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Mit ~#/, bezeichnen wir den Raum der Schottky-Mumford-Kurven vom Ge- 
schlecht n > 2  fiber einem nichtarchimedischen, vollst~indigen und algebraisch 
abgeschlossenen Karper ~?. Jeder solchen Kurve M e  Jr ist auf kanonische Weise 
ein endlicher Graph P(M) zugeordnet, dessen zyklomatische Zahl n ist und bei 
dem die Valenz (=Ordnung) eines jeden Knotenpunktes >3 ist, siehe etwa [2] 
oder [1, Chap. IlI]. 

Bezeichnet man mit ~#,(P) den Teilbereich derjenigen Kurven aus ~//,, deren 
kanonischer Graph isomorph ist zu einem vorgegebenen Graphen der erw~ihnten 
Art, so wird ,J.#, zerschnitten in disjunkte Bereiche J//,(P). 

Das Hauptresultat dieses Artikels ist der Nachweis der folgenden Aussage: 
Es gibt kanonische analytische Polyeder ~,,(A) yon IF 3" 3 und eine kanonische 

analytische Aktion der Gruppe AutP der Automorphismen des Graphen P derart, 
dab 

Jt.(P) isomorph zu .~.(A)mod AutP 

ist. Dariiberhinaus ist jede Isotropiegruppe 

J ( O = { c r e A u t P : a ( O = ~ }  

dieser Aktion isomorph zur Automorphismengruppe der Kurve M(0. 
Die Beschreibung der Bereiche ~,(A), die abh~ingen yon einem maximalen Teil- 

baum T von P sowie einer Anordnung und Orientierung der nicht in T liegenden 
Kanten von P, und der Aktion von AutP auf ihnen, die explizit berechnet werden 
kann wird in den folgenden Abschnitten erl~iutert. 

In Abschn. 1 wird gezeigt, dal3 o//4', isomorph ist zu ,9"~,modP GL2(IF) x Aut~b, 
wo 4~ freie Gruppe vom Rang n und ,~, Teilbereich von IP 3". 

Im 2. Abschn. wird der Raum M, der Schottky-Basen behandelt. Es wird 
erl/iutert, dab ~ ,  modP GL2(IF ) analytisches Polyeder des (123"- 3 ist. 

In Abschn. 3 wird der Begriff der geometrischen Basis einer frei auf einem 
Baum B operierenden Gruppe F sowie deren Achsenbaum eingeftihrt. Es wird 
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auseinandergesetzt, dab die Gruppe AutrB der Decktransformationen yon B, die 
einer Untergruppe H von AutF isomorph ist, transitiv auf dem Raum der 
geometrischen Basen eines festen Achsenbaumtyps operiert. 

Im 4. Abschn. werden in den S~itzen 1-3 die oben erw~ihnten Hauptresultate 
des Artikels bewiesen. 

In Abschn. 5 wird erl~iutert, wie man die Aktion von AutP auf ~,(A) explizit 
berechnet. 

Im 6. Abschn. wird dies an Hand eines Beispiels konkretisiert. 

l~ 

Der Raum J/t', ist isomorph zum Raum der Konjugationsklassen von Schottky- 
gruppen vom Rang n der Gruppe G : =  P GL z(~;) aller gebrochen-linearen Trans- 
formationen von IP=IP(r Dies kann man mit der in [1, Kap. VII, 
Abschn. 1] erl~iuterten Methode beweisen. Im komplexen Fall ist eine solche 
Aussage nicht richtig. 

Die Beschreibung dieser Konjugationsklassen kann nun folgendermal3en 
gegeben werden : 

Mit .90, bezeichnen wir den Raum aller n-Tupel 

~=(wx , . . . ,w , ) eG"=G x . . .  x G  

von gebrochen-linearen Transformationen, welche Schottkygruppen vom Rang n 
erzeugen. 

Mit q~, bezeichnen wir eine freie Gruppe vom Rang n zusammen mit einer lest 
gewiihlten Basis {e 1, e2, .--, e,}. 

Jeder Automorphismus 4~ von ~b, operiert auf kanonische Weise auf G n und auf 
5a.: stellt man ~b(ei) als Wort in den Buchstaben el, ..., e, dar, und substituiert man 
sodann w s ftir es, so erh~ilt man eine bijektive Abbildung 

G"~ G", 

die 5e, auf 5~ abbildet, und die wir wieder mit q~ bezeichnen. Man tiberzeugt sich 
leicht, dab man auf diese Weise eine Aktion von Aut q~, auf 5a, erh~ilt. 

