A topologikus algebrakrdl és gyiiritkrol I.

SzAsz FERENC

1. §. Bevezetés

A dolgozat cimében szerepld szakteriiletet az alabbiakban szeretnénx
ismertetni gy, hogy igyekszem azt a benne kevésbé jaratosabb olva-
sokhoz is kozelebb hozni. Az ismertetés soran altalaban mell6zom a
. teljes, részletes, szigoru bizonyitasokat, mert egyrészt-a cikk korlatozott
terjedelme, masrészt a szakteriilet gazdag anyaga miatt erre nem volna
technikai lehet8ség. A cikk megirasanal f6leg azt tartottam szem eldtt,
hogy felhivjam a figyelmet ennek a vilagviszonylatban mar elég fejlett,
hazai viszonylatban azonban arinylag még elég elmaradott szakteriilet-
nek fontossdgira és érdekességére. A topoldgikus gyliriik és specialisan
a normalt gylirlik, Banach-algebrdk tanulminyozisatél nemcsak az
idevago hazai elméleti kutatasok fejlesztése, hanem a nagyszamu (f6leg
matematikan beliili) alkalmazas is varhat6. Ez utobbi szempont miatt
is kivanatos a topoldgikus gytiriik és Banach-algebrak koézelebbi megis-
merése és e teriilleten a hazai intenzivabb kutatisok beindulésa.

A topologikus algebranak és a topoldgikus gytirtinek a fogalma Ggy
meriil fel, mint egyfelSl a topoldgikus tér fogalminak masfeldl pedig
a megfelel6 algebrai fogalmaknak: az algebra és gylirli fogalminak a
természetes egybekapcsoldsa, mik6zben megkoveteljiik, hogy az elG-

fordul6 algebrai miiveletek az adott topoldgiaban folytonosak.

Az olvas6 szaméara nem keletkezik félreértés abbol, hogy az ,,algebra” szo
tobbjelentésii. Az algebra jelenti dltaliban magit az algebrat, mint a matematikai
tudomanyok egyik agat, masfeldl specidlisan jelenti az olyan gyfiriiket, amelyekben a
gytirlimiiveletén kiviil még értelmezve van elemeknek skaldris (valos vagy komplex) sza-
mokkal valé szorzasa is, a mely szorzat szintén a gy(rik eleme. Némely szerzé szokta
algebranak nevezni az altaldnos algebrai strukturat is. A tovdbbiakban algebrin a
skaldris operdtor-tartomannyal és operator-szorzassal ellatott gy(riiket értjiik, €s a dol-
gozat cime igy is értendd.

Ebbdl latszik, hogy a dolgozat cimében szerepl6 fogalmak a topo-
16gia, funkcionélanalizis és gytirlielmélet hatarteriiletéhez tartoznak, Ez
a tény lehet6vé teszi altalanosabb eredmények, elegins modszerek és
nagyszamu alkalmazéas elérését. Mindezek vonatkoznak éaltaldban a
topologikus gyliriikre, az alkalmazasok pedig fGleg a Banach-algeb-

rakra.
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A topologikus gytirlik elméletének a {6 célja struktiratételeknek és
reprezentacios tételeknek a megallapitisa. Sajnalatos tény azonban az,
hogy az elmélet nagyszimu eredménye kozt éppen az ilyen jellegii téte-
lekbél van kevés. Nagyon sok eredmény arra vonatkozik, hogy egyfelél
a topoldgiai megszoritasok, masfel§l a gylirtielméleti megszoritdsok és
feltételek hogyan tiikkr6z6dnek a topoldgikus gytirlikon 4ltaldban, vagy
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pedig speciélis topologikus gylirfiknek bizonyos osztalyain.

Gyakori eset az is, hogy az elmélet egy és ugyanazon részéhez a kiilonféle mate-
matikusok kiilonféle irdnyokbdl, pl. féleg algebrai, vagy foleg topoldgikus nézd-
pontb6l kozelednek, pl. a BaNAcH-algebrakhoz RICKART [206], illetve NAIMARK
[169], de minthogy ezekhez a gylirlielmélet, topologia, funkciondlanalizis, mérték-
elmélet felhasznaldsa végiilis mind egyardnt sziikséges, és az eredmenyekben is sok
a kozos, ezért a nézdpontok nem élesen” kiilonbozok.

Az elmélet eredményei kozt vannak egészen altalanos eredmenyek A specidli-
sabb eredményeket pedig célszerii tovabb megkiilonboztetni. Tgy tirgyalni fogunk
_ eredményeket egyrészt a topol()gikus ferdetestekrol, az értékeléselméletrol €s rokon
kérdésekrdl, masrészt a bikompakt és lokalisan bikompakt gy(ir(ikrél, harmadrészt
vegyes jellegli, nem feltétlen metrikus, specilis topologikus gylir{ikrol, negyedrészt
pedig a BanacH-algebrakrol. Orvendetes, hogy az alkalmazasokban is oly fontos
BaNAcCH-algebrdkra vonatkozolag mar viszonylag tobb struktiratétel és reprezen-
tacios tétel ismeretes, mint altaliban a topologikus gyfiriikre nézve.

