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$&�5S�(6��?���(6!��<2�$&��*�(6�%$&0��"V�HU9'� � G Ξ 9'� $c��� !�-&BQ(6��*�()2��

-&BR!5���^2�$&��*�(6�%$&06(6!WS
n
:AJQ� !

{eij}
9'�^$O��� !c-&BRHJ$&!5�5(PT�V���(6!��4�5V�2��i!5�%$&!

eij
()�c$

n × n
IW*�(6H�� ���5()-��%$&0

HJ$&!5�5(PT G (1:���: eij = (aαβ)αβ∈Ξ G !5��� (i, j)
I1!5��2-�H^�'-���� �"! -&BdDL��()2��A()�

1 G (1:���: aij = 1 G $&��*+!5���4����5!
2-�H^�'-���� �"!��<$&���J&�� ��-���:

JQ� !
{mξ}

9'�c$^��� !>-&B
n× n

IW*�(6H�� ���5()-��%$&0�HJ$&!5�5(PT��� $&��*
mξ = (mαβ

ξ )αβ∈Ξ
BC-��>� ,.� �5S

ξ
:	[���� �

9"S ∑
ξmξ

DR�L*�� ��-�!���!5���RHJ$&!5�5(PTIDL��-����L2-�H^�'-���� �"!�� $&�����5V�H�� -&B%!5���L2-��5����5�'-���*�(6��8c2-�H^�'-���� �"!��
-&BdHJ$&!5�5(PT���>-&Bd!5���c��� !

{mξ} G (1:���:
∑

ξ

mξ =

(
∑

ξ

mαβ
ξ

)

αβ∈Ξ

.
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f � ��� G !5���<HJ$ T�(6HJ$&0E$"V%$&�"!5(6!WS+-&Bd��-�� &�� ��-J�5V�H^HJ$&��*��;-&B\!5���c�5V�H ∑
ξm

αβ
ξ

()�>2-�V��"!
$&9�0)��:
JQ� !�!5����-�V�8���-�V�!i!5���b�%$&�'� �

F
()�A!5���b?%� 0)* -&BO2-�H^��0)�@T �"V�HU9'� ���

C K ����$&0e�"V�HU9'� ���
R

-��
$"V%$&!�� �5��()-��A9'-3*�S

H
M�$&��*

Mn(F ) =

{
∑

i,j∈Ξ

λijeij : (∀ i, j : λ
ij ∈ F )(∃K ∈ R)

(∀n ∈ N)
(
∀
{
ekl
}n
kl=1

⊆ {eij}
) ∥∥∥∥∥

n∑

kl=1

λklekl

∥∥∥∥∥ 6 K

}
,

DL��� ��� ∥∥∑n
kl=1 λ

klekl
∥∥ !5���_��-��5H -&B !5���_HJ$&!5�5(PT ∑n

kl=1 λ
klekl

(6� !5��� ?���(6!�� *�(6H�� ���5()-��%$&0
C∗ I $&068.� 9��
$ G 8.� ��� �
$&!��*=9"S

{ekl}
n
kl=1

:	XW!L()�>��$��5SO!�-^����<!5�%$&!
Mn(F )

()�;$e,.�2 !�-��;�5�%$�2�4-�,.� �
F

:
XW�
Mn(F )

DR�c(6�"!5��-3*�V�2�U$&�F$�����-32 (h$&!5(6,.�<HUV�06!5(6��06()2�$&!5()-��i$���BC-�060)-�D>��E�(PB
x =

∑

i,j∈Ξ

λijeij , y =
∑

i,j∈Ξ

µijeij

$&���c� 0)� H�� �"!�� -&B
Mn(F )

!5��� �
xy =

∑

i,j∈Ξ

[
∑

ξ∈Ξ

λiξµξjeij

]
.

/ (6!5�e����5�'�2 !d!�- !5��()�d-��'� �
$&!5()-��
Mn(F )

9'�2-�H��� $&��$�����-32 (h$&!5(6,.�L$&068.� 9��
$4$&��*
Mn(F ) ∼= B(l2(Ξ)) GDL��� ���

l2(Ξ)
()�4$Of;(6069'� �5!4�5�%$�2�e-�,.� �

F
DL(6!5�i� 0)� H�� �"!��

{xi}i∈Ξ G xi ∈ F
BC-��4$&060

i ∈ Ξ G B(l2(Ξ))()�I!5���#$�����-32 (h$&!5(6,.�#$&068.� 9��
$F-&B<$&060R9'-�V���*��*b06(6����$&�^-��'� �
$&!�-����^-�� !5���Of;(6069'� �5!e�5�%$�2�
l2(Ξ)

:M[���� �
Mn(F )

()�^$=,.-��e] � V�HJ$&��� $&068.� 9��
$F-&B;(6��?���(6!��
n × n

IW*�(6H�� ���5()-��%$&0�HJ$&!5�5()2��^-�,.� �
F

(PB
F = C

K ���� � H�� M�$&��*
Mn(F )

()�;$I����$&0Q,.-��Ù] � V�HJ$&���F$&068.� 9��
$^(PB
F = R

-��
H

:
V;�2�$&060^!5�%$&!b$/f;(6069'� �5!i�5�%$�2�

H
()�b$&� (6��?���(6!�� *�(6H�� ���5()-��%$&0�(6����� �i����-3*�V�2 ! �5�%$�2�`DL��()2��

()� $72-�H^��0)� !�� H�� !5�5()2 �5�%$�2� DL(6!5� ����5�'�2 !b!�- !5��� H�� !5�5()2 8.� ��� �
$&!��* 9"S_!5��� (6����� �b����-3*�V�2 !
�6X G ^3�2 !5()-��bX�: #�� :

^"(6H^(60h$&�506S G (PB DR�#!
$*H.�O!5���=$&068.� 9��
$
B(H)

-&B4$&060�9'-�V���*��*`06(6����$&��-��'� �
$&!�-�����-�� $&� $&�59�(6!5�
$&�5S
f;(6069'� �5!>�5�%$�2�

H
$&��*#(PB

{qi}
()�;$&�A$&�59�(6!5�
$&�5SOHJ$ T�(6HJ$&0�-��5!5��-�8.-��%$&0���� !>-&B\H^(6��(6HJ$&0Q����-��5�2 !5()-����;-&B

B(H) G !5��� � B(H) =
∑⊕

ij qiB(H)qj K ���� � � � M@:JQ� !;!5����-�V�8���-�V�!;!5���c�%$&�'� �
X

9'�U$e�"S3�'� ���5!�-�����$&�F2-�H^�%$�2 !5V�H G C(X)
*�� ��-�!��c!5���U$&068.� 9��
$�-&B

$&060
F
I1,�$&06V��*=2-��"!5(6�"V�-�V��>B V���2 !5()-����;-��

X
$&��*

M =

{
∑

i,j∈Ξ

λij(x)eij :
(
∀ i, j : λij(x) ∈ C(X)

)(
∃K ∈ R

)

(
∀m ∈ N

)(
∀ {ekl}

m
kl=1 ⊆ {eij}

)
∥∥∥∥∥

∑

kl=1,...,m

λkl(x)ekl

∥∥∥∥∥ 6 K

}
,

DL��� ��� ∥∥∑
kl=1,...,m λ

kl(x)ekl
∥∥ ()� !5��� ��-��5H -&B ∑

kl=1,...,m λkl(x)ekl
(6� !5���

C∗ I $&068.� 9��
$
C(X,Mn(C) ) G DL��� ���

Mn(C)
!5���+?���(6!��F*�(6H�� ���5()-��%$&0

C∗ I $&068.� 9��
$ G 8.� ��� �
$&!��* 9"S
{ekl}

m
kl=1

:�XW!
()�>2 0)��$&�>!5�%$&!

Mn(C) ∼=Mn(C)
$&��*
C
(
X,Mn(C)

)
= C(X)⊗Mn(C).

[����L��� !
M

()� $;,.�2 !�-�� �5�%$�2�RDL(6!5�^�'-�(6�"!�I1DL()���>$&068.� 9��
$&()2L-��'� �
$&!5()-�����:�[�����HJ$&�
‖·‖ : M → R+*��@?����*F$��

‖a‖ = sup
{ekl}

n
kl=1

⊆{eij}

∥∥∥∥∥

n∑

kl=1

λkl(x)ekl

∥∥∥∥∥,



%��������	��
��������������������� � X
()�;$I��-��5H -��=!5���<,.�2 !�-�� �5�%$�2�

M G DL��� ���
a ∈ M

$&��*
a =

∑
i,j∈Ξ λ

ij(x)eij
:

XW�
M

DR�4(6�"!5��-3*�V�2�I$&�A$�����-32 (h$&!5(6,.�4HUV�06!5(6��06()2�$&!5()-��i$���BC-�060)-�D>��E�(PB

x =
∑

i,j∈Ξ

λij(x)eij , y =
∑

i,j∈Ξ

µij(x)eij

$&���c� 0)� H�� �"!��;-&B
M

!5��� �

xy =
∑

i,j∈Ξ

[
∑

ξ

λiξ(x)µξj(x)eij

]
∈ M .

/ (6!5� ����5�'�2 !I!�-A!5��()�IHUV�06!5(6��06()2�$&!5()-��
M

9'�2-�H���^$&� $�����-32 (h$&!5(6,.�+$&068.� 9��
$�$&��*
M

()�e$=����$&0L-��
2-�H^��0)�@T+,.-��Ù] � V�HJ$&���F$&068.� 9��
$^-&Bd!WS3�'��X

n
9"S_[����-���� H #I(6� � � �W:

JQ� !
M

9'�I$
C∗ I $&068.� 9��
$ G ∆ : M → M

9'�I$·H�I10)-32�$&0d*�� �5(6,�$&!5()-��Q:A] -�D 0)� ! V��<�5��-�D !5�%$&!
∆

()�
��-�H�-�8.� ���-�V���:MXW��*���* G BC-��I��$�2��

x ∈ M G $&��* BC-��
λ ∈ C

!5��� ���J�@T�()�5!��I$=*�� �5(6,�$&!5()-��
Dx,λx

�5V�2��
!5�%$&!