Wit betrachten noch die Aktion von G auf G", die einem 9e G das Produkt des 
zu 9 geh6renden inneren Automorphismus 

( w p  . . . ,  w , ) ~ - - , ( g w l g -  x . . . . .  g w . g -  x) 

zuordnet. 
Auf diese Weise erh/ilt man eine Aktion des direkten Produkts 

-- G x Aut q~, 

auf 5e,, und es gilt offenbar: 

J//. ist isomorph zu .90, mod 12,. 
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Diese Darstel lung von J#,, ist uniibersichtlich, da  Aut 4~, grog ist und ~ ,  nicht gut 
iiberblickt werden kann. 

U m  zu einer handlicheren Beschreibung yon Jr zu kommen ,  betrachten wir 
die Aktion yon 

G x Gruppe  der inneren Au tomorph i smen  von@,, 

auf  5P, und fiihren auf  5e, geeignete Koord ina ten  ein. 
Jede Trans fo rmat ion  w(z)+Identit~it  ist hyperbolisch und besitzt zwei Fix- 

punkte  x, y auf  ~u{oo} ,  von denen einer, etwa x, anziehend ist. D a n n  gilt 

w ( z ) - x  z - x  

w ( z )  - y z - y 

mit einem Wef t  re(F, 0 < It[ < 1. 
D a n n  ist 

( x  - ~y)z  + (7 - 1 ) x y  
w ( z )  = w ( t ,  x ,  y ;  z )  = 

(1  - t ) z  + ( t x  - y )  

mit der iiblichen Interpretat ion,  wenn x oder  y oo ist. 
Es sei wi(z ) = w( t  i, xi,  Yi ; z). Dami t  wird ein Punk t  ~ = (w l . . . . .  w.) identifiziert 

mit  einem Punkt  

( t l  , x l ,  y ~ ; . . .  ; t , ,  x , ,  y , ) ~  IP 3" , 

Auf diese Weise identifizieren wir 5~, mit  einer Tei lmenge von IP 3". 
F a r  die Aktion von ge  G auf  5 p, gilt jetzt  : 

( t . ( t ~ , x l , y  I ; . . .  ; t , , x , , y , ) = ( t ~ , g ( x l ) , g ( y l ) ;  . . .  ; t , , g ( x , ) , g ( y , ) ) .  

Daher  gilt: ,~, rood G kann  mit dem Teilbereich 

5;~: = {~ = ( t l ,0 , oo ; t2,1,y 2 ; t 3 , x 3 , y  3 ; . . .  ; t , , x , , y , ) ~ S e }  

identifiziert werden. 
Dies liegt daran,  dab  es zu drei verschiedenen Punkten  x~, y l , x 2  aus IP genau 

eine Trans format ion  ge  G gibt mit  

g(xa) = 0 ,  g(Yl )  ~- 0 0 ,  g(X2) = 1. 

Bezeichnet J , ,  die G r u p p e  der inneren Au tomorph i smen  yon q~,, so gilt ebenfalls 

Y, m o d  G x J .  = ~ . .  

2. 

Ein Erzeugendensystem w 1 . . . .  ,w, einer Schot tkygruppe  F vom Rang  n heigt 
Schottky-Basis ,  wenn es paarweise disjunkte, abgeschlossene Kreisscheiben 

U t . . . . .  U,, U 1 . . . .  , U _ ,  

yon (Fw { oo } gibt, so dab  gilt: 
wendet  man  w i auf  einen nicht in U_i liegenden Punk t  z o an, so Pdllt sein Bild 

wi(Zo) in die Kreisscheibe U i. Hierbei  wurde die Umkehrabb i ldung  von w~ mit  w 
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bezeichnet, und die obige Bedingung mug ftir alle Indizes, auch ftir negative, 
richtig sein. 

Nach Definition besitzt jede Schottkygruppe wenigstens eine Schottky-Basis. 
Schwieriger ist die Frage zu beantworten, zu einer Schottkygruppe alle m/Sglichen 
Schottky-Basen zu konstruieren. 

Sei nun ~ ,  der Raum aller angeordneten Schottky-Basen. Dann ist 

d.c.=J; 
5 , :  = ~ , m o d G = ~ ,  modG x J ,  

= {( =(t~,O, oo ; t2,1,y2 ; t3,x3,Y3 ; . . .  ; t , , x , , y , ) e lE  3" 3:0<lt~l<l  

xi=l=x ~ fiir alle Indizes i, j, mit i+ j ,  wobei y i = x i  und xi=0,  Yl = 3c, 
x 2 = 1 gesetzt wird. 

