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ABSTRACT. In this note we study algebraic and analytic equations inc~ 
mutative topological algebras. We present a generalization of a theo­

rem of Shilov concerning idempotents in Banach algebras and, in the s~ 
me order of ideas, we obtain some results relating different objects, 

introduced by Novodvorski and Taylor, in the study of homotopical and" 
topological invariants of the spectrum of Banach algebras. 

1. El teorema de Shilov sobre idempotentes en algebras de Banach conm~" 

tativas fue quizas el primer resultado profundo relacionando la estru~ 

tura algebraica con la topologia del espectro del algebra. Si pensamos 

a un idempotente como cero de un polinomio (a saber, de p(X) = X2 - X = 

= X.(X-1)) el teorema de Shilov nos induce a estudiar el objeto 

A = {a E A: pea) = O} 
p 

siendo p un polinomio complejo; mas generalmente, se trata de estudiar 

Af = {a E A: f(a) = O} 

siendo f una funcion holomorfa definida en el entorno del espectro de 

un elemento a E A Y siendo f(a) el elemento de A asociado a f por el 

morfismo del calculo funcional holomorfo (vease el paragrafo 2). En e~ 
ta nota estudiamos los conjuntos Ap y Af , asi como ciertosobjetos mas 

generales que permiten plantear mejor los problemas relacionados con 
las ecuaciones analiticas en las algebras de Banach y en sus extensio­

nes. 

"El paragrafo 2 contiene los resultados conocidos de la teoria que uti­
lizaremos.En el paragrafo 3 estudiamos los conjuntos mencionados ; de­

mostramos,entre otros, una generalizacion del teorema de Shilov de los 
idempotentes. En 4. continuamos ese"estudio, aunque utilizando metodos 

que permiten considerar algebras no conmutativas; en particular exten­

demos algunos resultados de Zemanek [18] sobre idempotentes y estudia­
mos las propiedades que restan invariantes por ciertos morfismos; en 

[8] se encuentra la "version idempotente" de un resultado de este pa­

ragrafo. Finalmente,. en 5. definimos ciertos objetos, de los que Ap y 
Af constituyen esencialmente la version unidimensional, y extendemos a 

(*) El autor realize este trabajo durante su permanencia en Francia, 
gracias a una beca del Consejo Nacional de Investigaciones Cien­
tificas y Tecnicas (CONICET). 
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este contexte ios resultados del paragrafo 3. Es interesante sefialar 
que ciertos teoremasde Sottysiak [121 ganan claridad al ser enfocados 
desde la 6ptica que proponemos aqui. 

2. Salvo menci6n contraria, todas nuestras algebras son conmutativas, 
complejas, con identidad.Para aligerar las hip6tesis supondremos que 
todas son algebras de Banach, aciarando mediante notas aparte cuales 
son los resultados que valen en un contexte mas general. El espectrd 
de una tal algebra A, es decir el espacio de morfismos (continuos) no 
nulos de A sobre el cuerpo de los complejos C con la topologia d&bil 
del dual A', sera denotado X(A). Es un espacio compacto; C(X(A» denota 
el algebra de las funciones complejas cohtinuas de X(A), con la norma 

del supremo; C(X(A» es entonces un ~lgebra de Banach y la transforma­
ci6n de Gelfand de A 

g: A ---+ C(X(A» g(a) = a a(h) = heal (h E X(A» 

es un morfismo continuo, de norma 1. Por 10 tanto, el nucleo de g, que 
coincide con el radical de Jacobson de A (es decir, con la intersecci6n 
de los ideales maximales de A), es un ideal cerrado. Diremos que A es 
semisimple cuando g es inyectiva, 0 sea cuando rad A = O. Denotaremos 
con A· el grupo de elementos inversibles de A; es un subconjunto abier 
to de A. Definimos el espect-ro de a E A como 

sp a = {z E C: i-a ~ A·} 

Es un compacto no vacio del plano que coincide con la imagen de la apli 
caci6n a. Mas generalmente, si a = (a1, ... ,an) E An sp a 

= {(zl' ... ,zn) E Cn: zl-a1, ... ,zn -an pertenecen a un mismo ideal propio de A} 

(el espectro simultaneo de a) es un compacto de Cn que coincide con la 
. d" (" ") X (A) Cn 1magen e a = a 1,· .. ,an : --+. 