∆(x) = Dx,λx(x)
$&��*

∆(λx) = Dx,λx(λx)
:1[���� �

∆(λx) = Dx,λx(λx) = λDx,λx(x) = λ∆(x).

f � ��2� G ∆ ()�L��-�H�-�8.� ���-�V���:GP�!L!5���c�
$&H��<!5(6H�� G BC-��>��$�2��
x ∈M G !5��� ���c�@T�()�5!��;$e*�� �5(6,�$&!5()-��

Dx,x2�5V�2��=!5�%$&!
∆(x) = Dx,x2(x)

$&��*
∆(x2) = Dx,x2(x2)

:	[���� �

∆
(
x2
)
= Dx,x2

(
x2
)
= Dx,x2(x)x+ xDx,x2(x) = ∆(x)x+ x∆(x).

XW� � �*� (6!c()�4����-�,.�* !5�%$&!U� ,.� �5S -.-���*�$&� *�� �5(6,�$&!5()-�� -�� $#��� H^(ÌI1���5(6H��O$&068.� 9��
$+()�U$+*�� �5(6,�$&!5()-��Q:
^"(6��2�

M
()� ��� H^(ÌI1���5(6H�� K (1:%��: aMa = {0}

(6H^��06()��;!5�%$&!
a = {0}

M G !5���UHJ$&�
∆

()�<$�*�� �5(6,�$&!5()-���(PB
(6!L()�>$�*�*�(6!5(6,.��:G[���� ���@BC-���� G !�-e����-�,.�4!5�%$&!L!5����H�I10)-32�$&0Q*�� �5(6,�$&!5()-��

∆ :M →M
()�;$I*�� �5(6,�$&!5()-��=(6!L()�

�5V��J2 ()� �"!;!�-e����-�,.�c!5�%$&!
∆ :M →M

()�;$�*�*�(6!5(6,.�4(6�=!5���<����-3-&B -&B,[����-���� H X�:
� C ��� ��t�� 51� �E3#z�}�u 5���}�t��7=t�� 7�t 4 3 5 7�7�t��#}65���}�u 3 51��� 3	�Mz*5 7

t�
I4 5���z�}� � u 51�Õq3"��
ªq\������}�t��7
JQ� !

Q
9'�<$I2-�H^�%$�2 !5V�H=:	[���� �#!5���4$&068.� 9��
$

C(Q)
-&Bd$&060�2-��"!5(6�"V�-�V��;2-�H^��0)�@TO�"V�HU9'� ��I1,�$&06V��*

B V���2 !5()-����c-��
Q

()�c$
C∗ I $&068.� 9��
$=$&��*�9"S�[����-���� H X�:6X [3: H#(6�"� Z*� !5���^���2-���*i*�V%$&0 �5�%$�2�

C(Q)∗∗()�e$=2-�H^HUV�!
$&!5(6,.�#,.-��e] � V�HJ$&��� $&068.� 9��
$�:df � ��2��!5��� ���O�@T�()�5!��e$+�"S3�'� ���5!�-�����$&� 2-�H^�%$�2 !5V�H
X�5V�2�� !5�%$&!

C(Q)∗∗ ∼= C(X)
:WX1B<DR�=!
$*H.�+!5���

∗
I $&068.� 9��
$

C(Q,Mn(C))
-&BU$&060;2-��"!5(6�"V�-�V��OHJ$&���

-&B
Q

!�-
Mn(C) G !5��� � DR�+HJ$S $����5V�H��+!5�%$&!

C(Q,Mn(C)) ⊆ M
:,XW� !5��()��2�$����+!5���=��� !

{eij}-&B>2-����5!
$&�"!cB V���2 !5()-����U9'� 0)-���8.�c!�-
C(Q,Mn(C))

$&��*i!5����DR��$*H 2 0)-��5V�����-&B
C(Q,Mn(C))

(6�
M2-�(6��2 ()*���4DL(6!5�

M
:'f � ��2�I9"SF��� �%$&�
$&!�� 06SFDR��$*H306SF2-��"!5(6�"V�(6!WS -&B HUV�06!5(6��06()2�$&!5()-�� � ,.� �5SF*�� �5(6,�$&!5()-��

-&B
C(Q,Mn(C))

�%$��;$UV���(%$"V��c�@T�!�� ���5()-��+!�-�$e*�� �5(6,�$&!5()-��=-��
M

� Z G JQ� H^HJ$ � :6X�: � �W:1[���� ���@BC-���� G (PB
∆

()�4$ H�I10)-32�$&0 *�� �5(6,�$&!5()-�� -��
C(Q,Mn(C)) G !5��� �FBC-��4� ,.� �5SA!WDR-+� 0)� H�� �"!��

x G y ∈ C(Q,Mn(C))!5��� ���J�@T�()�5!��I$=*�� �5(6,�$&!5()-��
Dx,y : M → M

�5V�2��b!5�%$&!
∆(x) = Dx,y(x) G ∆(y) = Dx,y(y) G (1:���:

Dx,y
()��$U*�� �5(6,�$&!5()-��#-&B

M K ��-�!�-���06S�-&B
C(Q,Mn(C))

M@:�[����>BC-�060)-�DL(6��8e!5���-���� H ()�R!5��� H.� S�����5V�06!
-&Bd!5��()�>���2 !5()-��Q:

� m 3#tGz*3�4 @GC �����
∆ � �J�È%��6
����	��
�� ����������������� ��� C(Q,Mn(C))

4���
 ���
∆
�%� ��� �����������������r4

/ �<?����5!L����-�,.�U��-�H��<0)� H^HJ$��>���2����
$&�5SJBC-��L!5���4����-3-&B -&B,[����-���� H X�:
bRS !5����$&9'-�,.��$&�58�V�H�� �"!��OBC-��O� ,.� �5S H�I10)-32�$&0 *�� �5(6,�$&!5()-��

∆
-��

C(Q,Mn(F ))
$&��* BC-��O��$�2��

x ∈ C(Q,Mn(F ))
!5��� ���U�@T�()�5!

a ∈ M
�5V�2��+!5�%$&!
∆(x) = ax− xa.
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k V�!
eij :=

∑

ξ,η∈Ξ

λξηe ξη,

DL��� ���;BC-��L$&060
ξ G η G (PB ξ = i G η = j

!5��� �
λξη = 1 G -�!5��� �5DL()���

λξη = 0 G $&��* 1
()� V���(6!L-&BQ!5���<$&068.� 9��
$

C(Q)
:1JQ� !

{a(ij)} ⊂ M
9'�c$^�5V�9���� !>�5V�2��=!5�%$&!

∆(eij) = a(ij)eij − eija(ij).

BC-�� $&060
i G j G 0)� ! aijeij , aij ∈ C(Q)

9'��!5���
(i, j)

I1!5�O2-�H^�'-���� �"!R-&B'!5���>� 0)� H�� �"!
eiia(ji)ejj

-&B
M

BC-��
$&060'�%$&(6���>-&B\*�(���� ��� �"!L(6��*�()2��

i G j $&��*O0)� ! ∑
ξ 6=η a

ξηeξη
9'� !5��� HJ$&!5�5(PT#DL(6!5�=$&060��5V�2��=2-�H^�'-���� �"!�� G!5���c*�(h$&8.-��%$&0\2-�H^�'-���� �"!��;-&BdDL��()2���$&���J&�� ��-���:

�G3�4.4 5e@GC � ��� �	� � 
 �@���'�
i
*
j
��� � ������	��� �G�'� � ����� ��� 
 ��� ��
'
��	���'��
 ����8��
'��� � �%� ����
'� �

4(eij) =
∑

ξ 6=η

aξηeξηeij − eij
∑

ξ 6=η

aξηeξη + a(ij)ii eij − eija(ij)jj , K X M

� 
 ���	�
a(ij)ii

*
a(ij)jj

���	��� � � �������������'�
C(Q)

� 
 ��� 
 ���	� � 
 � ������� ������� � �1���� 
 ���G���'�	��� ����� � ��� ��� � �
eiia(ij)eii

*
ejja(ij)ejj

4

C
JQ� !

k
9'� $&�#$&�59�(6!5�
$&�5S�(6��*��@TJ*�(���� ��� �"!RB ��-�H

i G j $&��*�0)� !
a(ij, ik) ∈ M

9'� $&�O� 0)� H�� �"!L�5V�2��
!5�%$&!

∆(eik) = a(ij, ik)eik − eika(ij, ik)
$&��*

∆(eij) = a(ij, ik)eij − eija(ij, ik).

[���� �
ekk∆(eij)ejj = ekk

(
a(ij, ik)eij − eija(ij, ik)

)
ejj = ekka(ij, ik)eij − 0

= ekka(ik)eij − ekkeij
∑

ξ 6=η

aξηeξηejj = ekkakieij − ekkeij
∑

ξ 6=η

aξηeξηejj

= ekk
∑

ξ 6=η

aξηeξηeij − ekkeij
∑

ξ 6=η

aξηeξηejj = ekk

(
∑

ξ 6=η

aξηeξηeij − eij
∑

ξ 6=η

aξηeξη

)
ejj.

^"(6H^(60h$&�506S G
ekk∆(eij)eii = ekk

(
∑

ξ 6=η

aξηeξηeij − eij
∑

ξ 6=η

aξηeξη

)
eii.

JQ� !
a(ij, kj) ∈ M

9'�c$&�A� 0)� H�� �"! �5V�2��=!5�%$&!
∆(ekj) = a(ij, kj)ekj − ekja(ij, kj)

$&��*
∆(eij) = a(ij, kj)eij − eija(ij, kj).

[���� �
eii∆(eij)ekk = eii

(
a(ij, kj)eij − eija(ij, kj)

)
ekk

= 0− eija(ij, kj)ekk = 0− eija(kj)ekk = 0− eijajkekk

= eii
∑

ξ 6=η

aξηeξηeijekk − eij
∑

ξ 6=η

aξηeξηekk = eii

(
∑

ξ 6=η

aξηeξηeij − eij
∑

ξ 6=η

aξηeξη

)
ekk.