I t i ( x j  - -  X i ) (X  k - -  X i )  [ < I (Xj  - -  XI ) (X  k - -  Xi)  I 

fiir alle Indizes j, k, die ungleich +_i sind}. 

Damit sieht man, dab 5 .  ein offenes analytisches Polyeder und somit ein 
Steinscher Teilbereich yon ([7 3"- 3 ist. 

Die in der Beschreibung yon 5 ,  auftretenden Ungleichungen bedeuten gerade, 
dab 

It x , -  x,I x k - x, 
i - -  ( I xj-y,I  xk-~,  

Da ffir wi(z ) gilt: 

wi(z)-xl z - x i  
- -  t i - -  

Wi(Z)  - -  Yi  Z - -  Yi 

bedeutet dies, dab alle xj mit j4: + i  in einem Ringbereich 

R = {z~ lP : ~]ti] < [wi(z)] < ~} 

mit einem ~ I~*] enthalten sind. x j - x  i 
Man muB fiir ~ einen Wert nehmen, der etwas griSger als max ist. 

j *  +_i x j - -  y i 

Damit kann man leicht nachweisen, dab wl, ..., w, Schottky-Basis ist. 

~ 

Es sei F eine Gruppe, die' frei, d. h. fixpunktfrei und inversionsfrei, auf einem Baum 
B operiert. Ist we F, w 4: id, so gibt es genau eine beidseitig unbegrenzte Linie in B, 
auf welcher w invariant und daher als Translation operiert. 

p--+ w(p) 

Linie 

Diese Linie nennt man Achse von w, und wir bezeichnen sie mit A w. Ihre 
Knotenpunkte p sind dadurch charakterisiert, dab der Abstand von p zu w(p) 
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minimal ist. Liegt ein Knotenpunkt q nicht auf A w, so sei p derjenige Punkt der 
Achse A,,,, der q am nfichsten liegt. Den Verbindungsweg von q nach w(q) erh~ilt 
man daher dadurch, dab man zuerst von q nach p geht; dann auf der Achse A w 
nach w(p) und schlieBlich yon w(p) nach w(q). Das zuletzt erw~ihnte Teilstiick des 
Weges ist gerade das w-Bild der Verbindung von p nach q, also 

qw(q) = qp. pw(p), w(pq). 

Auf dem Weg von q nach w(q) liegen also bzgl. w ~iquivalente Punkte. Ein 
zusammenh~ingender Teilbaum F von B heiBt Fundamentalbereich yon B beztig- 
lich F, wenn jeder Knoten yon B F-~iquivalent zu genau einem Knoten yon Fist.  

Man erh~ilt Fundamentalbereiche dadurch, dab man im Quotientengraphen 
P:  = B m o d F  einen maximalen Teilbaum T ausw~ihlt und ihn nach B zu einem 
Baum F hochliftet. Im folgenden betrachten wir nur solche B~iume, far welche der 
Quotientengraph endlich ist. 

Ist nun k 1 eine Kante in B, die einen Knoten p l e F  mit einem nicht in F 
gelegenen Knoten ql verbindet, so existiert ein w~ ~F mit 

wx(ql)eF. 

Da wl(pl)r ist w~(k~)=k' 1 eine Kante, die einen Knotenpunkt aus F mit einem 
nicht in F gelegenen verbindet. Die Achse A~ von w 1 geht durch q~, Pl, w~(q0, 
w~(p0, da zwischen ql und % ( q 0  keine F-~iquivalenten Punkte liegen. 

Man sieht auf diese Weise, dab die Menge der Kanten yon B, die nicht in F u n d  
nicht in B - F  liegen, sich schreiben l~il3t als 

{kl,kl,k2, k': . . . . .  k,,k;,} 

wobei k i, k' i auf der Achse A i einer Transformation wieF liegt mit wi(ki)=k I. 

k; 

k 1 

kl 
k 2 

k; 

Das System w 1 . . . . .  w, ist eine Basis von F, das dutch F bis auf die Reihenfolge 
und bis auf Inversionen w[ 1 eindeutig bestimmt ist, siehe etwa [-3, I, Abschn. 3.3]. 

Wir nennen jedes auf diese Weise zu erhaltende System (w 1 .. . .  ,w,) eine 
geometrische Basis von F beziiglich der Aktion auf B. 