Si U es un abierto de Cn O(U) es el algebra de funciones holomorfas 
sobre U; con la topologia de la convergencia uniforme sobre los compa£ 
tos de U es un algebra de Fr&chet. Dado un compacto K de Cn y abiertos 
U ~ V ~ K ~xiste naturalmente un morfismo continuo de restricci6n 

ruv: O(U) --+ O(V). Esto define un sistema inductivo de algebras de 

Fr&chet y de morfismos continuos, 10 que nos permite definir, algebrai 
ca y topo16gicamente, O(K) = lim{O(U),ruv }. 

En particular,. podemos aplicar esta construcci6n al compacto sp a, para 
un a E An. El teorema fundamental del calculo funcional holomorfo, ob­
tenido con mejoras sucesivas por Shilov, Arens y Calder6n, Waelbroeck 
y Zame, es el siguiente: 

TEOREMA 2.1. Para aada a E An existe un uniao morfismo aontinuo 

aa : O(sp a) --+ A 

que satisfaae 

(i) si zi es eL germen de La i-esima funai6n aoordenada a (z.) 
a l. 
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(ii) si f E O(sp a) y f E O(U) ee un repreeentante de f 

Ademde de eetas propiedadee caracter!eticae, vaLen 

(iii) f(sp a) = sP(9a (f)) ei f E O(U) repreeenta af. 

La. 

(iv) ei n < m y p : em --+ en ee La proyecci6n eobre Lae primeras n 
mn 

coordenadae 9a ,(f) = Ela(f.Pmn) ei a' = (al' ..• ,an)· 

(v)ev'T: A --+ B ee un morfiemo continuo 

Usualmente se denota f(a) = f[a] = O. 

Una demostraci6n completa de este teorema se encuentra, por ejemplo, 
en Bourbaki [5]; con las modificaciones introducidas por Zame [1,6] la 
hip6tesis de compatibilidad (iv) resulta ser consecuencia de las dos 
primeras. Hay versiones "no banachizables" de este teorema, como las 
de Rosenfeld [11] y Bonnard [3] para §lgebras localmente m-convexas, 
Zelazko [17] para §lgebras' p-normadas, Allan, Dales y Mc elure [2] p~ 
ra §lgebras pseudo-Banach, Waelbroeck [14], [15] para b-§lgebras. Te~ 
minamos este par§grafo con un teorema de Craw [6] (siguiendo una idea 
de Allan [1]) que reune en un unico moriismo las propiedades fundame~ 

tales de la familia {9a : a E Am = ~ An}. 

Dados un abierto V de A' (con la topologia d~bi1) y f: V --+ e direm(}s 
que f es holomorfa si para todo sube~pacio afin S de A'de dimensi6n 
finita flsnv es holomorfa y si f es localmente acotada. Denotaremos 

O(V) el Ugebra de funciones holomorfas sobre V y Hm(V) la subUgebra 
de las funciones acotadas. Diremos que un abierto V de A' es finitamen 
te determinado si existen a1, ••. ,an E A linealmente independientesta-

,les que V = v-1(v(V)) si v: A' --+ en est§ dado por 
v(h) = (h(a1), ..• ,h(an)). 

Allan prueba que si f: U --+ C es holomorfa, siendo U un entorno abie~ 
to de X(A) en A', existe un entorno abierto V de X(A) finitamente de­
terminado y f Iv E Hm(V). Esto permiteconstruir un epimorfismo conti-
nuo 

9: O(X(A)) lim {O(U), ruv} ---+ A (2.2) 

tal que para todo a E A ,9 (a) = a; n6teseque cada a E A determina una 
funcional lineal continua sobre A' con la topologia d~bil y en partic~ 
lar una funci6n holomorfa sobre cada abierto d~bil. 

3. Dados un abierto U de e y f E O(U) definimos 

Af = {a E A: sp a C U Y f[ a] = O} Y Zf = {z E U: fez) = OJ. 

Dado un subconjunto M de e definamos ~ {a E A: sp a eM}. 

LEMA 3.1'. Si f E O(U), Af C Az . Si A es eemisimpLe, vaLe La iguaLdad. 
f 

Demostraci6n. Por la definici6n de sp a resulta claro que si f[a] = 0 
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fo~ = ffal = 0, de donde sp a = im i C Zf' 

Como A es semisimple ffal = 0 implica f[al = 0, de modo que basta pro­
bar que sp a C Zf ~ ffal = 0, 10 que es evidente. 