P;0)��-^�5(6H^(60h$&�506S#DR�4�%$,.�

ejj∆(eij)ekk = ejj

(
∑

ξ 6=η

aξηeξηeij − eij
∑

ξ 6=η

aξηeξη

)
ekk,



%��������	��
��������������������� � �

eii∆(eij)eii = eii

(
∑

ξ 6=η

aξηeξηeij − eij
∑

ξ 6=η

aξηeξη

)
eii,

ejj∆(eij)ejj = ejj

(
∑

ξ 6=η

aξηeξηeij − eij
∑

ξ 6=η

aξηeξη

)
ejj.

f � ��2�4!5���4��$"V%$&06(6!WS K X MR()�L,�$&06()*�:
B

/ �^!
$*H.�^� 0)� H�� �"!��I-&B�!5���^��� !��
{{eiξ}ξ}i

$&��*
{{eξj}ξ}j

(6�i�%$&(6���
({eαξ}ξ, {eξβ}ξ)

�5V�2�� !5�%$&!
α 6= β

:	[���� �=V��5(6��8�!5���4��� !
{({eαξ}ξ, {eξβ}ξ)}

-&B �5V�2��=�%$&(6���>DR�48.� !>!5���4��� !
{eαβ}

:
JQ� !

xo = {eαβ}
9'��$;��� !

{vijeij}ij
�5V�2��I!5�%$&!\BC-��d$&060

i G j (PB
(α, β) 6= (i, j)

!5��� �
vij = 0 ∈ C(Q)� 0)���

vij = 1 ∈ C(Q)
:3[���� �

xo ∈ C(Q,Mn(C))
:3c\(PT *�(���� ��� �"!e(6��*�()2��

io G jo :3JQ� ! c ∈ M
9'�

$&�=� 0)� H�� �"! �5V�2��=!5�%$&!

∆(eiojo) = ceiojo − eiojoc
$&��*

∆(xo) = cxo − xoc.

k V�!
c =

∑
i,j∈Ξ c

ijeij ∈ M
$&��*

ā =
∑

i6=j a
ijeij +

∑
i∈Ξ a

iieii G DL��� ���
aiieii = ciieii

BC-��
� ,.� �5S

i ∈ Ξ
:

�G3�4.4 5 � C �����
ξ
*
η � � ��� � ����� ��� � � ������	��� ���'� � ����� ��* ��� � 
����

b =
∑

i,j∈Ξ b
ijeij ∈ M � ����+��
���� ��� �(����� 
.� 
 ���

∆(eξη) = beξη − eξηb
��� �

∆(xo) = bxo − xob.

��
 ���
cξξ − cηη = bξξ − bηη

4

C
/ �A�%$,.�F!5�%$&!O!5��� �����@T�()�5!

ᾱ G β̄ �5V�2�� !5�%$&!
eξᾱ, eβ̄η ∈ {eαβ} K -�� eᾱη, eξβ̄ ∈ {eαβ} G -��

eᾱ,β̄ ∈ {eαβ}
M G $&��* !5��� ���J�@T�()�5!��I$+2��%$&(6� -&BL�%$&(6���I-&BL(6��*�()2��

(α̂, β̂)
(6�

Ω G DL��� ���
Ω = {(α̌, β̌) :

eα̌,β̌ ∈ {eαβ}} G 2-������2 !5(6��8J�%$&(6���
(ξ, ᾱ) G (β̄, η) G (1:���:

(ξ, ᾱ), (ᾱ, ξ1), (ξ1, η1), . . . , (η2, β̄), (β̄, η).

[���� �
cξξ − cᾱᾱ = bξξ − bᾱᾱ, cᾱᾱ − cξ1ξ1 = bᾱᾱ − bξ1ξ1 ,

cξ1ξ1 − cη1η1 = bξ1ξ1 − bη1η1 , . . . , cη2η2 − cβ̄β̄ = bη2η2 − bβ̄β̄ , cβ̄β̄ − cηη = bβ̄β̄ − bηη.

f � ��2�
cξξ − bξξ = cᾱᾱ − bᾱᾱ, cᾱᾱ − bᾱᾱ = cξ1ξ1 − bξ1ξ1 ,

cξ1ξ1 − bξ1ξ1 = cη1η1 − bη1η1 , . . . , cη2η2 − bη2η2 = cβ̄β̄ − bβ̄β̄ , cβ̄β̄ − bβ̄β̄ = cηη − bηη.

$&��*
cξξ − bξξ = cηη − bηη G cξξ − cηη = bξξ − bηη

:
[���� ���@BC-����

cξξ − cηη = bξξ − bηη
:
B

�G3�4.4 5��³C �����
x � �J���+��
���� ��� � ��� � 
 � ��
�
 � � � � C(Q,Mn(C))

4���
 ���

∆(x) = āx− xā,

� 
 ���	�
ā
�%� � ��� � � � �*� � � � �*��4

C
JQ� !

d(ij) ∈ M
9'�c$&�=� 0)� H�� �"! �5V�2��=!5�%$&!