Wit zeigen nun, dab jede geometrische Basis w I . . . . .  w, einen Fundamentalbe- 
reich F bestimmt, aus dem sie in der oben beschriebenen Weise konstruiert wird. 
Dazu benStigt man, dab die Valenz yon B > 3 ist. 
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Lemma 1. (1) A/~AiC=F fiir i+j. 
(2) Der kfirzeste Verbindungsweg Vij yon A iund Aj vertftuft in F (i:t=j). 
(3) Jeder Knoten yon F, der nicht auf zwei Achsen ALCOA j liegt, liegt auf einem 

kiirzesten Verbindungsweg Vi ~ ( i :# j). 

Beweis. A iund Aj gehen beide durch F, daher gibt es einen Weg von A i nach A i, 
der ganz in F liegt und der pieA~ mit pj aus Aj verbindet. L~iuft man l~ings A~ von Pl 
zum Anfangspunkt von V~j, dann Vii entlang und schlieglich vom Endpunkt  von 
V~j 1/ings Aj nach Pi, so hat man p~ mit pj dutch einen Weg ohne Stachel verbunden, 
der daher mit dem in F verlaufenden iibereinstimmen mug. Damit  ist (1) und (2) 
bewiesen. Im Fall (1) reduziert sich V~j zu einem Punkt. 

Ad (3). Da die Valenz yon B wenigstens 2 ist, geht durch jeden Endpunkt yon F 
wenigstens eine Achse. Ist pe  F ein Knoten, de rnu r  auf der Achse Ai liegt, so gibt 
es eine in p angeheftete Kante k, die nicht auf A i liegt. Betrachtet man einen mit k 
startenden Weg in F, so trifft man sp~itestens, wenn man zu einem Endpunkt von F 
kommt,  auf eine andere Achse Aj. Der Verbindungsweg Vii geht jedenfalls durch p. 

Liegt peF  auf keiner der Achsen Ai, so betrachtet man einen Weg in F dutch p, 
der zwei Endpunkte von F verbindet. Dieser Weg verbindet dann zwei verschiede- 
ne Achsen A iund  Ai, und V~j geht dann durch p. Dies war zu zeigen. 

Damit  sieht man, dab F durch die Achsen A1, ... ,  A, beschrieben werden kann, 
weshalb F durch w 1 . . . . .  w, eindeutig bestimmt ist. 

Ein Baum T zusammen mit einer Achsenindikatorfunktion genannten Abbil- 
dung a v o n  N = {__ 1, + 2 . . . . .  _ n} in die Menge der Knotenpunkte  von T heiBt 
Achsenbaum vom Grad n. Zwei solche Achsenb~iume (T,a) und (T',a') heiBen 
isomorph, wenn es einen Isomorphismus q5 des Baumes T auf den Baum T' gibt 
mit 

(o(a(i)) = a'(i) 

fiir alle i. 
Jedem Achsenbaum (T, a) vom Grad n ist ein Graph P mit der zyklomatischen 

Zahl n zugeordnet : zu den Kanten yon T fiigt man fiir jedes i => 1 eine a ( -  i) und 
a(i) verbindende Kante neu hinzu. 

Jeder angeordneten geometrischen Basis ( =  (wl . . . .  , w,) yon F i s t  ein Achsen- 
baum A(()= (F, a) zugeordnet, wo F d e r  zu Wl, ... ,  w, geh6rende Fundamentalbe- 
reich ist und a definiert durch 

a ( - i )  = erster Knotenpunkt  der Achse A i yon w i in F 

a (+  i)=letzter Knotenpunkt  der Achse A i in F. 

Dabei ist A i durch die Translationsrichtung von w i angeordnet. Die obige 
Bedingung bedeutet, dab wi(a ( -  i)) und a (+  i) durch eine Kante verbunden sind. 

Lemma 2. B, B' seien Bgtume der Valenz > 3, auf welchen F frei operiert. Gibt es eine 
Basis ( =(w~, . . . ,  w,) yon F, die geometrische Basis bzgl. B und bzgI. B' ist und derart, 
daft der Achsenbaum A(O yon ( beziiglich B isomorph ist zum Achsenbaum A'(O yon 
beziiglich B', so 9ibt es einen Isomorphismus q} : B-* B' yon Biiumen mit 

w . 4 ) ( p )  = 4 ) ( w  . p )  

fiir alle weF. 
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Beweis. Es gibt genau einen Isomorphismus ~b : A(()--,A'((). Der zu ( geh6rende 
Fundamentalbereich in B (bzw. in B') sei F (bzw. F'). Dann ist q5 insbesondere ein 
Isomorphismus F--,F'. Ist p Knotenpunkt  von B, so existiert genau ein w e F  mit 
w(p)eF. Man setzt : 

r  = w - 1 4 ) ( w ( p ) )  

und rechnet nach, dab q5 der Isomorphismus der verlangten Art ist. 
Sei nun AutrB die Gruppe der Decktransformationen der kanonischen 