Para precisar este resultado, consideremos primero el caso de un poli­
nomio. 

PROPOSICION 3.2. Si P es un polinomio la transformaci6n de Gelfand de 

A induce una aplicaci6n continua y suryectiva 

g : A - C(X(A)) p p p 

Si P tiene s6lo ceros simples gp es biyectiva. 

Demostraci6n. Como g es un morfismo, pea) = pea), de modo que podemos 
poner g = gjA . Como C(X(A)) es semisimple, por (3.1) vale p p 

C(X(A))p = C(X(A))zp = {f E C(X(A)): im f C Zp}' 

Sea f E C(X(A))p' Zp = {z1'" .,zn} y Xk = f- 1(zk)' Entonces X(A) es la 

uni6n disjunta de los cerrados X1 , ... ,Xn , y por 10 tanto en A' con la 

topologia debil existen abiertos disjuntos dos a dos Uk ~ Xk 

k= 1, ... ,n. Sea U = U1 U ... U Un y ~: U --+ C definida por ~jUk = Zk' 

Es evidente probar que, con la definici6n de holomorfia que dimes en 
el paragrafo 2., ~ es una funci6n ho~omorfa y acotada. Por (2.2) pone­
mos a = e(~). Como p(~) = 0 y como e es un morfismo, resulta pea) = O. 
Obtenemos asi un a E Ap tal que a = f, 10 que prueba la suryectividad 
de gp. 

Cuando p tiene 5610 ceros de multiplicidad 1, en el algebra de polino­
mios p y su derivado p' son coprimos. Existen asi polinomios u,v tales 
que p.u + p'.v=1. Aplicando esta identidad al elemento a E Ap, resulta 
p'ea) .v(a) = 1, de modo que p' (a) EA'. Ahora, dados a y rEA el desa 
rrollo 

( 1 (m) () m p a+r) = pea) + p'(a).r + '" + m! p a.r (m E N) 

permite deducir que, si a y a+r pertenecen a Ap para un r E rad A 
o = r. (p' (a)+r1)' para un cierto r 1 E rad A. Como A' + rad A CA' debe 
ser r=O, 10 que prueba la inyectividad de gpo 

COROLARIO 3.3.- Si A es semisimple, cualquiera sea el poZinomio p, la 

aplicai6n gp es biyectiva. 

COROLARIO 3.4. Dados un algebra de Banach conmutativa y un poZinomio p 
vale 

A + rad A = A 
p zp 

Demostraci6n. Si a E Ap Y r E rad A h(a+r} h(a) para todo h E X(A) , 
de modo que sp (a+r) = sp a C Az por (3.1). Reciprocamente, si 

p 
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a E Az 
A P 

que b = a 

A 

a E C(X(A))z = C(X(A))p (3.1). Por (3.2) existe b E Ap tal 
p 

y asi a = b+a-b, con b E A Y a-b E rad A. 
p 

EJEMPLO 3.5. Cuando p arlmite ceros multiples gp puede no ser inyectiva. 

Por ejemplo se toma un algebra A con un nilpotente no nulo (A no pue­

de ser semisimple, por 3.3); sea alO tal que an = 0; entonces ~n = 0 
y por ser C(X(A)) ~emisimple resulta a=O, de modo que para p(X) = Xn 

los elementos distintos a y 0 tienen igual transformada .de Gelfand, .es 

decir 1a misma imagen por gpo 

NOTA 3.6. Aunque 1a existencia del morfismo e: O(X(A)) --+ A no es in­

mediata para algebras no banachizables (Craw prueba su existencia para 

algebras de Frechet), todos los resultados anteriores son va1idos para· 

algebras que admitenca1cu10 holomorfo, en particular para las 10ca1-

mente m-convexas comp1etas, las p-normadas, las pseudo-Banach, las b­

algebras. La uti1izaci6n del morfismo e simp1ifica las demostraciones 

pero no es indispensable. 

LEMA 3.7. Sea U un abierto dR C~ a E Au, f E O(U). Entonces Af = U Ap 

donde p recorre el conjunto de polinomios can ceros comunes a f, conta 

dos can su multiplicidad. 