∆(eij) = d(ij)eij − eijd(ij)
$&��*

∆(x) = d(ij)x − xd(ij)



� � ������� � �	��
r4��È4 *�I��������� 
�� ���04��È4

$&��*
i 6= j

:	[���� �
∆(eij) = d(ij)eij − eijd(ij) = eiid(ij)eij − eijd(ij)ejj + (1− eii)d(ij)eij − eijd(ij)(1 − ejj)

= a(ij)iieij − eija(ij)jj +
∑

ξ 6=η

aξηeξηeij − eij
∑

ξ 6=η

aξηeξη

BC-��;$&060
i G j 9"S_JQ� H^HJ$+X�:

^"(6��2�
eiid(ij)eij − eijd(ij)ejj = a(ij)iieij − eija(ij)jjDR�4�%$,.�

(1− eii)d(ij)eii =
∑

ξ 6=η

aξηeξηeii, ejjd(ij)(1 − ejj) = ejj
∑

ξ 6=η

aξηeξη

BC-��;$&060�*�(���� ��� �"!
i
$&��*

j
:

JQ� !
b =

∑
i,j∈Ξ b

ijeij ∈ M
9'�c$&�A� 0)� H�� �"! �5V�2��=!5�%$&!

∆(eij) = beij − eijb
$&��*

∆(xo) = bxo − xob.

[���� �
bii − bjj = cii − cjj

9"S JQ� H^HJ${H�: / �4�%$,.�
bii − bjj = d(ij)ii − d(ij)jj

�5(6��2�

beij − eijb = d(ij)eij − eijd(ij).

f � ��2�
cii − cjj = d(ij)ii − d(ij)jj , cjj − cii = d(ij)jj − d(ij)ii.

[���� ���@BC-����cDR�4�%$,.�
ejj∆(x)eii = ejj(d(ij)x − xd(ij))eii

= ejjd(ij)(1 − ejj)xeii + ejjd(ij)ejjxeii − ejjx(1− eii)d(ij)eii − ejjxeiid(ij)eii

= ejj
∑

ξ 6=η

aξηeξηxeii − ejjx
∑

ξ 6=η

aξηeξηeii + ejjd(ij)ejjxeii − ejjxeiid(ij)eii

= ejj
∑

ξ 6=η

aξηeξηxeii − ejjx
∑

ξ 6=η

aξηeξηeii + cjjejjxeii − ejjxeiic
iieii

= ejj
∑

ξ 6=η

aξηeξηxeii − ejjx
∑

ξ 6=η

aξηeξηeii + ejj

(∑

ξ

aξξeξξ

)
xeii − ejjx

(∑

ξ

aξξeξξ

)
eii

= ejj
∑

ξ,η∈Ξ

aξηeξηxeii − ejjx
∑

ξ,η∈Ξ

aξηeξηeii = ejj(āx− xā)eii.

JQ� !
d(ii) G v, w ∈ M

9'�c� 0)� H�� �"!��;�5V�2��=!5�%$&!

∆(eii) = d(ii)eii − eiid(ii)
$&��*

∆(x) = d(ii)x − xd(ii),

∆(eii) = veii − eiiv, ∆(eij) = veij − eijv,

∆(eii) = weii − eiiw, ∆(eji) = weji − ejiw.
[���� �=DR�c*��*�V�2�

(1− eii)a(ij)eii = (1− eii)veii = (1− eii)d(ii)eii,

eiia(ji)(1 − eii) = eiiw(1− eii) = eiid(ii)(1 − eii).



%��������	��
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bRS JQ� H^HJ$+X

∆(eij) = a(ij)eij − eija(ij) =
∑

ξ 6=η

aξηeξηeij − eij
∑

ξ 6=η

aξηeξη + a(ij)iieij − eija(ij)
jj

$&��*
(1− eii)a(ij)eii =

∑

ξ 6=η

aξηeξηeii.

^"(6H^(60h$&�506S
eiia(ji)(1 − eii) = eii

∑

ξ 6=η

aξηeξη.

[\$*H3(6��8O$&060Q!5��()�L(6�"!�-O$�22-�V��"! G DR�c*�� �5(6,.�4!5���<BC-�060)-�DL(6��8J2��%$&(6�F-&B ��$"V%$&06(6!5()���E

eii∆(x)eii = eii(d(ii)x − xd(ii))eii

= eiid(ii)(1 − eii)xeii + eiid(ii)eiixeii − eiix(1− eii)d(ii)eii − eiixeiid(ii)eii

= eiia(ji)(1 − eii)xeii + eiid(ii)eiixeii − eiix(1− eii)a(ij)eii − eiixeiid(ii)eii

= eii
∑

ξ 6=η

aξηeξηxeii − eiix
∑

ξ 6=η

aξηeξηeii + eiid(ii)eiixeii − eiixeiid(ii)eii

= eii
∑

ξ 6=η

aξηeξηxeii − eiix
∑

ξ 6=η

aξηeξηeii + ciieiixeii − eiixc
iieii

= eii
∑

ξ 6=η

aξηeξηxeii − eiix
∑

ξ 6=η

aξηeξηeii + eii

(∑

ξ

aξξeξξ

)
xeii − eiix

(∑

ξ

aξξeξξ

)
eii

= eii
∑

ξ,η∈Ξ

aξηeξηxeii − eiix
∑

ξ,η∈Ξ

aξηeξηeii = eii(āx− xā)eii.