o

A topoldgikus gyfirik altalanossagban, explicit médon, elsGnek
D. VAN DANTZIG [42], [43] téziseiben, ill. dolgozatdban lettek definidlva
és vizsgalva, amely természetesen nem jelenti azt, hogy kordbban nem
vizsgaltak a matematikusok ‘a topoldgikus gyiirtiknek egészen specmhs
eseteit. Ilyen speciélis esetként emlitend8k a HENSEL-féle p-adikus sza-
mok, amelyek fogalmat KURSCHAK JOzser altalanositotta. KURSCHAK
[143]. dolgozata ugyanis megadja az abszolit értéknek és a p-adikus
szamoknak a kozos Aaltalanositdsat, éspedig a testek értékelésének a
fogalmat. Kés6bb a testek értékelés-elmélete koriil és ennek kiilonféle
alkalmazésai: algebrai szamelmélet, algebrai fiiggvények tana, algebrai
geometria koriil igen figyelemremélt6 terjedelmi szakirodalom alakult
ki. Ez jellemzi tehat a topologxkus gytiriik eldfutaranak, a nagyon spe-
cialis p-adikus szadmtestnek és altalanositasainak, az értékelt testeknek
az elStorténetét. Vizsgaltak késébb az értékeléselmélet kiilonféle alta-
lanositasait és azok alkalmazasait is. Az Aaltalinosabb, mar emlitett
D. vaN DaNTtziG-féle tézisek és eredmények pedig a topoldgikus gyliriik
vizsgalatanak egy masik irdnyat kezdeményezték, nevezetesen a bikom-
pakt és lokalisan bikompakt testeknek, gylirliknek a tanulmanyozésat.
A gyliri terének bikompaktsiga vagy lokalis bikompaktsiga helyett
altalanosabb topoldgiai feltételekkel is végeztek vizsgalatokat. Kiilond-
sen bevalt e vonatkozasban a korlatossig fogalma, amely SAFAREVICS -
[208] dolgozataban talalhaté meg el8szér. Nagy szerephez jutnak az un.
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linearisan topologizalt bikompakt gytiriik is, amelyeknél a gyiirii zéru-
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sanak teljes kornyezetrendszere specialis részstrukturakbdl all (ZELINSKY
[249], [250], [251], LeptiN [146], BALLIER [21]). A topoldgikus gyfiriik
elméletében tovabbi, éspedig nagyon természetes iranyzat az, hogy a
diszkrét gyliriik elméletébdl ismert eredményeket igyekeznek atvinni a
topologikus gyfiriik esetére. Az ilyen jellegli, tovabba a topolégikus, de
nem feltétleniil metrikaval topologizalt gylirlikrél sz616 egyéb eredménye-
ket ,,vegyes eredményeknek™ nevezziik, és ezeket e dolgozatban kiilon
részben fogjuk ismertetni. (Lasd pl. KApLANSKY [111], ArRENs—KAP-
LANSKY [12], IKUSHIMA [88], KOWALSKY [137], MAHARADZE [153], [154],
SzeLE [223], GAcsALYI [63] vagy GILLMAN [74]). — Fontossaga mlatt
kiemelendS a topologxkus gylirlik elméletének egy jol kiépitett, szép
' alkalmazasokban gazdag €s lényegében a funkcionalanalizishez tartozo
- aga, a normalt gylirliknek, a BANACH-algebraknak az elmélete, amely-
nek fejlédése 4ltalaban a topoldgikus gytiriikéhez képest bizonyos
onéllosagot mutat. A kiépitettségre pedig jellemzd, hogy a topoldgikus
gyliriikr6l szolo cikkek koziil eddig kb. hat-hétszer tobb cikk jelent
meg a BANAcH-algebrakrél, mint a metrika nélkiili gyiiriikr6l. Az el-
mult negyedévszazadban GELFAND, NAIMARK, RAJKOV, SILOV valamint
munkatarsaik és tanitvanyaik munkéassaga révén a normalt gytiriikkel
kapcsolatos szovjet iskola igen jelenté’s eredményeket ért el, amelyek-
hez tobb mas allam matematikusai is igyekeztek csatlakozni. GELFAND
és munkatarsainak iskoldja elStt specidlis normalt gyiiriiket, éspedig
a HiLBERT-tér bizonyos operatorainak a gylir(ijét vizsgalta MURRAY—
VON NEUMANN [164] és voN NEUMANN [173]. Ezek a dolgozatok igen
értékes eredményeket tartalmaznak, és kiilon jelent8ségiik az, hogy
beinditottak késébb a normalt gylirlik altalanosabb tanulmanyozisat
és vizsgalatat. GELFAND elStti normalt gyfirlis, el6futar cikkekként
emlithet6 meg még bizonyos tekintetben STONE [220], NAGUMO [168]
és HeBrONI [81] cikke.

Ez az ismertetés a fentebb emlitett kutatasi irdnyzatoknak meg-
felelGen tobb részre fog bomlani: 1. topoldgikus ferdetestek és értékelés-
elmélet; 2. lokalisan bikompakt-és hasonld jellegli gyliriik; 3. vegyes
kérdések : (topologidk bevezetése, diszkrét eredmények topoldgiai meg-
felelGje, radikalok, WEDDERBURN—MALCEV-féle felbontdsok, STONE-
terek, dualis gyliriik stb.); 4. normalt algebrak és BANAcH-algebrak.
Miként a legtobb felosztasnal szokésos, ez a felosztds sem abszoliit
egyrétlien fedi le az eredményeket, mert altalaban e részek szorosan
osszefliggnek és a 3. rész koriilhataroldsa nem elég hatarozott. Ebben
az ismertetésben a BANAcH-algebrakkal kevésbé részletesen foglalko-
zunk, mert réluk egy kés6bbi fiizetben terv szerint kiilon, részletesebb
ismertetés fog megjelenni, és ezért e helyen csak a klasszikus, régebbi
eredmények szerepelnek a BANACH-algebrakrol, ugyanis ennek az els6
ismertetésnek a terjedelme korlatozott.
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A csatolt irodalomjegyzék szintén ebben a szellemben késziilt, hiszen soksziz
cikk jelent meg a BANAcH-algebrikrol, és clozetes becslés szerint is a Banach-algeb-
rak eddigi teljes cikklistdja legaldbb negyven nyomtatott oldal volna. A topoldgikus
de nem feltétlen metrikus gy(ir{ikrol azonban igyekeztem minél tobb cikket tartal-
mazo6 (de kordntsem teljes) listat Osszedllitani. A mellékelt listdban szerepel néhany
olyan munka is, amelyek nem tartoznak a topolégikus gy(iriikhoz, de eldsegitik azok
tanulmdnyozdsat, ill. velik kapcsolatban allnak. A mellékelt lista, amely a kezdék
vagy aspirdnsok ¢és mads érdekloddk szdamara taldn nem bizonyul k6zombosnek és
hidbavalonak, természetesen sok olyan cikket is tartalmaz, amelyek e referdtumban
nem keriilnek konkrét idézésre, ill. részletes targyaldsra. Ezenkiviil viszonylag kevesebb
cikk sz»repel az értékeléselmélet régebbi irodalmibol, és megjegyzends, hogy az
1961. és 1962. éveket illeféen a lista globélisan nem teljes Erdemes a figyelmet fel-
hivni a régebbi irodalommal kapcsolatban KoeTHE [134] és LorcH [148] referatumara
¢s az ezekben felsorolt munkdkra, valamint az ide kevésbé tartozd témakkal kapcso-
latban DUNFORD [48], TAYLOR [226] és HYERS [87] referatumaira is. Kiilon kiemelend6
KapLANSKY [112] frappans referatuma az 1948 el6tti topologikus gy(iriik irodalma-
r6l. A BANAcH-algebrikkal kapcsolatban pedig NAIMARK [169], GILLMAN —JERISON
[75], HiLLe—PHiLIPs [86], RICKART [206] konyveire, valamint KAPLANSKY [122],
[125] és MAcCKEY [151] jegyzeteire hivatkozhatunk.