Demostracion. Si a E Af , sp a C Zf; como sp a es compacto y Zf es dis­

creto sp a es un conjunto finito {zl, ... ,zn}' Veamos que existen un en 

torno abierto D de sp a contenido en U, un po1inomio p y una funci6n 

g E OeD) tales que f = p.g en D: para e110, basta tomar Di bolas dis­

juntas dos a dos de centros respectivos zi (i = 1, ... ,n) y observar 
k. _ 

que en Di fez) = (Z-Zi) 1 gi(Z) para una g E O(Di) nunca nu1a; defi-
-k '-./ -k· -k 

niendo g(z) = (z-zl) 1 ... (Z-Zi) 1 ••• (Z-Zn) n .gi (z) si Z E Di 
k 

(e1 signo v indica 1a supresi6n de ese factor) y p(z) = (Z-Zl) 1 ... 
k 

(z-z) n, es faci1 ver que f = p.g en 1a uni6n de las bolas D .. 
n 1 

Gracias a esta factorizaci6n, como a E Af , 0 = f[a] = p(a).g[a] y como 

g[a] EA· (pues g no se anula en ningun punto de sp a), debe ser pea) = 

= o. Esto prueba una inc1usi6n, 1a otra es inmediata uti1izando 1a mis 

ma factorizaci6n. 

PROPOSICION 3.8. Sea U un abierto de C, f E O(U). Entonces la transfoE 

macion de Gelfand induce una suryeccion gf: Af --+ C(X(A))f . Si los 

ceros de f son simples a si A es semisimple, gf ~s una biyeccion. 

Demostracion. La propiedad (v) de (2.1) muestra 1a existencia de 1a a­

p1icaci6n; por otra parte, 1a factorizaci6n de (3.7) permite ver faci1 

mente 1a suryectividad. Obviamente gf es inyectiva si A es semisimp1e; 

si los ceros de f son simples, e1 po1inomio p de 1a factorizaci6n de 
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(3.7) tambien tiene ceros simples, y en consecuencia gf es inyectiva, 

como en (3.2). 

COROLARIO 3.9. Si U es un abierto de C y f E O(U) vale Af + rad A 

= AZf ' 

Demostraaion. Basta combinar (3.4) y (3.8). 

NOTA 3.10. El hecho de que Zf puede ser infinito puede inducir, err6-
neamente, qu~ el resultado anterior es falso ya que todo elemento de 

Af + rad A tiene espectro finito. Lo que ocurre es que tambien todo e­

lemento de Az tiene espectro finite:>: los unicos subconjuntos de Zf 
f 

"alcanzables" (como espectros) por elementos de A son sus compactos, 

es decir, los finitos (recordar que l!f es discreto). 

Esto es, probablemente, el momenta apropiado para insistir en la impo~ 

tancia que tienen los elementos del radical en la f6rmula (3.9), asi 

como la estructura de los ceros de f. En efecto vale el siguiente re­
sultado: 

PROPOSICION 3.11. Si A es semisimple 0 si f tiene solo aeros simples, 

Af es un subaonjunto dis are to de A. 

Demostraaion. Sean a,b E Af , a#b; con cualquiera de las hip6tesis re-

5ulta a ~ S (3.8) y as! 

Cf > 0 (donde zi indican los ceros de f). 

NOTA 3.12. Esencialmente es la compacidad de sp a (a E A) la propiedad 
que nos ha permitido obtener los resultados posteriores a (3.6). En 

consecuencia, agregando esta hip6tesis, todo 10 probado vale para las 

clases de algebras mencionadas en (3.6). Sin embargo, debe notarse que 

las algebras p-normadas y las pseudo-Banach tienen todos sus elementos 
con espectro compacto (ver [17] y [2]). 

4. La propiedad (v) de (2.1) muestra que todo morfismo T: A --+ B in­

duce, por restricci6n, una aplicaci6n continua T : A --+ B . 
p p p 

En este paragrafo estudiaremos esta aplicaci6n cuando T es un morfis­

ma con imagen densa y plena (recordemos que una subalgebra S de A es 
plena cuando A' n S c S·). 

LEMA 4.1. Sea A un algebra de Banaah no neaesariamente aonmutativa. 

Sea p un polinomio aon aeros simples zl""'zu' Entonaes existen idem-

potentes no nulos e1, ... ,eu tales que 

v i 
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Demostraai6n. Ver [4] Proposic16n 8.11. 