XW!�BC-�060)-�D>�>!5�%$&!
∆(x) = āx− xā

BC-��;$&060
x ∈ C(Q,Mn(C))

:
B

��� DEDE<+DE<����@:�D��C:	��
 F bRS JQ� H^HJ$ �
∆(eii) = āeii − eiiā ∈ M

:�f � ��2�
∑

ξ

aξieξi −
∑

ξ

aiξeiξ ∈ M .

[���� �
eii

(∑

ξ

aξieξi −
∑

ξ

aiξeiξ

)
= aiieii −

∑

ξ

aiξeiξ ∈ M

$&��*
(∑

ξ

aξieξi −
∑

ξ

aiξeiξ

)
eii =

∑

ξ

aξieξi − aiieii ∈ M .

[���� ���@BC-���� G ∑ξ a
ξieξi G ∑ξ a

iξeiξ ∈ M G (1:%��: āeii, eiiā ∈ M
:%f � ��2�

eiiāx, xāeii ∈ M
BC-�� ��$�2��

i
:

JQ� !
V =

{
∑

i,j∈Ξ

λijeij :
{
λij
}
i,j∈Ξ

⊂ C(X)

}
.



� � ������� � �	��
r4��È4 *�I��������� 
�� ���04��È4

[���� �
āx, xā ∈ V

BC-��>��$�2��F� 0)� H�� �"!
x = {xijeij} ∈ C(Q,Mn(C)) G (1:���:

∑

ξ

aiξxξjeij ,
∑

ξ

xiξaξjeij ∈ C(Q)eij

BC-�� $&060
i G j :�[��"V�� G BC-�� $&060

x, y ∈ C(Q,Mn(C))
DR�R�%$,.�R!5�%$&! !5���R� 0)� H�� �"!��

āx G xā G āy G yā G ā(x+y) G
(x+ y)ā

9'� 0)-���8�!�-
V

:�f � ��2�
∆(x+ y) = ∆(x) + ∆(y)9"S_JQ� H^HJ$ ��:

^"(6H^(60h$&�506S#BC-��;$&060
x G y ∈ C(Q,Mn(C))

DR�4�%$,.�
(āx+ xā)y = āxy − xāy ∈ M , āxy = ā(xy) ∈ V.

[���� �
xāy = āxy − (āx− xā)y

$&��*
xāy ∈ V

:	[���� ���@BC-����
ā(xy)− (xy)ā = āxy − xāy + xāy − xyā = (āx− xā)y + x(āy − yā).

] -�D7(6!>2�$&�=9'�4��$��5(606S#���� �=!5�%$&!
∆(xy) = ∆(x)y + x∆(y)

9"S{JQ� H^HJ$;��:#bRS ^3�2 !5()-���X
∆

()� ��-�H�-�8.� ���-�V���:�f � ��2� G ∆ ()��$c06(6����$&��-��'� �
$&!�-��>$&��*#$c*�� �5(6,�$&!5()-��Q:
[����4����-3-&Bd()�>2-�H^��0)� !���:

B
X1B4DR�A!
$*H.�=!5���

∗
I $&068.� 9��
$

C(Q,Mn(F )) G F = R
-��

H G !5��� � DR�F2�$&� �5(6H^(60h$&�506S ����-�,.�A!5���
BC-�060)-�DL(6��8J!5���-���� H=:

� m 3#tGz*3�4 � C �����
∆ � �J�À%��6
����	��
 � ����������������� ��� C(Q,Mn(F ))

4���
 ���
∆
�%� ��� �����������������r4

[�- ����-�,.� [����-���� H H G DR� ����* !�- ��� �'��$&! !5��� ����-3-&BF-&BÙ[����-���� H X DL(6!5� ,.� �5S H^(6��-��
H�-3*�(P?%2�$&!5()-��Q:

JQ� ! ∑o
ij Feij

9'�<!5���<BC-�060)-�DL(6��8O��� !
{
∑

i,j∈Ξ

λijeij : (∀ i, j : λ
ij ∈ F ) (∀ ε > 0) (∃no ∈ N)

(∀n > m > no)

∥∥∥∥∥

n∑

i=m

[
∑

k=1,...,i−1

(
λkieki + λikeik

)
+ λiieii

]∥∥∥∥∥ < ε

}
.

DL��� ���
‖ · ‖

()�;$I��-��5H -&B $eHJ$&!5�5(PT�:1[���� � ∑o
ij Feij ⊂Mn(F )

:
� m 3#tGz*3�4 �³C ∑o

ij Feij
�%���

C∗ ����
�
 � � � � ����� 
 �	� � � ����� � � � 
 �;��
�
 � � � ����� � � ��� �����������;��� �.� 
 �� ��� � �'�
Mn(F ) (

�	����� �*�
)
4

C
/ �4�%$,.� ∑o

ij Feij
()�;$I��-��5H��*A�5V�9��5�%$�2�4-&Bd!5���U$&068.� 9��
$

Mn(F )
:

JQ� !
(an)

9'�O$+����$"V�� ��2�J-&B>� 0)� H�� �"!��I(6� ∑o
ij Feij

�5V�2��b!5�%$&!
(an)

��-��5H 2-��",.� �58.��I!�-=��-�H��
� 0)� H�� �"!