2. §. El6készito megjegyzések

A modern algebrai sziikséges fogalmakat (csoport, gyir{, ideal,
jobbidedl, egységelem, zérusosztd stb.) ismerteknek tételezziik fel (lasd
az egyetemi anyagon €s VAN DER WAERDEN ismert algebra konyvén
kiviil altaldban REDEI [194], gyiiriielméletét illetSleg pedig Jacobson [96]
konyvét, valamint NAJMARK [169] konyvének II. fejezetét). A topold-
gikus terek elméletérsl e lapok hasabjain jelent meg CsAszAR AKkos
‘,»A topolégikus tér fogalmardl” (I., 8 (1957) 37—60; II., 8 (1957)
211—231; I11., 9 (1958) 37—63) c. harom részes ismertetése, amelynek
atolvasasa igen tanulsagos elGkésziilet a topoldgikus gyﬁrﬁkhéz is.
A topolégikus terekre vonatkozé kényvek koziil KeLiLey [131] és Ko-
WALSKY [139] konyvei bevezetést nyujtanak a halmazelméleti topoldgia
elemeibe, és az utdbbi (végig filteres targyalasméd mellett) a hetedik
fejezetében a topoldgikus algebrai strukturakrdl is emlitést tesz alkal-
mazasképpen. Sem KOWALSKY koényve, sem VAN DER WAERDEN ,,Al-
gebra” c. konyve 1959-es kiadasanak II. kotete nem kivanja meg a
topologikus algebrai struktiraktol, hogy teriik 7',-tér legyen.

To-terli topoldgikus csoportoknédl birmely norméloszté szerinti faktorcsoport
ujra To-terli topolodgikus csoport, viszont T)-ter(i topoldgikus csoportok esetében
pontosan a zart normalosztok szerinti faktorcsoportok lesznek 7'y -ter{i topologikus
csoportok a kvociens-tér topolégidjaban. Barmely 77y -terii csoport sziikségképpen
T,-teri is. Lasd pl. PONTRIAGIN [186] konyve harmadik fejezetét. -

A topoldgikus csoportokhoz sziikséges alapvetés céljara PONTRJA-
GIN [186] emlitett konyve mellett még BourBaki [37] és WEIL [238]
konyve olvashaté haszonnal. Ebben a referAtumban szerepld  gyfiriik
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mind T,-terliek, tehat T,-terlick azaz HAUSDORFF-teriiek is lesznek.
Tehat lényegében van Dantzig definicijat kovetjitkk: Topoldgikus gyii-
riin egy olyan gyiir{it. értiink, amely egyszersmind HAUSDORFF-tér, €s
amelyben a—b és ab egyiittesen folytonosak a-ban és b-ben. (VAN
DANTZIG a definicidban megszamlalhatésagi megszoritast is tett, ezt
a feltételt azonban mar régéta nem kivanjdk meg a definiciéban.)
Topologikus algebra olyan topoldgikus gyfir(i, amely egy topologikus
ferdetest, mint a skalarisok operatortartoménya felett egyszersmind
topologikus vektortér (BourBaki [38]), €s a skaldrissal valé operacidk
is folytonosak. Normalt algebran olyan normalt (valés vagy komplex)
linearis teret értiink, amely egyszersmind olyan algebra is, amelyben

o e labll = lall-[5]

teljesiil. BANACH-algebran komplett normalt algebrat értenek, ahol a
komplettség, mint szokésos, azt jelenti, hogy minden Cauchy-féle
alapsorozatnak van az algebraban hatarértéke.

GELFAND [64], altalanosabb feltételek mellett pedig ARENS [10] vizsgalta, hogy
() helyett mikor elegendé a normalt algebraban a . b folytonossdga, hogy ugyanazt
a fogalmat kapjuk vissza.

A gylirlik PERLIS—JAcOBSON radikaljinak az egyik definiciéjahoz
(lasd Jacobson [96]) célszerii bevezetni az aob=a-+b+ab 1jabb
miiveletet. Ha aob=0 akkor b az a-nak jobbkvaziinverze, és kvazi-
inverze, ha egyidejlileg aob=boa=0 teljesil. A jobbkvaziinverzzel
(kvaziinverzzel) rendelkezd elemeket jobbkvaziregularisnak (kvazi-
regularisnak) nevezziik. Egy jobbidedl jobbkvazireguldris, ha min-
den eleme jobbkvaziregularis. Egy ilyen jobbidedl minden elemé-
nek van (kétoldali) kvaziinverze is. Az A gylirli J radikalja
az Osszes kvaziregularis jobbideal Gsszege, amely egybeesik az Osszes
kvéziregularis balideal osszegével. Vildgos, hogy a o miivelet mellett
a kvaziregularis elemek csoportot alkotnak, amelynek O az egység-
eleme. Ha A topolégikus gyliri és a kvaziinverz képzése folytonos
miivelet, akkor ez a csoport topoldgikus csoport. ARENS [10; 626 oldal]
modszerével, amely egyébként az elemi analizis mddszere, konnyen
belathatd, hogy BANAcH-algebraban a kvaziinverz képzése folytonos
mfivelet. A lokalisan bikompakt, zérusosztomentes topeldgikus gyliriik-
ben a kvaziinverz folytonos és a kvaziregularis elemek halmaza nyilt
halmaz KAPLANSKY [113, I. rész 8. tétele] szerint. Megmutathaté pél-
daval [113], hogy a zérusosztébmentesség sziikséges, viszont [10] szerint”
barmely komplett metrikus tqpoldgikus algebrdaban is folytonos a
kvaziinverz. Az egységelem potlasidra vezette be SEGAL [213] a regularis
(més elnevezéssel modularis) jobbideal fogalmat. Egy R jobbideal
modularis az A gylirliben, ha van olyan e€ A4 elem, hogy minden x ¢ A4
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esetén x —ex € R. BANAcH algebraban minden regularis maximalis jobb-
ideal zart. Altalanosabban ez igaz az un. Q,-gylirlikben is (KAPLANSKY
[108]), amelyekben a jobbkvaziregularis elemek halmaza nyilt. Hasonléan
egy topologikus gylirli O-gylir(i, ha a balkvaziregularis elemek halmaza
nyilt.

