
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牗ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉｔｉｏｎ牘　Ｖｏｌ．３０牞Ｎｏ．３牞ｐｐ．３９１ ３９５ Ｓｅｐｔ．２０１４　ＩＳＳＮ１００３—７９８５

ＨｏｍｄｉｍｏｄｕｌｅｓａｎｄＦＲＴｔｈｅｏｒｅｍｏｆＨｏｍｔｙｐｅ

ＣｈｅｎＸｉｕｌｉ１　 ＬｉＦａｎｇ２　 ＣｈｅｎＪｉａｎｌｏｎｇ１

牗１ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ牞ＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牞Ｎａｎｊｉｎｇ２１１１８９牞Ｃｈｉｎａ牘
牗２ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ牞ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牞Ｈａｎｇｚｈｏｕ３１００２８牞Ｃｈｉｎａ牘

Ａｂｓｔｒａｃｔ牶Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆａｌｇｅｂｒａｓ牞ｔｈｅ
ｎｏｔｉｏｎｓｏｆＨｏｍａｌｇｅｂｒａｓａｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．ＴｈｅＨｏｍａｌｇｅｂｒａｉｓａ
ｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｌａｓｓｉｃａｌａｓｓｏｃｉａｔｉｖｅａｌｇｅｂｒａ．Ｆｉｒｓｔ牞ｔｈｅ
Ｈｏｍｔｙｐｅｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｄｉｍｏｄｕｌｅｓ牞ｗｈｉｃｈｉｓｃａｌｌｅｄｔｈｅ
Ｈｏｍｄｉｍｏｄｕｌｅ牞ｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ牞ａｎｄｉｔｓｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄ
Ｍｏｒｅｏｖｅｒ牞ｔｈｅｃａｔｅｇｏｒｙｏｆＨｏｍｄｉｍｏｄｕｌｅｓｉｎｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈ
ｔｈｅＨｏｍＤｅｑｕａｔｉｏｎＲ１２Ｒ２３＝Ｒ２３Ｒ１２ｆｏｒＲ∈Ｅｎｄｋ牗ＭＭ牘ａｎｄ
ａＨｏｍｍｏｄｕｌｅＭｉｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．ＳｏｍｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＨｏｍ
Ｄｅｑｕａｔｉｏｎｆｒｏｍ ＨｏｍｄｉｍｏｄｕｌｅｓｏｖｅｒＨｏｍｂｉａｌｇｅｂｒａｓａｒｅ
ｇｉｖｅｎ牞ａｎｄｔｈｅＦＲＴｔｙｐｅｔｈｅｏｒｅｍ ｉｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｎｔｈｅ
ｃａｔｅｇｏｒｙｏｆＨｏｍｄｉｍｏｄｕｌｅｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｇｅｎｅｒａｌｉｚｅａｎｄ
ｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅＦＲＴｔｙｐｅｔｈｅｏｒｅｍｉｎｔｈｅｃａｔｅｇｏｒｙｏｆｄｉｍｏｄｕｌｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ牶Ｈｏｍｂｉａｌｇｅｂｒａ牷Ｈｏｍｄｉｍｏｄｕｌｅ牷ＨｏｍＤｅｑｕａｔｉｏｎ
ｄｏｉ牶１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００３－７９８５．２０１４．０３．０２５

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ２０１３０３２８．
Ｂｉｏｇｒａｐｈｉｅｓ牶ＣｈｅｎＸｉｕｌｉ牗１９８０—牘牞ｆｅｍａｌｅ牞ｄｏｃｔｏｒ牷ＣｈｅｎＪｉａｎｌｏｎｇ牗ｃｏｒ
ｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ牘牞ｍａｌｅ牞ｄｏｃｔｏｒ牞ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ牞ｊｌｃｈｅｎ＠ｓｅｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．
Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ牶ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ
牗Ｎｏ．１１３７１０８９牘牞ｔｈｅＳｐｅｃｉａｌｉｚｅｄＲｅｓｅａｒｃｈＦｕｎｄｆｏｒｔｈｅＤｏｃｔｏｒａｌＰｒｏ
ｇｒａｍｏｆＨｉｇｈｅｒＥｄｕｃａｔｉｏｎ牗Ｎｏ．２０１２００９２１１００２０牘牞ｔｈｅＰｏｓｔｄｏｃｔｏｒａｌＩｎ
ｎｏｖａｔｉｏｎＦｕｎｄｓｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牗Ｎｏ．３２０７０１３６０１牘．
Ｃｉｔａｔｉｏｎ牶ＣｈｅｎＸｉｕｌｉ牞ＬｉＦａｎｇ牞ＣｈｅｎＪｉａｎｌｏｎｇ．ＨｏｍｄｉｍｏｄｕｌｅｓａｎｄＦＲＴ
ｔｈｅｏｒｅｍｏｆＨｏｍｔｙｐｅ犤Ｊ犦．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牗ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉ
ｔｉｏｎ牘牞２０１４牞３０牗３牘牶３９１ ３９５．犤ｄｏｉ牶１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００３－７９８５．２０１４．
０３．０２５犦

Ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔｔｈｉｓｐａｐｅｒ牞ａｌｌｔｈｅｍｏｄｕｌｅｓａｒｅｌｅｆｔｍｏｄ
ｕｌｅｓｗｉｔｈｏｕｔｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄａｌｌｔｈｅｓｐａｃｅｓａｒｅｋ

ｓｐａｃｅｓｆｏｒａｆｉｘｅｄｆｉｅｌｄｋ．
　Ａ牗ｌｏｎｇ牘ｄｉｍｏｄｕｌｅｏｖｅｒａｂｉａｌｇｅｂｒａＨｉｓａｖｅｃｔｏｒｓｐａｃｅ
ＭｗｉｔｈａｌｅｆｔＨａｃｔｉｏｎρＭ ａｎｄａｒｉｇｈｔＨｃｏａｃｔｉｏｎρ

Ｍ ｓｏ
ｔｈａｔｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｈｏｌｄｓ牶牗ｈｍ牘牗０牘
牗ｈｍ牘牗１牘＝∑ｈｍ牗０牘 ｍ牗１牘ｆｏｒａｌｌｈ∈Ｈａｎｄｍ∈Ｍ．
ＷｅｄｅｎｏｔｅｔｈｉｓｃａｔｅｇｏｒｙｗｉｔｈＨＬ

Ｈ牞ｗｈｉｃｈｉｓａｌｓｏａｓｐｅｃｉａｌ
ｃａｓｅｏｆｔｈｅＤｏｉＨｏｐｆｍｏｄｕｌｅｃａｔｅｇｏｒｙ．ＴｈｉｓｃａｔｅｇｏｒｙＨＬ

Ｈ

ｗａｓｆｉｒｓｔｄｅｆｉｎｅｄｂｙＬｏｎｇ犤１犦ｆｏｒａｃｏｍｍｕｔａｔｉｖｅａｎｄｃｏ
ｃｏｍｍｕｔａｔｉｖｅＨａｎｄｗａｓｓｔｕｄｉｅｄｉｎｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＢｒａｕｅｒｇｒｏｕｐｏｆａｎＨｄｉｍｏｄｕｌｅａｌｇｅ
ｂｒａ．Ｉｔｉｓｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇｔｏｎｏｔｅｔｈａｔｆｏｒａｃｏｍｍｕｔａｔｉｖｅａｎｄ
ｃｏｃｏｍｍｕｔａｔｉｖｅＨ牞ＨＹＤ

Ｈ牗ｔｈｅｃａｔｅｇｏｒｙｏｆＹｅｔｔｅｒＤｒｉｎｆｅｌｄ
ｍｏｄｕｌｅｓ牘ｉｓｐｒｅｃｉｓｅｌｙＨＬ

Ｈ犤２犦．Ｎａｔｕｒａｌｌｙ牞ｆｏｒａｎａｒｂｉｔｒａｒｙ
Ｈ牞ＨＹＤ

Ｈ ａｎｄＨＬ
Ｈ ａｒｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ．ＨＹＤ

Ｈ

ｐｌａｙｓａｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔｒｏｌｅｉｎｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ｑｕａｎｔｕｍＹａｎｇＢａｘｔｅｒｅｑｕａｔｉｏｎ．Ｉｔｉｓｎａｔｕｒａｌｔｏａｓｋｗｈｉｃｈ
ｅｑｕａｔｉｏｎｗｉｌｌｐｌａｙａｋｅｙｒｏｌｅｉｎＨＬ

Ｈ．ＩｎＲｅｆ．犤３犦牞ｃｏｎｓｉｄ
ｅｒｉｎｇｔｈａｔＨＹＤ

Ｈｉｓｄｅｅｐｌｙｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅｑｕａｎｔｕｍ

ＹａｎｇＢａｘｔｅｒｅｑｕａｔｉｏｎ牞ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓｔｕｄｉｅｄＨＬ
Ｈｉｎｃｏｎｎｅｃ

ｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅＤｅｑｕａｔｉｏｎｗｈｉｃｈｉｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄｐｒｅｓｅｎｔｌｙ．
ＧｉｖｅｎａｖｅｃｔｏｒｓｐａｃｅＭ牞ａｎｄＲ∈Ｅｎｄｋ牗ＭＭ牘牞Ｒｉｓｓａｉｄ
ｔｏｂｅａｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＤｅｑｕａｔｉｏｎｉｆＲ１２Ｒ２３＝Ｒ２３Ｒ１２ｉｎ
Ｅｎｄｋ牗ＭＭＭ牘ｗｈｅｒｅＲ

１２＝Ｒｉｄ牞ａｎｄＲ２３＝ｉｄＲ．
　ＴｈｅｃｏｎｃｅｐｔｏｆａＨｏｍａｌｇｅｂｒａｗａｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｂｙＬａｒｓ
ｓｏｎｅｔａｌ犤４５犦．Ｉｔｉｓａｓｐｅｃｉａｌｃｌａｓｓｉｎｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆａｌ
ｇｅｂｒａｓ．Ｒｅｃｅｎｔｌｙ牞ｔｈｅＨｏｍａｌｇｅｂｒａｈａｓｂｅｅｎｓｔｕｄｉｅｄｂｙ
ｓｅｖｅｒａｌａｕｔｈｏｒｓ．ＴｈｅｆｕｒｔｈｅｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅＨｏｍａｌ
ｇｅｂｒａｔｈｅｏｒｙｌｅｄＭａｋｈｌｏｕｆｅｔａｌ．犤６８犦ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙｔｏＨｏｍ
ａｓｓｏｃｉａｔｉｖｅａｌｇｅｂｒａ牞Ｈｏｍｃｏａｓｓｏｃｉａｔｉｖｅｃｏａｌｇｅｂｒａａｎｄ
Ｈｏｍｂｉａｌｇｅｂｒａ牞ａｎｄｄｅｓｃｒｉｂｅｄｍａｎｙｏｆｔｈｅｅｘｔｅｎｄｉｎｇ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｌａｓｓｉｃａｌａｓｓｏｃｉａｔｉｖｅａｌｇｅｂｒａｓ牞ｃｏａｌｇｅｂｒａｓ牞
ｂｉａｌｇｅｂｒａｓａｎｄＨｏｐｆａｌｇｅｂｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．Ｉｎｆａｃｔ牞ｔｈｅｎｏｔｉｏｎ
ｏｆＨｏｍａｓｓｏｃｉａｔｉｖｅａｌｇｅｂｒａｓｇｅｎｅｒａｌｉｚｅａｓｓｏｃｉａｔｉｖｅａｌｇｅ
ｂｒａｓｔｏａｓｉｔｕａｔｉｏｎ牞ｗｈｅｒｅａｓｓｏｃｉａｔｉｖｉｔｙｌａｗｉｓｔｗｉｓｔｅｄｂｙａ
ｌｉｎｅａｒｍａｐ．ＦｒｏｍＲｅｆ．犤５犦牞ｉｔｉｓｃｌｅａｒｔｈａｔｔｈｅｃｏｍｍｕｔａ
ｔｏｒｂｒａｃｋｅｔｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｓｄｅｆｉｎｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎｉｎＨｏｍａｓｓｏｃｉａｔｉｖｅａｌｇｅｂｒａａｎｄｉｔｌｅａｄｓｎａｔｕｒａｌｌｙｔｏ
ＨｏｍＬｉｅａｌｇｅｂｒａｓ．ＦｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｅｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＨｏｍＬｉｅ
ａｎｄＨｏｍａｓｓｏｃｉａｔｉｖｅａｌｇｅｂｒａｓ牞ｏｎｅｃａｎｄｅｆｉｎｅＨｏｍｂｉａｌ
ｇｅｂｒａｓａｓｎｏｎａｓｓｏｃｉａｔｉｖｅａｎｄｎｏｎｃｏａｓｓｏｃｉａｔｉｖｅ犤９犦．Ｉｔｉｓａ
ｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｉａｌｇｅｂｒａｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｎｏｎ牗ｃｏ牘ａｓｓｏ
ｃｉａｔｉｖｉｔｙｉｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｔｈｅｔｗｉｓｔｅｄｍａｐ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ牞
ｗｅｏｎｌｙｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｃａｓｅｏｆＨｏｍａｓｓｏｃｉａｔｉｖｅａｌｇｅｂｒａｓ．
ＨｏｍｖｅｒｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅＹａｎｇＢａｘｔｅｒｅｑｕａｔｉｏｎｗａｓｓｔｕｄｉｅｄｉｎ
Ｒｅｆｓ．犤９ １２犦．ＭａｎｙｃｌａｓｓｅｓｏｆｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅＨｏｍ
ＹａｎｇＢａｘｔｅｒｅｑｕａｔｉｏｎａｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ牞Ｈｏｍ
ｔｙｐｅｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｓｏｆＦＲＴｑｕａｎｔｕｍ ｇｒｏｕｐｓ牞ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
ｑｕａｎｔｕｍｍａｔｒｉｃｅｓａｎｄｒｅｌａｔｅｄｑｕａｎｔｕｍ ｇｒｏｕｐｓ牞ａｒｅｏｂ
ｔａｉｎｅｄｉｎＲｅｆ．犤１３犦．Ｔｈｅａｂｏｖｅｍｏｔｉｖａｔｅｓｕｓｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅ
ｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＤｅｑｕａｔｉｏｎ．
　 Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ牞ｗｅｍａｉｎｌｙｓｔｕｄｙＨｏｍｖｅｒｓｉｏｎｓｏｆ
牗Ｌｏｎｇ牘ｄｉｍｏｄｕｌｅｓａｎｄＤｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＨｏｍｔｙｐｅ牞ａｎｄ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｃａｔｅｇｏｒｙｏｆＨｏｍｄｉｍｏｄｕｌｅｓｉｎｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ
ｗｉｔｈｔｈｅＨｏｍＤｅｑｕａｔｉｏｎ．