(Jberlagerung B- ,P .  Somit enth~lt AutrB alle Baumautomorphismen ~b von B, 
far welche gilt 

4)Fp= FO(p) 

fiir alle Knotenpunkte p yon B. 
AutrB enth~ilt F als normale Untergruppe und A u t r B m o d F  ist gerade die 

Gruppe der Automorphismen von P, da jeder Automorphismus yon P geliftet 
werden kann zu einem Automorphismus der universellen 15berlagerung von P, 
und das ist gerade der Baum B. 

Sei nun ~=(w 1 . . . .  ,w,,) eine geometrische Basis yon F beziiglich B und H die 
Menge aller Automorphismen ~b der Gruppe F, ftir welche gilt: 

~b(O: =(q~(wl) . . . .  ,~b(w,)) ist geometrische Basis beziiglich B, und der Achsen- 
baum yon ~b(0 ist isomorph zum Achsenbaum von ~. 

Lemma 3. H ist Gruppe und kanonisch isomorph zu AutrB. 

Beweis. Es sei qSeAutrB. Wir fassen ~b als inneren Automorphismus auf der 
normalen Untergruppe F von AutrB auf. Nun ist (qS(wl) . . . . .  ~b(w,)) geometrische 
Basis mit Fundamentalbereich qS(F), wenn F d e r  zu ~=(w 1 . . . .  ,w,) geh6rende 
Fundamentalbereich ist. Ist A i Achse yon w i, so ist ~b(Ai) die Achse von ~b(w~) 
= ~bwi~b-l. Daraus folgt : A(O ist isomorph zu A(~b 0 und ~b liegt in H. 

Man rechnet leicht nach, dab die betrachtete Zuordnung A u t r B ~ H  injektiv 
und ein Gruppenhomomorphismus ist. 

Sei nun ~beH. Wir betrachten auf B eine zweite Aktion �9 yon F, indem wit 
setzen : w , p  = ~b(w).p. 

Auf Grund der Voraussetzung an q5 folgt aus Lemma 1, dab beide Gruppenak- 
tionen isomorph sind, d. h. es gibt einen Baumisomorphismus ~ : B ~ B  derart, dab 

~(w. p) = w , q2(p) 

gilt ftir alle weF. 
Somit gilt 

~ w =  4~(w)~,~ 

und 

4~(w) = ~,- w ,~ ~ -  

d. h. der zur Decktransformation p geh6rende Automorphismus aus H ist ~b, und 
es ist alles gezeigt. 
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~ 

Ist (= (w  1, . . . ,w, )e~ , ,  so bezeichnen wir mit F(() die von w 1 . . . .  ,w, erzeugte 
Schottkygruppe und mit B(~) den kanonischen Baum, der zur Schottkygruppe F(() 
geh6rt. F(() operiert frei auf B((). 

Es gilt: ( ist Schottky-Basis von F(() genau dann, wenn ( geometrische Basis 
bezi~glich B(() ist. 

Der Beweis dieses Sachverhalts ist implizit in [1, Kap. I, Abschn. 4] enthalten. 
Sei nun A = ( T , a )  ein Achsenbaum vom Grad n. P sei der Graph der 

zyklomatischen Zahl n, der dadurch entsteht, dab man zu T ftir jedes 1 < i < neine 
Kante zwischen a ( - i )  und a(i) hinzuftigt. Es werde vorausgesetzt, dab die Valenz 
eines jeden Punktes von P > 3  sei. 

Nunmehr sei 

~,(A): = {(~e:~, :A(~) ist isomorph zu A}, 

wobei A(~) der zu ~ geh6rende Achsenbaum der Aktion yon F(() auf dem Baum 
B(~) ist. 

Sei weiterhin 

H:  = {qS~ AutF : qS(~)~ ~,(A) fiir jedes ~ ~ ~,(A)}. 

Wie oben gezeigt, ist die Gruppe H isomorph zur Gruppe der Decktransformatio- 
nen der l~lberlagerung B(~. )~B(~) /F(g , )~P.  