Megmutathat6, hogy a J JAcoBsoN-radikdl a modularis maxima-
lis jobbidealok metszete, és hogy J olyan kétoldali ideél, hogy J minden
kvaziregularis jobb- és balidealt tartalmaz és az A/J faktorgyiiriiben O
a radikal. Tovabba Q,-gylirlikben a radikal zart. Ha a jobbkvaziregu-
laris elemek halmaza zart, akkor [108] szerint a radikdl ugyancsak
zart. Bikompakt topolégikus gyfirlikben a jobbkvaziregularis elemek
halmaza zart, ezért az el6zGek szerint a radikal is zart. ElsGnek Kap-
LANSKY és H. RUBIN kozosen szerkesztett olyan normalt gyfir{it [108],
amelyben a radikdl nem zart. Ennél egyszeriibb KAPLANSKY egyik
kés6bbi példaja arra, hogy a radikal nem zart.

Legyen ugyanis A a p-adikus egészek P gyfiriije felett az 6sszes olyan végtelen
matrix gytiriije, hogy barmelyik matrix barmelyik soraban csak véges sok elem kiilon-
bozik nullatdl. Legyen A-ban O-nak U, egy 4ltaldnos kormyezete: az Osszes olyan
matrix halmaza, amelyeknél az elsd » sor végig csupa 0. A teljes kdrnyezetrendszerre
vonatkoz6 kikotések nyilvan teljesiilnek. A radikél tartalmazza az 6sszes olyan méat-
rixot, amelyeknek egyszerre csak véges sok oszlopaban és véges sok sordban vannak
z€rust6l kiillonboz6 elemek, €s ezek az elemek p-vel mind oszthatok. Ha e;; jeloli a
matrixegységeket, akkor nyilvan p(ei» + €23 +e3s -+ ess+...) a radikal lezartjdban
fekszik, de nincs a radikadlban, mert ez a matrix nem kvazireguldris, a radikalnak
pedig minden eleme kvazireguldris (idedlt general).
|

Egy gyliri radikalgyiiri, ha egybeesik a radikaljaval. Ilyen pl. a
paratlan nevezdjli és paros szamlaloju tortek gyfirfije, amelyben a pa-
ros egész szamok részgylirfije féligegyszeri. JONES—LUMER [102] k6z0s
dolgozata adott meg egy kritériumot: Egy A4 radikalgyliri barmely
részgytirtije akkor és csak akkor radikalgy(ir(i, ha minden a€ 4 elemhez
létezik olyan egészegyiitthatés p(x) polinom, hogy p(e)=o, p(o)=o
és p(—1)= —1. Egy oOlyan Banach-algebrdban, amely radikalgyiir,
minden topoldgikusan zart részalgebra szintén radikalgyfir(i.

Diszkrét gyfirlik esetében hasznos fogalom a BrROwN—McCoy-
féle radikal is (Radicals and subdirect sums, Amer. Journ. Math. 69
(1947) 46—58), amely a gylirli 6sszes regularis (modulris) maximalis
kétoldali idedljanak a metszetével esik egybe. ¢

Vizsgdltdk tobben, hogy ez a radikdl topologikus gyfiriikben milyen feltételek
mellett zart. Erre-a problémara a vegyes eredmények targyaldsanal még visszatériink.
‘Az (asszociativ) gylirlik esetében sokfajta radikal ismeretes, ezek megfelelit eddig
sajnos csak specialis radikdlok és specialis topologikus gyfiriik esetében vizsgaltak.

77

A topoldgikus gyliriik tanulméanyozasanal hasznos és fontos foga-
lom a jobbkorlatossag, balkorlatossag és korlatossag fogalma, amelyet
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Safarevics [208] vezetett be. Az A topoldgikus gyfirli S részhalmaza
jobbkorlatos, ha létezik o barmely U kornyezetéhez o-nak olyan V'
kornyezete, hogy SVEU (Ez a feltétel filter-apparatussal [37], [139]
még egyszeriibben kifejezhetS.) A balkorlatossag dualis médon definial-
hat6. Egy halmaz akkor korlatos, ha egyszerre bal- és jobbkorlatos.
Ennek a fogalomnak nagy szerepe van a bikompakt gylirikr8l szo6lo
bizonyos eredmények Aaltalanositdsanal, valamint az értékeléselmélet
topoldgikus médszerekkel vald targyalasanal az tn. ,,V-tipust” ferde-
testekkel kapcsolatban (lasd Kaplansky [109]).

Minden bikompakt részhalmaz korlatos, és sok algebrai problémandl a korla-
tossag potolja a bikompaktsdgot. Ha egy topoldgikus gyliriiben a kvaziinverz foly-
tonos, akkor az barmely korlatos halmazon egyenletesen folytonos, tovabbd barmely
polinom béarmely korldtos halmazon szintén egyenletesen folytonos.

Ezek azok az 4ltalanos fogalmak, amelyek tobbszor el6fordulnak.
ezért Gket célszerli volt el6késziiletképpen kiilon megbeszélni. Egyéb
specialis fogalmakat késébb ott fogunk értelmezni és targyalni, ahol
erre alkalmilag sziikség lesz. Azt azonban kiemeljiik, hogy linearis
terek (vektorterek) operatortartomanya mindig a komplex vagy a va-
16s test lesz a tovabbiakban.

3. §. Topologikus ferdetestek, értékeléselmélet és rokon kérdések

Ferdetesteken a nem feltétlen kommutativ testeket értjiitk (de meg-
engedjiik a kommutativokat is). Ebben a paragrafusban emlitést te-
sziink a normalt ferdetestekkel, tovabba az értékeléselmélettel és a
lokalisan bikompakt ferdetestekkel kapcsolatos eredményekrfl és az
ezekre vonatkozé mas, altalanosabb eredményekrdl.