１　Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｉｅｓ

　Ｉｎｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎ牞ｗｅｒｅｃａｌｌｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆａＨｏｍｂｉａｌ
ｇｅｂｒａａｎｄ牗ｃｏｍｏｄｕｌｅｓ牘ｍｏｄｕｌｅｓｏｖｅｒａｎＨｏｍａｌｇｅｂｒａ
牗ｃｏａｌｇｅｂｒａ牘．
　ＡＨｏｍｍｏｄｕｌｅ犤１４犦ｉｓａｐａｉｒ牗Ｖ牞α牘ｉｎｗｈｉｃｈＶｉｓａｖｅｃ
ｔｏｒｓｐａｃｅａｎｄα牶Ｖ→Ｖｉｓａｌｉｎｅａｒｍａｐ．Ａｍｏｒｐｈｉｓｍ牗Ｖ牞
α牘→牗Ｖ′牞α′牘ｏｆＨｏｍｍｏｄｕｌｅｓｉｓａｌｉｎｅａｒｍａｐｆ牶Ｖ→Ｖ′
ｓｕｃｈｔｈａｔα′ｆ＝ｆα．ＴｈｅｔｅｎｓｏｒｐｒｏｄｕｃｔｏｆｔｈｅＨｏｍ
ｍｏｄｕｌｅｓ牗Ｖ牞αｖ牘ａｎｄ牗Ｗ牞αｗ牘ｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｔｈｅｖｅｃｔｏｒｓｐａｃｅ



ＶＷａｎｄｔｈｅｌｉｎｅａｒｓｅｌｆｍａｐαＶαＷ．
　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ１　ＡＨｏｍａｓｓｏｃｉａｔｉｖｅａｌｇｅｂｒａ犤５犦ｉｓａｔｒｉｐｌｅ
牗Ａ牞μ牞α牘ｉｎｗｈｉｃｈ牗Ａ牞α牘ｉｓａＨｏｍｍｏｄｕｌｅａｎｄμ牶ＡＡ→
Ａｉｓａｂｉｌｉｎｅａｒｍａｐｓｕｃｈｔｈａｔ１牘αμ＝μ牗αα牘牗ｍｕｌｔｉ
ｐｌｉｃａｔｉｖｉｔｙ牘牷ａｎｄ２牘μ牗αμ牘＝μ牗μα牘牗Ｈｏｍａｓｓｏ
ｃｉａｔｉｖｉｔｙ牘．Ｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ牞ｗｅａｌｓｏｗｒｉｔｅμ牗ａｂ牘ａｓａｂ．
　ＴｈｅＨｏｍａｓｓｏｃｉａｔｉｖｅａｌｇｅｂｒａｉｓｓａｉｄｔｏｂｅｕｎｉｔａｌ犤７犦ｉｆａ
ｈｏｍｏｍｏｒｐｈｉｓｍｅｘｉｓｔｓ牞η牶ｋ→Ａｓａｔｉｓｆｙｉｎｇμ牗ηｉｄ牘＝
ｉｄａｎｄμ牗ｉｄη牘＝ｉｄ．
　ＡＨｏｍｃｏａｓｓｏｃｉａｔｉｖｅｃｏａｌｇｅｂｒａ犤６７犦ｉｓａｔｒｉｐｌｅ牗Ｃ牞Δ牞α牘ｉｎ
ｗｈｉｃｈ牗Ｃ牞α牘ｉｓａＨｏｍｍｏｄｕｌｅａｎｄΔ牶Ｃ→ＣＣｉｓａｌｉｎｅ
ａｒｍａｐｓｕｃｈｔｈａｔ１牘α２Δ＝Δα牗ｃｏｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｉｔｙ牘牷
ａｎｄ２牘牗αΔ牘Δ＝牗Δα牘Δ牗Ｈｏｍｃｏａｓｓｏｃｉａｔｉｖｉｔｙ牘．
　ＡＨｏｍｃｏａｓｓｏｃｉａｔｉｖｅｃｏａｌｇｅｂｒａｉｓｓａｉｄｔｏｂｅｃｏｕｎｉｔａｌ犤７犦