Man tiberzeugt sich leicht, dab G auf ~,(A) operiert, da die Aktionen 
konjugierter Schottkygruppen auf ihren B~iumen kanonisch isomorph sind. 

Sei nun ~,(A) = ~,(A) mod G. 
Wir zeigen nun, dab ,r analytisches Polyeder von ~ ,  ist. Es seien i, r zwei 

verschiedene Indizes in {-t-1 . . . .  , +n} und Air der orientierte Weg in T, der in a(i) 
beginnt und in a(r) endet. Auf Air haben wit eine Anordnung : flit zwei Knoten- 
punkte p, q auf Air sagen wir, dab p < q ist, wenn man in positiver Richtung laufen 
muB, um von p nach q zu kommen. 

Die kanonische Projektion yon T in Air werde mit ~ir bezeichnet. Somit ist 
=ir(P) derjenige Punkt in Air, der dem Knoten p am n~ichsten liegt. 

Satz 1. 

~,~n(A) = {~=(t 1 ;tz,Y 2 ; t3,x3,Y3 ; ... ;tn, Xn, Yn)e T~ n : 

x k - x  i < x ~ - x  i fal ls  rtira(k )<~ira( l ' )  
X k - -  X r X j  - -  X r 

x k -  x i = x j -  x i fal ls  =ira(k) = =i~a(l') 
X k - -  X r X j  - -  X r 

f f i r  alle j . i , r ,  k,t=i,r}. 

Beweis.  Es sei ui~(z ) -  z - x i .  
Z - -  X r 

Nach Koordinatentransformation dtirfen wir annehmen, dab x~ = 0, x~ = oc ist. 
Dann wird ui,(z ) = z. Die Knotenpunkte des Fundamentalbereichs, der zu ~ geh6rt, 
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werden gegeben durch Kreisscheiben D der Art 

D = {zEC : Iz--xkl _--< IXk,- xkl}, 

siehe [1, Kap. VII, Abschn. 4]. 
Die Projektion von D durch zt~ ist die Kreisscheibe 

rci~(D ) = {z~lF : Iz[ < max(lxk[, Ixk, I)} �9 

Ist D '=  { z ~  :]z-x2] < ]xy-x21} eine weitere solche Kreisscheibe, so ist 

ni~(D) ~ ~i,(D') 
genau dann, wenn 

max Ix~l, Ixk,[ < max Ix2l, Ixxl. 

Ebenso ergibt sich, dab rti~(D ) = rci,(D' ) genau dann, wenn 

max(lxk[, IXk,I) ---- max ([xjl, Ix~,]) �9 

Ist nun D (bzw. D') die kleinste Kreisscheibe, in der x k (bzw. x j) enthalten ist, so ist 

Ixk, I < Ixkl 

Ix j,[ < Ixjl, 

und es folgt die Behauptung. 
Nun ist ~ , ( A ) = M , ( A ) m o d G  x J (~) ,  wo J(q~) die Gruppe der inneren 

Automorphismen v o n � 9  bezeichnet, siehe Abschn, 1. 
Die Faktorgruppe H/J(~) ,  die isomorph ist zur Automorphismengruppe 

Aut P, operiert daher auf ~,(A). Mit Hilfe der Ergebnisse der Abschn. 1-3 erh~ilt 
man : 

Satz 2. J/4,(P) = N.(A) mod AutP. 

Bemerkung. Um zu beweisen, dab J#,(P) bianalytisch ~iquivalent zu 
~, (A)mod AutP ist, muB man zeigen, dab ~,(A) eine universelle Familie yon 
Kurven repr~isentiert. Dies kann man erreichen durch eine naheliegende Verallge- 
meinerung der Methoden aus [1, Kap. IV]. Auf diesen Aspekt soll an anderer 
Stelle eingegangen werden. 

Satz 3. Die Isotropiegruppe 

J (~): = {~bs h u t P  : ~b(~)= (} 

ist isomorph zur Automorphismengruppe AutM(() der zu ~ gehSrenden Kurve M(~). 

Beweis. AutM(~) ist isomorph zur Faktorgruppe N/F,  wo N : = {9s G : gF(~)g- 1 
=F(~)} der Normalisator yon F=F(~)  in G = P G L z ( ~  ) ist. Die Isotropiegruppe 
der hktion yon G x H  auf ( ist ~ ' ( ( )=  {(g, qS)s G •  :(g,~b).ff=ff}. 