Mazur [158] kozzétette — bizonyitas nélkill — azt a meglepd
eredményt, hogy a komplex szamtest felett maga a komplex szamtest
az egyetlen olyan BANACH-algebra, amely ferdetest.

g Ez az eredmény Gnmagdban is fontos és érdekes, és jelentdségét még jobban
aldhuzza az a tény, hogy a felhasznalasdval bizonyitotta be késébb a szovjet normalt-
gytirtielméleti iskola azt a fontos reprezentacios tételt, hogy bizonyos A kommutativ,
egységelemes, radikalmentes Banach-algebrdak izomorfok egy B bikompakt halmazon
folytonos komplex fiiggvényeknek egy algebrajaval. (Itt B lényegében az 4 algebra
0sszes maximalis idedljanak a halmaza.) Ez az utébbi tény pedig magaban hordozza
annak a ténynek egy elegins bizonyitasat (N. WIENER, Tauberian theorems, Ann.
Math. 33(1932) 1—100; és The Fourier integral and certain of its applications,

Cambridge Uniyv. Press, 1933), hogy ha egy 2 cqe" abszolut konvergens trigonomet-
n

rikus sor sehol nem tiinik el, akkor a sor 6ss_zegének a reciproka is kifejtheté abszolut
konvergens trigonometrikus sorba. Ez és hasonl6 alkalmazdsok a BANACH-algebrak-
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kal kapcsolatban e referitum késdbbi paragrafusdban, valamint terv szerint egy
késobbi referatumban még emlitésre keriilnek.

‘Marmost visszatérve MAZUR tételére, megjegyzends, hogy GEL-
FAND [64] is bebizonyitja 1941-ben MAZUR eredményét. GELFAND bi-
zonyitasa a szamértékii vektorfiiggvényekre kiterjesztett komplex fiigg-
vénytani LiouviLLe-tétel alkalmazasan alapul, és miként ezt LorcH
[148] megjegyzi, hasonlé eredményhez jutott kordbban TAYLOR [226] is.
Az eredmény Gelfand—Mazur-tétel néven terjedt el. Erre a tételre
késGbb elemi bizonyitasokat is adtak. A rezolvens halmaz és a spekt-
rum vizsgalatival a TAYLOR—GELFAND-féle bizonyitds az ARENs-féle
[10] altalanositott formaban a kovetkezGképpen foglalhaté Gssze. Egy
A komplex, linearis, egységelemes algebraban az x¢€ 4 elem spektruma
az Osszes olyan A skalar halmaza, amelyekre az x — e kiilonbségnek
nincs reciproka (e az 4 egységeleme). A spektrum komplementer hal-
maza a komplex szamsikon a rezolvens halmaz. Marmost az AReNs-féle
feltételek azok, hogy 4 a komplex test felett olyan egységelemes topo-
légikus lineéris algebra, amelyben az inverz képzése folytonos miivelet,
és amelyhez létezik a komplex funkcionaloknak egy totalis rendszere:
azaz minden o #x ¢4 elemhez van olyan f funkcional, hogy f(x)#o.
Ez utébbi feltétel teljesul pl. akkor, ha A* konvex linearis tér. Meg-
allapithatd, hogy 4 minden elemének van nem iires spektruma: Ellen-
kez6 esetben ugyanis 1étezik olyan x€ A, hogy képezhets (x—Ae)™ 1,
és tetszbleges f komplex funkcionallal képezhet8 a g(1) =f((x —Ae)~1)
komplex fiiggvény. Igazolhatd, hogy g(A) egész fiiggvény, amely ana-
litikus, és lim g(1) —o. Ezért az 4ltalinositott Liouville-féle tétel alap-

A—roo
jan g(4) azonosan o. Minthogy f tetszleges, és a funkcionalok rend-
szere A felett totalis, ezért (x —Ae)~! =0 ahonnan e=o tehat ellent-
mondas adodik. Ezért barmely x elem spektruma nem ires. Legyen
most A ferdetest, ekkor x spektruma csak tgy nem iires, ha x=le,
amely éppen a Gelfand—Mazur-féle tétel.

A valos test feletti olyan Banach-algebrak, amelyek egyszersmind
ferdetestek, a fenti modszer egyik varidnsa szerint a valds, komplex
vagy kvaterno-ferdetest egyikével izomorfok. — Egy x elemet topold-
gikus zérusoszténak neveziink a-normélt algebraban, ha van olyan
V, nem-zéro-sorozat, hogy xy,—o vagy y,x—>o. Marmost érvényes
SiLov [216], AReNs [10] és RICKART [205] eredményeinek a kovetkezG
élesitése (KAPLANSKY [114], [115]): topoldgikus zerusosztdé nélkiili nor-
malt algebra a valés test felett vagy a valds, vagy a komplex test, vagy
pedig a kvaterniok ferdeteste. Ennél az eredménynél sem az egység-
elem létezése, sem a komplettség nem szerepel a feltételek kozt. Tovabba,
ha A egy NEUMANN-regularis BANACH-algebra (azaz minden a € 4 elem-
hez létezik a BANACH-algebraban olyan x € 4, hogy a =axa), akkor A
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N

véges dimenzidji algebra [114]. Ezzel kapcsolatban megjegyzendd, hogy
ARENS—KAPLANSKY [12] szerint egy lokalisan bikompakt csoportnak
a csoportalgebrija pontosan akkor lesz NEUMANN-reguléris, ha a cso-
port véges.

- Tovéabba I. SEGAL a doktori értekezésében (Yale University 1940) gyengén regu-
larisnak nevezte az A gyfir{it, ha minden x £ 0 elemhez van olyan y #o elem, hogy
yxy=y. (A gyenge regularitds ckvivalens azzal, hogy minden nem zérus fobalideal
tartalmaz nem zérus idempotenset. Ezért a NEumaNN-regularitdsbol folyik a gyenge
regularitds. Viszont létezik olyan végtelen dimenzi6ju (tehdt nem NEUMANN-reguldris)
BANACH-algebra, amely gyengén regularis. (Egyébként egy X bikompakt HAUSDORFE-
téren folytonos dsszes valos fiiggvény C(X) BANACH-algebrdja pontosan akkor lesz
gyengén reguldris, ha X-ben minden nyilt halmaz tartalmaz egy nyilt és zirt halmazt.)

Minthogy a topoldgikus linedris terek Osszefiiggdek, kérdezhetd, hogy milyen
Osszefiiggd topologikus testek 1éteznek. Mds vonatkozdasban ugyanez a kérdés meriilt
fel BAER —HASSE [20] dolgozatdban is 1932-ben. DIEUDONNE [46] 1946-ban konstrualt
a komplex szimtestben egy olyan Osszefiiggd valodi résztestet, amelyik nem a valos
szdmtest. Kapuano [126] pedig topolégikus 1-dimenzidjui olyan résztestet konstrudlt
a komplex szdmtestben, amely természetesen szintén nem a valds szdmtest.

