chiéu luon c6 lyce luong tit n trd len. Diéu nay néi
chung 1a khong dang doéi véi cdc modun xa anh hitu han sinh trén mot

vanh bét ky.
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Pinh nghia 3.2.1. ([30, page 2]) Mot vanh R c¢6 don vi duge goi la ¢
tinh UGN (Unbounded Generating Number) néu véi moi s6 nguyén duong
n ton tai mot R-modun phai hitu han sinh khong thé duge sinh béi n phan
ti. Mot cach tuong duong, v6i moi s6 nguyén duong m, moi hé sinh clia
R-moédun phai ty do R™ ¢6 luc lugng khong nho hon m.

Trudce tién ching toi chitng minh tinh UGN la mot bat bién qua tuong
duong Morita.

Dinh li 3.2.8. Cho R va S la cac vanh c6 don vi va tuong duong Morita.
Khi do, R c6 tinh UGN khi va chi khie S tinh UGN.

Luc dau, ching toi chi ra rang “tinh UGN la mot bat bién Morita trong
16p cac dai s6 duong Leavitt c6 don vi”. Khi dudc thong bao vé tinh chat
nay, P. Ara nhan ra rang diéu nay ciing dung doéi véi moi vanh c6 don vi
(Dinh 1i 3.2.8). Chiing toi cAm on ong ay vi da cho phép ching toi stt dung
két qua nay trong bai béo [16].

Ap dung céc Dinh If 2.2.14 va 3.2.8, ching toi cung cAp mot tieu chudn
thuan tuy do thi trén E sao cho Li(FE) ¢6 tinh UGN.

Dinh 1i 3.2.14. Cho E la mot do thi httu han va K la mot truong. Goi
E=Fy—F —--—E —- - — E =Fg

la day cac do thi duoc sinh ra trong qud trinh tung budc khit dinh nguon.
Khi d6, Li(E) c¢6 tinh UGN khi va chi khi ton tai 0 < j <t dé E; chia

mot dinh co lap, hoac Esr chiia mot chu trinh nguon.

Chiting ta da biét tinh UGN la thyc sy manh hon tinh IBN (xem [43,
Section 1A]). Stt dung Dinh 1{ 3.1.6 va Dinh Ii 3.2.14, chtng toi thiét 1ap
duge nhiéu vi du dé ching t6 dé ching t6 diéu dé6 trong 16p cac dai s6
duong Leavitt. Bén canh do, trong hé qua sau day, chung t6i ching minh
rang nhing tinh chat nay 1a tuong duong véi nhau trong 16p dai s6 duong

Leavitt clia cac do thi kicu Cayley hitu han.
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Hé qua 3.2.15. Cho G la mdot nhom hau han vdi ham phan nhdanh v =
Y cec teC va K la mot truong. Khi do, cdc khang dinh sau day la tuong
duong:

(1) Lg(Tgy) co tinh UGN;
(2) Lg(Tgy) c6 tinh IBN;
(3) ZCGC tC‘C| <1

Cho G 1a nhém httu han ¢6 tap sinh S. Do thi Cayley cua (G, S), ky
hieu Eg g, 1a do thi ¢6 tap dinh 1a G va ta n6i ¢6 mot canh tit g dén h néu

ton tai s € S sao cho h = gs.

Hé qua 3.2.23. Cho G la mot nhom hidu han voi S la tap sinh va K la
mot truong. Khi dé, cic diev kién sau day la tuong duong:

1) Lg(Eqs) co tinh UGN;
2 LK(EQS) co tinh ]BN,

(1)

(2)

(3) S chita duy nhat mot phan ti;

(4) Egs la do thi bao gom mot chu trinh don vdi |G| dinh;
()

5) LK(EG,S) = M‘G|(K[ZL‘,$_1])



KET LUAN

Cho E 1a mot do thi hitu han, K 1a mot trudng va Egr 1a do thi khong
c6 dinh nguon c6 dudec qua qua trinh tiung bude khit dinh nguon tiu E.
Trong luan an nay, ching toi dat dudc nhitng két qua sau day:

(1) Chi ra rang Ly (F) tuong duong Morita v6i tong tryc tiép cta
Lk (Egy) va mot s6 ban sao ctia K, dong thoi Ly (F) ding ciu v6i tong
tryc tiép clia mot so6 dai s ma tran tren K va Li(F), trong d6 F duge
xay dung tuong minh tit Eyr. Nhu mot hé qua, ching toi nhan lai két qua
ctia Abrams, Pino, Molina [11] vé cau tric clia dai s6 dudng Leavitt cia

do thi hitu han khong c6 16i ra.

(2) Chi ra rang dai s6 duong Leavitt ctia do thi Hopf dang cau v6i mot
s6 ban sao ctia dai s6 duong Leavitt cia mot thanh phan lién thong trong
do thi Hopf da cho. Ap dung két qua nay, ching toi chiing minh Gia thuyét
Abrams-Tomforde ding cho mot s6 16p do thi Hopf.

(3) Dua ra céc tieu chuan trén ma tran ké ctia F va Esp dé Lg(E) ¢6
tinh IBN. S dung tiéu chuan nay, ching toi nhan lai duge két qua cla
Abrams, Kanuni [13] vé tinh IBN ctia dai s duong Cohn.

(4) Cung cap mot tiéu chuan thuan tuy do thi trén E sao cho L (E) c6
tinh UGN. T do, chung toi chi ra rang tinh UGN va tinh IBN 13 tuong
duong trén cac 16p dai s6 duong Leavitt ctia do thi Hopf va do thi Cayley.
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