Nun bedeutet (g, 4)). (~) = ~, dab 

F(~) = gF(q~(O)g- ~ = gF(~)g- ~ , 

da F(~b(0)=F(0. Daher ist 9 e N .  
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Ist umgekehrt g e N ,  so ist g ( O = g . ~ g  -1  eine Schottky-Basis von F(~), die 
denselben Achsenbaum wie ~ hat. 

Daher existiert ein eindeutig bestimmtes ~beH mit ~b(g(0)= ( und somit 
(g, q~)(0 = ~. Genau dann, wenn g ~ F ist, ist 4) ein innerer Automorphismus. Somit 
ist F auf kanonische Weise normale Untergruppe von J'(~), und es gilt: 
J ' ( ~ ) / r  = u / r .  

Da andererseits J'(~)c~ G x J ( ~ ) =  F, ist J ' ( ( ) / F  = or und alles ist gezeigt. 

Man kann nun im Prinzip die Riiume Jc',(P) bestimmen und etwa ihre Singularit~i- 
ten berechnen. 

Damit man die Aktion von AutP auf ~,(A) sowie von H auf N,(A) explizit 
berechnen kann, beachtet man, dab der Achsenbaum A gegeben wird durch einen 
maximalen Teilbaum T von P sowie durch eine Anordnung k l , k a , . . . , k ,  der 
Kanten von P, die nicht in T liegen und der Festlegung einer Orientierung ftir jede 
der Kanten k i. Die Achsenindikatorfunktion a wird dann gegeben dutch 

a( - i) = Anfangspunkt von k i 

a( + i) = Endpunkt von k i . 

Man legt einen Aufpunkt p in T fest und identifiziert F mit der Homotopiegruppe 
re(P, p) der Wege in P mit Anfangs- und Endpunkt p. 

Es sei Cider  einfach geschlossene Weg in P, der durch k~ geht und auger k i nur 
Kanten aus T enthiilt, und w i = viCiv: , i, wobei v i der einfache, in T verlaufende 
Weg von p an Ci ist. Die Lassowege w~ sind eine geometrische Basis von F 
beztiglich der universellen Uberlagerung B yon P, die man mit den Homotopie- 
klassen yon in p beginnenden Wegen identifiziert. 

Ist q~e AutP, so ist q~(wl) ein in q~(p) beginnender und endender Weg. Verbindet 
man p mit qS(p) durch einen in T verlaufenden Weg v, und setzt man ~)(wi) 
= v4)(w~), v -  1, so kann man diesen Weg als Produkt der Wege wl, ..., w, darstellen 
und erh/ilt in dieser Weise die gesuchte Operation ~ yon ~be AutP auf F. Damit 
erhNt man die Gruppe H und die Operation auf N,(A). 

Satz 4. Z u  jedem i gibt es (yon i abh~ngige) Indizes 

J l , - . . ,L,  tl . . . . .  tse{ + 1 . . . .  , _+n} 

mit 

- 1  - 1  
~(w i) = w, " . . . .  w,s'ws . w j2.. . ." wit. w~ . . . . .  w,, . 

Dabei sind die Betrgtge der Indizes Jl . . . .  ,j , ,  t~ . . . . .  t~ paarweise verschieden; 
insbesondere ist r + s < n. 

Die lndizes  Jl . . . .  ,L  sind unabhiinoi 9 yon der Wahl des Aufpunktes  p in P. 

Beweis. Ist C irgendein einfach geschlossener Weg in P und vein in T verlaufender 
Weg, der p mit C verbindet, sowie 

w = v . C . 1 )  -1  
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so gilt : 

W = W j l  " . . . "  W j r  

wo w j das Inverse des Weges wj bezeichnet. Die Indizes Jl . . . . .  Jr sind dadurch 
bestimmt, dab der Weg w von den Kanten {kl, ..., k,, k'~, ..., k',} genau die Kanten 
kj~ .... ,kjr, wo k j=k~ bedeutet, und zwar in dieser angegebenen Reihenfolge, 
durchlSuft. Eine Kante kj wird, da C einfach geschlossen ist, h6chstens einmal 
durchlaufen. 

Falls kj. durchlaufen wird, kommt die entgegengesetzt orientierte Kante k~ 
nicht vor im Weg w. 

Man wendet diese (Jberlegung an auf den Bildweg q~(wi) und beachtet, dab 

r = r  4~(C~)" r ~ . 

Nun sei v der Weg in T, der den Endpunkt von q~(v~) mit dem Aufpunkt p 
verbindet. 