MAzUR egy tétele szerint egy, az R valos testet tartalmazd olyan

K normalt test, amelynek az N normaja az R testen vett abszollt érték
folytatasa, sziikségképpen vagy maga R vagy a C komplex szdmtest.
(Lasd még Aurora [17] cikkét). Marmost SiLvio’ AURORA [18] elejti
azt a feltételt, hogy RS K és gyengiti a normarél tett MAzUR-féle fel-
tételt is, amelyet Aurora csak a primtest egy részhalmazira szab ki
megszoritdsnak. Eredménye az, hogy K eme altalanosabb esetben C
egy résztestével lesz algebrailag izomorf. AURORA [17] altalanositja
OSTROWSKI egy tételét is azzal, hogy megmutatja a kovetkez6t: Ha K
topolégikusan Osszefiiggd normélt test, és N(x?)=(N(x))> minden
x € K esetén, akkor K izomorfa Q (valds test feletti) kvaternio-ferde-
test egy résztestével. AURORA [19] megmutatja, hogy az el6bbi multip-
likativ tulajdonséagot elegend§ ugyanazon allitashoz megkovetelni K-nak
-egy olyan B részhalmazan, amely egyrészt sehol sem siir{i K-ban, més-
részt Xy, X5, ..., X; esetén N(xyx,...x;)=N(x;)N(x;)... N(x;) harmad-

részt pedig x€B és yEK esetén N(...xy...)=N(...yx...) teljesiil.

A GELFAND —MAzUR-tételhez hasonl6 eredmények kimonddsa és bizonyitdsa
szerepel még ZeLAzKO [246] cikkében. VILHIALMUR OGMUNDSON [183] a Frosenius-
tételnek nemasszociativ, normalt, valos test feletti, végesfoku algebrédkra valo 4ltala-
nositasara ad 1j, eléggé elemi bizonyitast.

KUrscHAK [143] egy K test értékelését ugy definidlta, mint egy
nem-negativ, valds értékii |a| fliggvényt, a € K, ahol |a| = o pontosan csak
a=o esetén teljesiil, €s érvényes |ab| = |a|-|b| valamint |a + b| = |a| + |b].
Ez a fogalom ugy jott 1étre, mint a p-adikus szamoknak és a komplex
szamok abszolut értékeinek a kozos altalanositisa. OSTROWSKI [179]
megmutatta, hogy az el6z8 két eset valamelyikével bizonyos értelem-
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ben ckvivalens egy altalanos értékelés is. Egy értékelt K test ugyanis
az archimedesi esetben izomorf a komplex szamok egy résztestével,
ahol az értékelés lényegében a kozonséges abszolut érték, mig a nem-
archimedesi esetben a p-adikus értékeléssel eleget tesz egy még élesebb
|la+b| =max (la|, |b]) ,,haromszog-egyenlStlenségnek” is. Bar az al-
gebrai szamelméletben célszerli az Osszes értékelést tekinteni, mégis
OsTROWSKI struktira-tételében féleg a nem-archimedesi eset érdekes.
KRruLL [140] észrevette ugyanis, hogy az el&bbi élesitett haromszog-
egyenlGtlenséggel potolt értékelés-axiomak kozt az értékek I' tartoma-
nyaban nincs szerepe az Osszeadasnak, ezért I' szerepében vehetd egy
tetszGleges, rendezett ABEL-csoport. Az igy altalanositott értékelés ré-
vén is értelmezhetd K-ban test-topologia. ElGszor vizsgaltik azt az
esetet, amikor I a racionalis egész szamok additiv csoportja (lasd TEICH-
MULLER [228] és MACLANE [152]), majd &ltalanosabb I' esetére Kap-
LANSKY [107] ért el bonyolult eredményeket. Cohen [40] hasonld vizs-
galatot végzett el a lokalis gylirlik esetében.

Ezek a gyliriik tudvalevoleg olyan egységelemes és idedlokra nézve maximum-
feltételii gyiiriik, amelyekben csak egyetlen maximalis valédi idedl van. Ennek a kitiin-
tetett idedlnak a hatvényait célszerti a 0 teljes kornyezetrendszeréiil venni, ha e rend-
szerre teljesiilnek a kornyezet-axiomak. Régebben tovabbi axidbmdkat is hozza’wettek
a lokélis gylirii-definici6jahoz. Az értékeléselmélet, a lokdlis gyiiriik és altaldnositd-
saik koriil nagy szakirodalom alakult ki. -

Az értékeléselméletben gyakran vannak olyan bizonyitasok, ame-
lyek nem hasznaljak ki teljesen, hogy a testben értékelés is adva van,
hanem csak bizonyos enyhébb topoldgiai feltételeket elég kihasznalni.
Ilyen feltétel KApLANSKY [109] dogozataban a topolégikus testnek a .
kovetkezS tulajdonsaga: Ha S korlatos K-ban és van 0O-nak olyan
U kornyezete, hogy U() S uires (azaz 04 S), akkor S~ is korlatos K-ban.
Az olyan ferdetesteket, amelyckben ez a feltétel teljesiil, KAPLANSKY
[109] nyoman ,,V-tipusuaknak™ fogjuk nevezni.

o

BourBaki [37] konyvében az 57. oldal 13. példandl a ferdetesteknek ez az osztélya
egyébként mar 1942-ben roviden targyalva lett. Egy F-tipusi komplett topologikus
K ferdetest felett barmely véges dimenzigju topologikus vektortér sziikségképpen
K véges sok példanyanak a szorzatterével van topologizilva. Tovabba V-tipusu algeb-
railag zért topoldgikus testnek a komplett lezdrasa ugyancsak V-tipust topologikus
test. Erdemes megvizsgilni a kérdést, hogy egy thpusu topolégikus testnek egy
tetszéleges végesfokt algebrai bdvitése topoldgizalhatd-e gy, hogy a bovités szintén
V-tipusu legyen, ugyanis a kvadratikus bovitések esetére [109] szerint erre igenld a
vélasz. Tovabba [109] szerint a valdsan értékelt testek V-tipusuak, és van benniik a
nulldnak olyan kornyezete, amely csupa topologikusan nilpotens elembdl all. ZELINSKY
[247}-a nem-archimedesi médon értékelt testeket hasonldan jellemezte. Barmely ren-
dezett test a rendezési topologidban P-tipust. Viszont nem trividlis kérdés, hogy a
raciondlis szamtest minden F-tipust topoldgizdlasa feltétleniil értékeléssel van-e
megadva ? HABICHT [80] a valosan zart testek felett vizsgalta a polinébmokat, és Kap-
LANSKY [110] ezt &ltalanositotta a V-tipusu testek feletti polinomokra.