a ∈ Mn(F )
: / �e�%$,.�

eiianejj → eiiaejj
$&!
n → ∞

BC-��U$&060
i
$&��*

j
:�f � ��2�

eiiaejj ∈
eiiMn(F )ejj

BC-��;$&060
i G j :1JQ� !

bn =

∞∑

i=n

[
i∑

k=1

(ei−1,i−1aekk + ekkaei−1,i−1) + eiiaeii

]

$&��*
cnm =

∞∑

i=n

[
i∑

k=1

(ei−1,i−1amekk + ekkamei−1,i−1) + eiiameii

]
,



%��������	��
��������������������� � [
BC-�� $&�"S

n
:�[���� �

cnm → bn
$��
m→ ∞

:�XW! �5��-�V�0)*^9'������-�,.� �J!5�%$&!
(bn)

()� $;B V���*�$&H�� �"!
$&0'����$"V�� ��2��:
JQ� !

ε ∈ R+
$&��*#?�T

n
:	[���� �=!5��� ���c�@T�()�5!

mo
�5V�2��=!5�%$&!LBC-��;$&060

m > mo

∥∥bn − cnm
∥∥ < ε

3
.

f � ��2�<BC-��>� ,.� �5S
no > n

$&��*
m > mo

∥∥∥∥∥

(
∞∑

k=no

ekk

)
(
bn − cnm

)
(

∞∑

k=no

ekk

)∥∥∥∥∥ =
∥∥bno − cno

m

∥∥ < ε

3
.

P�!;!5���U�
$&H��c!5(6H�� G �5(6��2� am ∈
∑o

ij Feij G !5��� ���I�@T�()�5!��
n1 > no

�5V�2��F!5�%$&!>BC-��<$&060
l > p > n1

DR�
�%$,.�

∥∥clm − cpm
∥∥ < ε

3
.

[���� ���@BC-����<BC-��;$&060
l > p > n1

!5���<BC-�060)-�DL(6��8J��� 0h$&!5()-����>��-�0)*�E
∥∥bl − bp

∥∥ =
∥∥bl − clm + clm − cpm + cpm − bp

∥∥

6
∥∥bl − clm

∥∥+
∥∥clm − cpm

∥∥+
∥∥cpm − bp

∥∥ < ε

3
+
ε

3
+
ε

3
= ε.

^"(6��2�
ε

()�4$&�59�(6!5�
$&�5(606S�2���-���� � G (bn) ()�;B V���*�$&H�� �"!
$&01:�[���� ���@BC-����
a ∈

∑o
ij eiiMn(F )ejj

:³^"(6��2�e!5���
����$"V�� ��2�

(an)
()�;$&�59�(6!5�
$&�5(606S=2���-���� � G ∑o

ij Feij
()�;$ÈbL$&�%$�2��F�5�%$�2��:

JQ� ! ∑
i,j∈Ξ aij G ∑i,j∈Ξ bij

9'�/$&�59�(6!5�
$&�5S � 0)� H�� �"!�� -&BA!5��� bL$&�%$�2��Y�5�%$�2� ∑o
ij Feij

:ÈJQ� !
am =

∑m
kl=1 akl G bm =

∑m
kl=1 bkl

BC-��A$&0604�%$&!5V��
$&0c�"V�HU9'� ���
m

: / ���%$,.�i!5���i����$"V�� ��2�
(am)2-��",.� �58.��c!�- ∑

i,j∈Ξ aij
$&��*i!5���^����$"V�� ��2�

(bm)
2-��",.� �58.��c!�- ∑

i,j∈Ξ bij
(6� ∑o

ij Feij
:³P;0)��-JBC-��

$&060
n

$&��*
m ambn ∈

∑o
ij Feij

:	[���� �+BC-��;$&�"S
n

!5���4����$"V�� ��2�
(ambn)

2-��",.� �58.��>!�- ∑
i,j∈Ξ aijbn$��

m→ ∞
:�f � ��2� ∑

i,j∈Ξ aijbn ∈
∑o

ij Feij
:	] -�!��<!5�%$&! ∑o

ij Feij ⊆Mn(F )
:1[���� ���@BC-���� G BC-��;$&�"S

ε ∈ R+
!5��� ���c�@T�()�5!��

no
�5V�2��=!5�%$&!

∥∥∥∥∥
∑

i,j∈Ξ

aijbn+1 −
∑

i,j∈Ξ

aijbn

∥∥∥∥∥ 6

∥∥∥∥∥
∑

i,j∈Ξ

aij

∥∥∥∥∥
∥∥bn+1 − bn

∥∥ 6 ε

BC-��I$&�"S
n > no

:�f � ��2��!5��������$"V�� ��2�
({aij}bn)

2-��",.� �58.��I!�- ∑
i,j∈Ξ aij

∑
i,j∈Ξ bij

$��
n→ ∞

:
^"(6��2� ∑o

ij eiiMn(F )ejj
()�>$ÈbL$&�%$�2��=�5�%$�2� G ∑i,j∈Ξ aij

∑
i,j∈Ξ bij ∈

∑o
ij Feij

:'] -�D G !5���<��� 0h$&!5()-��
∑o

ij Feij ⊆Mn(F ) G (6H^��06()��>!5�%$&! ∑o
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