ｉｆｔｈｅｒｅｉｓａｍａｐε牶Ｃ→ｋｓａｔｉｓｆｙｉｎｇ牗εｉｄ牘Δ＝ｉｄａｎｄ
牗ｉｄε牘Δ＝ｉｄ．
　ＡＨｏｍｂｉａｌｇｅｂｒａ犤５牞８犦ｉｓａｑｕａｄｒｕｐｌｅ牗Ａ牞μ牞α牞η牞Δ牞α牞
ε牘牞ｉｎｗｈｉｃｈ牗Ａ牞μ牞α牞η牘ｉｓａｈｏｍａｓｓｏｃｉａｔｉｖｅａｌｇｅｂｒａ牞
牗Ａ牞Δ牞α牞ε牘ｉｓａＨｏｍｃｏａｓｓｏｃｉａｔｉｖｅｃｏａｌｇｅｂｒａ牞ａｎｄΔｉｓａ
ｍｏｒｐｈｉｓｍｏｆＨｏｍａｓｓｏｃｉａｔｉｖｅａｌｇｅｂｒａｓ牞ｉ．ｅ．牞Δ牗ｘｙ牘＝

∑
牗ｘ牘牗ｙ牘
ｘ１ｙ１ｘ２ｙ２ ＝Δ牗ｘ牘Δ牗ｙ牘．

　Ｒｅｍａｒｋ１　ＩｎＲｅｆ．犤７犦牞ｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆａＨｏｍｂｉａｌ
ｇｅｂｒａｉｓａｌｓｏｗｒｉｔｔｅｎａｓｆｏｌｌｏｗｓ牶ＡＨｏｍｂｉａｌｇｅｂｒａｉｓａ
ｓｅｖｅｎｕｐｌｅ牗Ａ牞μ牞α牞η牞Δ牞α牞ε牘ｗｈｅｒｅ牗Ａ牞μ牞α牞η牘ｉｓａ
ｕｎｉｔａｌｈｏｍａｓｓｏｃｉａｔｉｖｅａｌｇｅｂｒａａｎｄ牗Ａ牞Δ牞α牞ε牘ｉｓａｃｏｕｎｉ
ｔａｌＨｏｍｃｏａｓｓｏｃｉａｔｉｖｅｃｏａｌｇｅｂｒａ牞ａｎｄｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｏｎ
ｄｉｔｉｏｎｈｏｌｄｓ牶Δ牗ｘｙ牘＝∑

牗ｘ牘牗ｙ牘
ｘ１ｙ１ ｘ２ｙ２ ＝Δ牗ｘ牘Δ牗ｙ牘牞

ε牗ｘｙ牘＝ε牗ｘ牘ε牗ｙ牘ａｎｄεα牗ｘ牘＝ε牗ｘ牘．
　Ｅｘａｍｐｌｅ１牗ｃｌａｓｓｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ牘　１牘Ｉｆ牗Ａ牞μ牘ｉｓａｎａｓ
ｓｏｃｉａｔｉｖｅａｌｇｅｂｒａａｎｄα牶Ａ→Ａｉｓａｎａｌｇｅｂｒａｍｏｒｐｈｉｓｍ牞
ｔｈｅｎＡα＝牗Ａ牞μα牞α牘ｉｓａＨｏｍａｓｓｏｃｉａｔｉｖｅａｌｇｅｂｒａｗｉｔｈ
ｔｈｅｔｗｉｓｔｅｄｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎμα＝αμ．Ｉｎｄｅｅｄ牞ｔｈｅＨｏｍ
ａｓｓｏｃｉａｔｉｖｉｔｙａｘｉｏｍμα牗αμα牘＝μα牗μαα牘ｉｓｅｑｕａｌ
ｔｏα２ｗｈｅｎａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅａｓｓｏｃｉａｔｉｖｉｔｙａｘｉｏｍｏｆμ．Ｌｉｋｅ
ｗｉｓｅ牞ｂｏｔｈｓｉｄｅｓｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｉｔｙａｘｉｏｍαμα＝μα
牗αα牘ａｒｅｅｑｕａｌｔｏα２μ．
　２牘Ｄｕａｌｌｙ牞ｉｆ牗Ｃ牞Δ牘ｉｓａｃｏａｓｓｏｃｉａｔｉｖｅｃｏａｌｇｅｂｒａａｎｄ
α牶Ｃ→Ｃｉｓａｃｏａｌｇｅｂｒａｍｏｒｐｈｉｓｍ牞ｔｈｅｎＣα＝牗Ｃ牞Δα牞α牘
ｉｓａＨｏｍｃｏａｓｓｏｃｉａｔｉｖｅｃｏａｌｇｅｂｒａｗｉｔｈｔｈｅｔｗｉｓｔｅｄｃｏｍｕｌ
ｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎΔα＝Δα．