LEMA 4.2. Sea A un aZgebra de Banaah no neaesariamente aonmutativa. p 

un poZinomio con ceros simpZes zl" .. ,z. Entonces A es retracto (ho 
n p -

Zomorfo) de un abierto de A y en aonsecuenaia es ZocaZmente aonexo pOI' 

araos. 

Demostraci6n. Para cada zi sea Di una bola que 10 contiene de modo tal 

que Di n Dk = 0 si i#k. Sea D la uni6n de los Di y sea f E OeD) la fun 

ci6n que vale zi en Di . Para cada a E An (recordar su definici6n en el 

comienzo de 3.) podemos definir f[a]. Esto define una aplicaci6n holo­
morfa (sobre esta noci6n de holomorfia, v!ase por ejemplo [ 14] ) 

f: An ---+- A. 

Es facil ver que para todo abierto U de C, Au es abierto. Ademas, como 

p(f) = 0, p(f[a]) = (pf)[a] 0, de modo que la imagen de f esta conte 

nida en Ap' Tomemos ahora a E Ap; sean e l , .•. ,enlos idempotentes de 

(4.1). Entonces (ver [4] Ch.1) 

n 
f[ a] I 

i=l 
Z ,e, 

:L :L 

n 
I 

i=l 
a.e, = a 

:L 

Esta ultima igualdad muestra que f es una retracci6n sobre Ap' 

PROPOSICION 4.3. Sea T: A ---+- B un morfismo continuo de aZgebras de Ba 

naah Donmutativas. Supongamos que T es inyectivo y que su imagen es 

densa y pZena. Entonces Za apZicaci6n traspuesta 

T': X(B) ---+- X(A) T' (h) = hoT 

es un homeomorfismo. 

Demostraai6n. Siendo X(A) y X(B) compactos basta probar que la aplica­
ci6n continua T' es biyectiva. La densidad de la imagen de T prueba la 

inyectividad. Para la suryectividad probaremos un hecho mas fuerte: si 

I es un ideal propio de A, T(I) genera un ideal propio de B. Si no es 

asi, existen a i E A, b i E B tales que ITai.b i = 1. Como B' es abierto 

y la imagen de T es dens a existen c, E A tales que ITa, . Tcl.' E B'. Por 
:L :L 

la hip6tesis de pleni tud I a, . c, EA'. Pero este elemento pertenece al 
:L :L 

ideal I 10 que contradice la hip6tesis de que I es propio. Probado es­
to, la suryectividad de T' es evidente: si h E X(A), su nucleo M es un 

ideal (maximal) propio, por 10 tanto heM) debe estar contenido en un 
ideal maximal N, que es el nucleo de un cierto k E X(B). Es claro que 
T' (k) = h. 

PROPOSICION 4.4. Sea T: A ---+- B como en (4.3). U un ,abierto de C. 

f E O(U) con ceros simpZes. Entonaes Tf = TIAf es una biyecci6n de Af 
sobre Bf • 
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Demostraci6n. Por (4.3) X(A) es homeomorfo a X(B) y por (3.8) 

NOTA 4.5. Cuando A y B no son conmutativas, se puede probar que la i­
magen de Tf es densa en Bf ; en efecto, podemos considerar ~l caso de 

un polinomio, por (3.7); si b E Bp existen am E A tales que Tam --+ b; 

sea V un entorno de sp b = {zl"",zn} como el de (4.2), f E O(V) co­

mo en (4.2); entonces flam] E A , Tf[a ] E B Y Tf[a] --+ b. 
p m p m 

COROLARIO 4.6. Sea T: A --+ B un morfismo inyectivo con imagen densa y 

plena, A y B no necesariamente conmutativas. Entonces T induce isomor-

fismos 'Ir (A )--+ 'Ir (B ) 
n p n p 

(n ~ 0) . 

Demostraci6n. Observese que para tOdD espacio compacto X y toda alge­
bra de Banach C, C(X,C) = algebra de funciones continuas sobre X a va­
lores en C, con la topologia de la convergencia uniforme, es un alge­
bra de Banach y C(X,C) = C(X,C ); por 10 tanto T induce, como en ~.~ 

p p 

una aplicaci6n continua con imagen densa C(X,A) --+ C(X,B) . Ahora, 
p p 

para el caso 'Ire basta tomar X = [0,1] y observar que las componentes. 
conexas por arcos de Ap coinciden con las componentes conexas, y 10 
mismo para Bp' Para el caso 'lrn basta tomar X = Sn (n ~ 1). 