18 Matematikai Lapok
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CARRUTH [39] értékeléselméleti modszerekkel vizsgalta, hogy egy
K test mikor lesz analitikusan izomorf egy hatvanysorokbdl allé test-
tel, mikdzben KAPLANSKY bizonyos korabbi eredményeit (amikor KAp-
LANSKY a testek karakterisztikdajara megszoritast tett) altalanositotta
karakterisztika-feltételek nélkiil. JAFFARD [97] targyalja haldszeriien ren-
dezett csoportban a ,.filet” fogalmat, amely a testek értékelésének egy
altalanositasanal jelentds.

Legyen ugyanis G halészeriien rendezett csoport, és G+ a pozitiv elemek halmaza
a nullaval egyiitt. Legyen a= b akkor és csak akkor, ha barmely XeG* elemre az

anx=0 és hnx=0 feltételek egymdssal ekvivalensek. Ekkor G+ felbomlik a =
relacié alapjan ekvwalenctaosztalyokra amelyeket ,filet”-eknek neveziink. Legyen

a€a és ekkor a=h azt jelenti,hogy anx=0 esetén bNx=0 is teljesiil az Gsszes
x€e G+ elemre. JAFFARD [98] a féligrendezett ABEL-csoportokhoz a KruLL-féle mod-
szerrel a féligértékelt testeket rendeli hozza. Egy K féligértékelt test pontosan akkor
lesz topoldgikus test, ha G héloszeriien rendezett, és van hozza maximalis |, filet™.

ZELINSKY [250] olyan komplett topoldgikus testeket ad meg, ame-
lyek nem értékelésbdl szarmaznak. DURBAUM [49] bevezeti a ,,Fast-
ordnung” fogalmat. Ez egy K test olyan O részhalmaza, amely zart
a szorzasra, tovabba 0€0, 1€0, —1€0 ¢és van olyan z€0 hogy
z(0O+ 0)S 0. Ha ¢ a K test értékelése, amely nem feltétlen archimedesi,
akkor a ¢@(x)=1 feltételt kiclégité x € K elemek K-ban maximalis Fast-
ordnung-ot alkotnak. Tovabba minden maximalis ,,Fastordnung” egy
alkalmas értékelésnél éppen az egészek halmaza. Barmely ,,Fastordnung’
barmely ferdetestben invarians a belsé automorfizmusokkal szemben.
KowALsky és DURBAUM [51] djra igazoljak e moddszerrel FLEISCHER
[58], [59] eredményeit, hogy egy K topoldgikus ferdetest pontosan akkor
értékelhetd, ha 1. K egy V-tipust ferdetest; 2. K multiplikativ kommu-
tatorcsoportja korlatos a topoldgidban. A bizonyitas felhasznalja, hogy
K lokalisan bikompakt, tovabba K kornyezetbazisa az Osszes x-U hal-
maz rendszere, ahol x#0, x€K és U Fastordnung K-ban. Minden
x € K elemhez van olyan y € K hogy xU € Uy és minden y-hoz van olyan
z hogy UyZzU. Itt a V-tipus tovabbi feltételeket szab ki még U-ra.
Egy topoldgikusan nilpotens elemek nélkiili topoldgikus K ferdetest
pontosan akkor értékelheté egy (nem feltétlen kommutativ) rendezett
csoporttal, ha K tartalmazza a 0-nak egy invarians korlatos kornyezetét.

KowAaLsKY [138] Stone-félének nevezi az olyan K topologikus ferdetestet, amelyre
a C*(x, K) gyfiriibeli barmely M maximalis idedllal K== C*(X, K)/M érvényes,
ahol C*(X, K) az dsszes olyan fiiggvények gylir(ije, amelyek az X topologikus teret
a K test egy korldtos részhalmazéara képezik le. Marmost GOLDHABER —WoOLK [79]
eredményét dltaldnositva KowALsKy megmutatta, hogy egy F-tipusu ferdetest pon-
tosan akkor Stone-féle, ha lokdlisan bikompakt.

KRULL [142] rendszeresen Osszefoglalja a testek kiilonféle topolo-
gizalasi eljardsait. WARNER [234] igen altalanos eredményei a lokélisan
bikompakt testek értékelésgyiiriijére is adnak alkalmazast.
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Fuchs LAszLo [62] megadta az értékeléselmélet egy altalanosita-
sat, mikozben a v(a) értékelés-fiiggvény axiémai kozt a haromszog-
egyenlGtlenséget azzal az axidmaval helyettesitette, hogy ha v(a) =v(c)
és v(b)=v(c) akkor legyen v(a—b)=v(c). Ez olyan értékeléseket szol-
galtat, amelynél az érték-csoport féligrendezett. Integralisan zart gy(irfi-
nek az értékcsoportja linearisan rendezett csoportoknak egy szub-
direkt Osszege. REEs [198] egy A NOETHER-féle integritdstartomanyon
az f nemnegativ valés fliggvényt homogén filtraciénak nevezi, ha
f(x—y)=min (f(x), f()), tovabba f(x-y) =f(x)+f(y) és f(x")=n-f(x).
Létezik barmely f homogén filtracibhoz A4-nak a K héanyadostestén
diszkrét értékeléseknek olyan v, sorozata, hogy minden 0 #a€ A4 elem
esetén (1) v,(a) nemnegativ egészszimu tobbszorose az (m(n))‘1 szam-
nak, ahol m(n) az n-t6l fiiggs egész szam és f(a) =lim infv,(a). Ha f
racionalis értékkészletli, akkor f(a)=1lim v,(a). Tobbek kozt Cohn és

n—oeo

Mabhler [41] a pseudo-értékeléseket is vizsgaltik. Ezek olyan w(a)
nemnegativ valds fliggvények egy A gytirin, hogy w(0)—0, tovabba
w@=by=w(@+wbh) é wa)=w(a)wh). Ha wa-b=
=max (w(a), w(b)), akkor a pseudo-értékelés nem-archimedesi.

Bizonyos pseudokonvergenciat tirgyal TAr [224] az értékelt testek “perfektsé-
gére vonatkozé sziikséges és elégséges feltételében, mig VERHOEFF [230] pedig poli-
nomok segitségével mutat meg egy kapcsolatot egy nem-archimedesi értékelt testben
a pseudokonvergencia és az értékben valo konvergencia kézt. WRIGHT [240] a nem-
asszociativ esetben targyalja az értékeléseket.