３牘ＡｂｉａｌｇｅｂｒａｉｓａｎｅｘａｃｔＨｏｍｂｉａｌｇｅｂｒａｗｉｔｈα＝
ｉｄ．Ｍｏｒｅｇｅｎｅｒａｌｌｙ牞ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｔｗｏｃａｓｅｓ牞ｉｆ
牗Ａ牞μ牞Δ牘ｉｓａｂｉａｌｇｅｂｒａａｎｄα牶Ａ→Ａｉｓａｂｉａｌｇｅｂｒａｍｏｒ
ｐｈｉｓｍ牞ｔｈｅｎＡα＝牗Ａ牞μα牞Δα牞α牘ｉｓａＨｏｍｂｉａｌｇｅｂｒａ．
　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ２　１牘Ｌｅｔ牗Ａ牞μＡ牞αＡ牘ｂｅａＨｏｍａｓｓｏｃｉａｔｉｖｅ
ａｌｇｅｂｒａ牞ａｎｄ牗Ｍ牞αＭ牘ｂｅａＨｏｍｍｏｄｕｌｅ．ＡｌｅｆｔＡｍｏｄ
ｕｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎＭ犤１２犦ｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆａｍｏｒｐｈｉｓｍρ牶ＡＭ→Ｍ
ｏｆＨｏｍｍｏｄｕｌｅｓｓｕｃｈｔｈａｔρ牗αＡρ牘＝ρ牗μＡαＭ牘
ａｎｄαＭρＭ＝ρＭ牗αＨαＭ牘牗牘．Ｗｅａｌｓｏｗｒｉｔｅρ牗ａ
ｍ牘ａｓａｍｆｏｒａ∈Ａａｎｄｍ∈Ｍ．Ｉｎｔｈｉｓｎｏｔａｔｉｏｎ牞牗牘
ｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓαＡ牗ａ牘牗ｂｍ牘＝牗ａｂ牘αＭ牗Ｍ牘ａｎｄαＭ牗ａｘ牘
＝αＡ牗ａ牘αＭ牗ｘ牘．
　２牘Ｄｕａｌｌｙ牞ｌｅｔ牗Ｃ牞Δ牞αＣ牘ｂｅａＨｏｍｃｏａｓｓｏｃｉａｔｉｖｅｃｏａｌ

ｇｅｂｒａ牞ＡｌｅｆｔＣｃｏｍｏｄｕｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎＭ犤１４犦ｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆａ
Ｈｏｍｍｏｄｕｌｅ牗Ｍ牞αＭ牘ｔｏｇｅｔｈｅｒｗｉｔｈａｌｉｎｅａｒｍａｐρ

Ｍ牶Ｍ→
ＣＭｓｕｃｈｔｈａｔ牗ΔαＭ牘ρ

Ｍ＝牗αＣρ
Ｍ牘ρＭａｎｄ牗αＣ

αＭ牘ρ
Ｍ＝ρＭαＭ．Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ牞ｗｅｃａｎｄｅｆｉｎｅａｒｉｇｈｔＣ

ｃｏｍｏｄｕｌｅ．
　ＩｆＭａｎｄＮａｒｅＡｍｏｄｕｌｅｓ牞ｔｈｅｎａｍｏｒｐｈｉｓｍｏｆＡｍｏｄ
ｕｌｅｓｆ牶Ｍ→ＮｉｓａｍｏｒｐｈｉｓｍｏｆｔｈｅＨｏｍｍｏｄｕｌｅｓｓｕｃｈ
ｔｈａｔｆρＭ＝ρＮ牗ｉｄＡｆ牘．Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ牞ｍｏｒｐｈｉｓｍｓｏｆＣｃｏ
ｍｏｄｕｌｅａｒｅｄｅｆｉｎｅｄｉｎａｃｌｅａｒｗａｙ．