5. En este paragrafo estableceremos ciertas relaciones entre algunos 
objetos, de los que Ap es un caso particular, cuyo estudio ha demostr!! 
do ser fructifero en los problemas de ecuaciones analiticas en alge­
bras de Banach conmutativas ([ 10]), [9] , [13]). 

Dado un subconjunto M de Cn, definimos ~ = {a E An: sp a C M}. Dados 

un abierto U de Cn y un ideal J de O(Cn), definimos 

o para toda f E J}. 

Si M es una subvariedad holomorfa de un abierto de Cn podemos hacer una 
construcci6n analoga a la descripta en el paragrafo 2 y obtener una 

. n -aplicaci6n continua eM: O(X(A),M) --+ A . Llamaremos ~ a la imagen de 
esta aplicaci6n. 

PROPOSICION 5.1. Sea J un ideal de O(U), M 

Entonces AJ + (rad A)n CAM' 

{Z E U: fez) o 'd f E J}. 

Demostraci6n. Sea a EAJ y r E (rad A)n; entonces f[a] = 0 'd f E J Y 
por (2.1) (iii) f(sp a) = sp f[a] = {O} V f E J, de donde sp a C M; fi 
nalmente sp (a+r) = sp a C.M. 
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PROPOSITION 5.2. Sea M una subvariedad aompZeja aerrada de un abierto 

U de Cn. Entonaes ~ C ~. 

Demostraai6n. (Ver [13]) Si a E AM existe un germen g E O(X(A),M) tal 
que 0M(g) =a; basta observar que para todo representante g de g, 
sp a = g(X(A)) C M. 

PROPOSICION 5.3. Sea M una subvariedad aompZeja aerrada de U, J eZ 

ideaZ de O(U) de Zas funaiones nuZas sobre M. Entonaes 

~ C AJ C AJ + (rad A)n. 

Si ademds M estd definida por eauaaiones gZobaZes 

~ C AJ C A + 
J 

(radA)nC~. 

Si A es semisimpZe ~ AJ ~. 

8M (g) E ~, f E J. entonces f[ a] = OM (£0 i) = , Demostraai6n.Sea a 

= 8M(f:g) = 0 pues flM = 0 y g(X(A)) eM. Esto prueba que·~ C AJ • 

Si sp a eM y f E J f(sp a) = {OJ y por 10 tanto sp f[al = {OJ. Cuan­

do A es semisimple esto significa que £f al = O. Taylor [13] prueba que 

en este caso ~ = ~. 

Supongamos que M = {z E U: f1(z) = ••• = fk(z) = OJ; entonces fi E J Y 

asi todo a E An tal que fila] = 0 para todo i debe tener espectro si­

multaneo contenido en M. 

OBSERVACIONES 5.4. i) Cuando el ideal J es principal, digamos generado 
por f, entonces AJ = Af y, al menDs para n=1, podemos aplicar a AJ los 
·resultados de 3. 

m 
ii) Cuando J es fini tamente genera do , AJ es de la forma nAy ademas 

i=l fi 
la matriz jacobiana (af. /az.) tiene rango m sobre M = lugar de ceros 

1 J 

de f1, ... ,fm, entonces M es una subvariedad compleja cerrada de U y va 

ie la cadena de inclusiones de (5.3). 

iii) Si M es una subvariedad cerrada de un abierto U existe un entorno 

abierto V de M en U y una retracci6n holomorfa de V sobre M (vease [71 

Ch.VIII Sec. C Th.S) que a su vez permite definir una retracci6n holo­

morfa de Av sobre ~. Como Aves un abierto de An, resulta facil de es 

to probar que AM es una variedad de Stein modelada en un A-m6dulo de 

tipo finito.Consideraciones analogas se pueden hacer sobre ~ aunque 
las demostraciones son mas dificiles. 

iv) Como 10 hemos destacado antes, no es imprescindible que las alge­

bras consideradas en los dos ultimos paragrafos sean de Banach: alcan­

za con que tengan, ademas de calculo hoiomorfo, espectro compacto 0, 

en el caso de (4.5) y (4.6), que el grupo de elementos inversibles ~ea 
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abierto. 
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