A valés szamok, komplex szamok és a p-adikus szamok el8bbi
példaival kapcsolatban természetes dolog azt kérdezni, hogy milyen
lokalisan bikompakt testek léteznek. Egymastdl fiiggetleniil van DANT-
Z1G [42] és PONTRIAGIN [185] végeztek ilyen vizsgilatokat. PONTR-
JAGIN megmutatta, hogy a lokélisan bikompakt és osszefiiggs ferde-
testek csak a valods, vagy komplex testtel vagy pedig a kvaterniok ferde-
testével lehetnek izomorfok. DANTZIG azonban csak a kommutativ
esetet targyalta. PONTRIAGIN pedig elGszor (pl. [186] konyve elsd kiada-
saban is) felhasznalta a masodik megszamlalhatdsigi axiomét, de ké-
s6bb [185]-ben a nélkiil bizonyitotta be a tételt.

Minthogy az egyszerii gyfiriik vagy osszefiiggdek, vagy pedig tel-
jesen nemosszefiiggdek, célszerli targyalni a teljesen nemosszefiiggd
lokalisan bikompakt ferdetesteket is. A kommutativ, teljesen nem-
Osszefiiggl és lokalisan bikompakt testek esetében PONTRIAGIN azt
talalta, hogy ezek izomorfok vagy a p-adikus szamoknak egy véges-
foku bdvitésével (ezek a =m-adikus testek, amelyeknek olyan tovabbi
véges bdvitéseit. vizsgalta SAFAREVICS [209], amelyeknek a n-adikus
alaptest feletti GALoIS-csoportja véges p-csoport), vagy pedig izomorfok
egy véges test feletti formalis hatvanysoroknak a testével (ezek a z-adikus
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testek). JAcoBsON [93] kiegészitette ezt az eredményt a nemkommuta-
tiv eset vizsgalataval, és megmutatta, hogy ekkor végesrangui ciklikus
algebrat kapunk a m-adikus vagy a z-adikus test felett.

PONTRIAGIN [183] dolgozatabol kideriil, hogy lokalisan bikompakt ferdetes-
tekben érvényes az elsd megszamlalhatdsagi axioma, és JACOBSON [93] ezt az axiOmat
mégis megkoveteli. OroBe [182] ujra kimutatja, hogy az elsé megszamlalhatosigi
axioma megkovetelése felesleges. Késobb a masodik megszamldlhatosdgi axidma is
faradtsag nélkiil volt nyerhetd a bizonyitasbol.

SAFAREVICS [208] jellemzést adott azokrdl a testekrél, amelyeknek
van olyan értékelése, amely az eredeti topologlat adja vissza. A problé-
maban szerepld feltételek a lokalisan bikompakt testek esetében kony-
nyebben megfogalmazhatok, és igy a PONTRIAGIN-féle struktiratétel
szerint a kérdés az értékelés-elmélet egyik kérdésére redukalodik. Az ér-
tékeléselmélet modszereivel aztin meg lehet oldani a SAFAREvVICS-féle
problémakort. A nemkommutativ esetben ehhez tjabb nehézségek csat-
lakoznak (KAprLANSKY [109]). Megjegyzendd, hogy az Osszefiiggd és
teljesen nemosszefiiggl eset egészen azonos mederben is targyalhato.
Ez utébbi érdem BRACONNIER [33] bizonyitasabol fakad, aki megjegyzi,
hogy x —ax(a#0) egy lokalisan bikompakt topolégikus ferdetest addi-
tiv csoportjanak homeomorf automorfizmusa. Ez-a leképezés a HAAR-
mérték egyértelmiisége miatt minden mértéket egy v(a) pozitiv valds
szammal ‘szoroz, és igazolni lehet, hogy v(a) tényleg értékelés, és az
értékeléselmélet alkalmazhato. : -

KRruLL [141] vetette fel még 1936-ban azt a kérdést, hogy tekinthetd-e értékelés-
gyliriinek (valamely alkalmas értékelésben) barmely olyan egységelemes integritds-
tartomany, amely a hanyadostestében teljesen integralisan zart és amely primér
gylir(i. -NAGATA [166] foglalkozott 1952-ben ¢ kérdés megoldasdval, mikozben gy
vélte, hogy sikeriilt neki olyan mondott tulajdonsdgu integritdstartoményt konstru-
alnia, amely nem értékelésgylirii a hanyadostest egyetlen értékelésében sem, és hogy
ezzel sikeriilt negativ irdnyban KRULL problémajit megoldania. RiBENBomM [200]
észrevette 1956-ban, hogy Nagata ellenpéldija nem jo, ezért konstrudlt Ribenboim
egy helyes ellenpéldat KruLL problémdjanak a megolddsira. Ugyancsak RIBENBOIM
vizsgélta egy masik [199] korabbi dolgozatdban annak sziikséges és elégséges felté-
telét, hogy a mondott tulajdonsdgu integritastartomanyok értékelésgytiriik legyenek.

A lokalis bikompaktsag a ferdetestek terére vonatkozdlag gyen-
githetS a lokalis korlatossig feltételezésével. Legyen K lokalisan kor-
latos ferdetest, amely minimélis abban az értelemben, hogy rajta nem
Iétezik gyengébb lokalisan korlatos testtopoldgia. Legyen tovabba a
multiplikativ, kommutator csoport korlatos. Akkor — miként ezt
Fleischer [59] is megmutatta, — a topoldgia értékeléssel adhatd meg.
Barmely lokalisan korlatos topolégia egy minimalissa gyengithetS. —
A szorzas asszociativitisanak a gyengitésével, elhagyasaval vagy mas
feltételekkel valé pétlasaval érdekes nemasszociativ testek lépnek fel,
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amelyek kozill némelyik a geometria alapjaival fligg ossze. (Lasd pl.
KoLmoGorov [136], KosTHE [134].)

RuTtH MoOUFANG munkassdganak a szempontjabol kiilondsen az alternativ
ferdetestek érdekesek. Az Osszefiiggd eset hasonld az asszociativ ferdetestekéhez, a
teljesen nem. Osszefliggd eset bonyolult és még nincs kivizsgélva teljesen, bar ez kap-
csolatban 4llénak latszik a m-adikus és z-adikus szamok feletti CAYLEY —DICKSON
algebrakkal. Itt BRACONNIER [33] mddszere szintén alkalmazhaténak latszik. E méd-
szerrel kapesolatban jelent meg a lokalisan kompakt asszociativ ferdetestekrél Werss — |
ZiERLER [239] cikke is.
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