２　ＨｏｍＤｉｍｏｄｕｌｅｓ

　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ３　Ｌｅｔ牗Ｈ牞μＨ牞ΔＨ牞αＨ牘ｂｅａＨｏｍｂｉａｌｇｅ
ｂｒａ牞ａｎｄ牗Ｍ牞αＭ牘ｂｅａＨｏｍｍｏｄｕｌｅ．ＡＨｏｍｄｉｍｏｄｕｌｅｉｓ
ａｔｒｉｐｌｅ牗Ｍ牞ρＭ牞ρ

Ｍ牘ｓｕｃｈｔｈａｔ１牘牗Ｍ牞ρＭ牘ｉｓａｌｅｆｔＨｍｏｄ
ｕｌｅ牷２牘牗Ｍ牞ρＭ牘ｉｓａｒｉｇｈｔＨｃｏｍｏｄｕｌｅ牷３牘ρＭρ

Ｍ＝牗ρＭ
αＭ牘牗αＨρ

Ｍ牘．
　 Ｗｅｍａｙａｌｓｏｗｒｉｔｅ３牘ａｓ牗ｈｍ牘牗０牘 牗ｈｍ牘牗１牘
＝∑αＨ牗ｈ牘ｍ牗０牘αＨ牗ｍ牗１牘牘．
　ＴｈｅｃａｔｅｇｏｒｙｏｆＨｏｍｄｉｍｏｄｕｌｅｓｏｖｅｒａＨｏｍｂｉａｌｇｅｂｒａ
ＨｗｉｔｈＨｍｏｄｕｌｅｍｏｒｐｈｉｓｍｓａｎｄＨｃｏｍｏｄｕｌｅｍｏｒｐｈｉｓｍｓ
ａｒｅｄｅｎｏｔｅｄｂｙＨＨＬ

Ｈ．
　ＩｆＨｉｓａｂｉａｌｇｅｂｒａ牞ｉ．ｅ．牞αＨ＝ｉｄＨａｎｄαＭ＝ｉｄＭ牞ｔｈｅｎ
ｔｈｅａｂｏｖｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＨｏｍｄｉｍｏｄｕｌｅｃｏｉｎｃｉｄｅｓｗｉｔｈ
ｔｈｅｕｓｕａｌｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｍｏｄｕｌｅ．Ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｒｅｓｕｌｔ
ｐｒｏｖｅｓｔｈａｔｄｉｍｏｄｕｌｅｓｄｅｆｏｒｍｉｎｔｏＨｏｍｄｉｍｏｄｕｌｅｓｂｙｅｎ
ｄｏｍｏｒｐｈｉｓｍｓ．
　Ｐｒｏｐｏｓｉｔｉｏｎ１　Ｌｅｔ牗Ｈ牞μＨ牞ΔＨ牘ｂｅａｂｉａｌｇｅｂｒａ牞ａｎｄ
牗Ｍ牞ρＭ牞ρ

Ｍ牘ｂｅａｎＨｄｉｍｏｄｕｌｅ．ＡｓｓｕｍｅｔｈａｔαＨ牶Ｈ→Ｈｉｓ
ａｂｉａｌｇｅｂｒａｍｏｒｐｈｉｓｍ牞ａｎｄαＭ牶Ｍ→Ｍｉｓａｋｌｉｎｅａｒｍａｐ
ｓｕｃｈｔｈａｔ

αＭρＭ＝ρＭ牗αＨαＭ牘 牗１牘

ρＭαＭ＝牗αＨαＭ牘ρ
Ｍ 牗２牘

Ｄｅｆｉｎｅｔｈｅｍａｐｓρα牞Ｍ＝αＭρＭ牶ＨＭ→Ｍａｎｄρ
Ｍ
α＝ρ

Ｍ
αＭ牶Ｍ→ＨＭ．Ｔｈｅｎ
　１牘牗Ｈ牞μα牞Δα牞αＨ牘ｉｓａＨｏｍｂｉａｌｇｅｂｒａ牞ｗｈｅｒｅμα＝αＨ
μＨａｎｄΔα＝ΔＨαＨ牷
　２牘牗Ｍ牞ρα牞Ｍ牞ρ

α牞Ｍ牘ｉｓａＨｏｍｄｉｍｏｄｕｌｅｏｖｅｒａＨｏｍｂｉ
ａｌｇｅｂｒａＨ牞ｗｈｅｒｅＨｉｓａＨｏｍｂｉａｌｇｅｂｒａａｓ１牘．
　Ｐｒｏｏｆ　１牘Ｉｔｆｏｌｌｏｗｓｆｒｏｍ１牘ｏｆＥｘａｍｐｌｅ１．
　２牘Ｆｉｒｓｔ牞ｂｙＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎ１ａｎｄＥｑ．牗２牘牞ｉｔｉｓｅａｓｙｔｏ
ｐｒｏｖｅｔｈａｔρα牞Ｍ ｇｉｖｅｓ牗Ｍ牞αＭ牘ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｌｅｆｔＨ
ｍｏｄｕｌｅ牞ｉ．ｅ．牞ρα牞Ｍ牗αＨρα牞Ｍ牘＝ρα牞Ｍ牗μＨαＭ牘．
　Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ牞ｂｙＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎ２牞ｗｅｃａｎｐｒｏｖｅｔｈａｔρα牞Ｍ

ｇｉｖｅｓ牗Ｍ牞αＭ牘ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｒｉｇｈｔＨｃｏｍｏｄｕｌｅｉｆａｎｄ
ｏｎｌｙｉｆ牗ρα牞ＭαＨ牘ρ

α牞Ｍ＝牗αＭΔＨ牘ρ
α牞Ｍ．

　Ｆｉｎａｌｌｙ牞ｉｔｉｓｏｎｌｙｎｅｅｄｅｄｔｏｃｈｅｃｋｔｈａｔρα牞Ｍ ρα牞Ｍ ＝
牗ρα牞ＭαＨ牘牗αＨρ

α牞Ｍ牘．Ｉｎｆａｃｔ牞ｗｅｈａｖｅ

ρα牞Ｍρα牞Ｍ＝牗ρ
ＭαＭ牘牗αＭρＭ牘＝

牗αＭαＨ牘ρ
ＭρＭ牗αＨαＭ牘＝

２９３ ＣｈｅｎＸｉｕｌｉ牞ＬｉＦａｎｇ牞ａｎｄＣｈｅｎＪｉａｎｌｏｎｇ　



牗αＭαＨ牘牗ρＭｉｄＨ牘牗ｉｄＨρ
Ｍ牘牗αＨαＭ牘＝

牗ρα牞ＭαＨ牘牗αＨρ
α牞Ｍ牘

ｗｈｅｒｅｔｈｅｓｅｃｏｎｄｅｑｕａｌｉｔｙｈｏｌｄｓｂｙＥｑｓ．牗１牘ａｎｄ牗２牘．
ＢｅｃａｕｓｅＭｉｓａＨｄｉｍｏｄｕｌｅ牞ｔｈｅｔｈｉｒｄｅｑｕａｌｉｔｙｈｏｌｄｓ．
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Ｂ′：ＭＭ→ＭＭ，　ｍｎ｜→αＨ（ｎ（１））·ｍαＭ（ｎ（０））
（３）

ｉｓａｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＨｏｍＤｅｑｕａｔｉｏｎ．
　Ｐｒｏｏｆ　Ｆｉｒｓｔ，ｉｔｉｓｅａｓｙｔｏｃｈｅｃｋｔｈａｔＢ′（αＭαＭ）
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（ｍ（０））αＨ（ｍ（１））＝（αＭ（ｍ））（０）（αＭ（ｍ））（１），ｓｏ
ｔｈｅｓｉｘｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｈｏｌｄｓｂｙ（３）．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，Ｂ′１２Ｂ′２３＝
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Ｈｏｍｄｉｍｏｄｕｌｅｓ与 Ｈｏｍ型的 ＦＲＴ定理
陈秀丽１　 李　方２　 陈建龙１

（１东南大学数学系，南京 ２１１１８９）
（２浙江大学数学系，杭州 ３１００２８）

摘要：为了研究代数形变理论，引入了Ｈｏｍ代数的概念．事实上 Ｈｏｍ代数是经典结合代数的推广．首先介
绍了ｄｉｍｏｄｕｌｅ的 Ｈｏｍ型推广，即 Ｈｏｍｄｉｍｏｄｕｌｅ，并对其相关性质进行讨论．进一步研究了 Ｈｏｍｄｉｍｏｄｕｌｅ
范畴与ＨｏｍＤ方程Ｒ１２Ｒ２３＝Ｒ２３Ｒ１２的关系，其中 Ｒ∈Ｅｎｄｋ（ＭＭ）且 Ｍ为 Ｈｏｍ模．针对 Ｈｏｍ双代数上的
Ｈｏｍｄｉｍｏｄｕｌｅ给出了ＨｏｍＤ方程的一些解，并在 Ｈｏｍｄｉｍｏｄｕｌｅｓ范畴中构造 ＦＲＴ型定理．这些结果推广
并改进了ｄｉｍｏｄｕｌｅ范畴中的ＦＲＴ型定理．
关键词：Ｈｏｍ双代数；Ｈｏｍｄｉｍｏｄｕｌｅ；ＨｏｍＤ方程
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