Dann ist 

r = [ r  v ] .  I v -  Ir  v]. [ r  - 

Fiir jeden Weg in eckigen Klammern gilt die obige Oberlegung, und man erh~ilt 
einen Beweis des Satzes. 

Folgerung. AutP operiert auf der Homologiegruppe Ha(P)~F modulo Kommu- 
tatoruntergruppe IF, F]. Die Matrix der Operation von C e A u t P  beziiglich der 
durch die Klassen von w~, ..., w, gegebenen Basis hat als Eintr~ige nur die Werte 
0, + 1 , - 1 .  

. 

Betrachten wir den folgenden Graphen P 

5 2 

I~ ~ ~t. = 2 5 

3 6 
6 3 

der zyklomatischen Zahl 4. 
Der komplement~ire Graph P' von P ist die disjunkte Vereinigung zweier 

Dreiecke 

3 6 
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AutP ist isomorph zur AutP', und AutP'  ist das semi-direkte Produkt von 5~ xSP3 
mit 592, wobei 5Oz auf 5oa x ~ durch Komponentenvertauschung operiert. Die 
Ordnung yon AutP ist somit 6 .6 -2=72 ,  und die Gruppe wird erzeugt yon der 
Drehung ~b=(1 5 2 4 3 6) und der Transposition ~p=(2 3). 

P besitzt drei Klassen nichtisomorpher maximaler Teilb~iume 

5 2 5 2 5 2 .x--> :> 
Y I = I & T2= | ~ & T 3 = I 

6 3 6 3 6 3 

Durch die unten angegebene Anordnung und Orientierung der gestrichelt 
gezeichneten Kanten wird T~ die Struktur eines Achsenbaumes A i aufgepr/igt, siehe 
Abschn. 5. 

A t =  A2= ~. ~ A = 
i x  , / ~ \ x / / -  3 

2 

Die Aktionen von AutP auf den analytischen Polyedern 

~4(A1) = {(=( t l  ; t2 ,Yz ; t3 ,x3 ,Y3  ;t4,x4,Y4)eff#4 : 

JY31 > JY21 > JY4J > JX3J > 1 > JX4J}, 

~4(A2) = { ~ 4  :[Yal > [Yz[ > Ix3[--Ix4[ = 1 > [Y41, 

i x 4 - -  1] < [X4- -X3J  < 1} , 

~4(Aa)-- {~e ~4  :IY3I > 1 = lY41 > lYzJ = Ix3l > Ix4}, 

Ix3 - Y2I < ly2l, 

Jy4 -1J< l}  

sind bianalytisch ~iquivalent. 
Identifiziert man F mit der Homotopiegruppe re(P, 1) der Homotopieklassen 

geschlossener Wege, deren Anfangs- und Endpunkt 1 ist, so gilt: (Wl, w2, w3, w4) 
bzw. (v t, v 2, v 3, v4) bzw. (ul, b/2, u3, U4) ist geometrische Basis von F, deren 
Achsenbaum isomorph ist zu A 1 bzw. A z bzw. A s, wenn 

w l = l  5 2 4 3 6 1 ;  w 2 = l  5 2 4 3 5 1  

w 3 = l  5 2 4 3 6 2 5 1 ,  w 4 = 1 5 2 4 1  

/)1 ----W41W1 ~ U 2 ~ W41W 21W 4 

/)3 = W41W3W 4 , /)4 --~ W4 

/'/1 ----W4~ //2 ~ W 2  IW3 

U 3--W 2~ U 4 ~ W  31WI ,  
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Es gilt : 

r r 

4)(w3)=wlw2', 4)(w4)=w2 
lP(W1)=W21W31W1 , /J)(W2) = W21 

lP(W3)=W21W3Iw2 , IP(W4)=W21W4. 

Die Mat r ix  der  Ope ra t ion  von q5 bzw. ~ auf  der  Horno log iegruppe  Hx(P ) 
beztiglich der  durch die Homolog iek la s sen  von w 1, w 2, w3, w 4 gegebenen Basis ist 

1 0 1 

0 0 0 

0 1 0 

0 0 --1 

1 
bzw. 

0 

0 (i ~176 
- 1  0 - 

0 - 1  

0 0 1 . 

M a n  erh~ilt eine treue Dars te l lung  von A u t P  in GL4(2~ ). 
Die Behandlung  der  Singularit~iten von de'4(P ) erforder t  die Bes t immung  der  

F i x p u n k t m e n g e n  X(z) von r e  A u t P  auf  ~4(Ai). Die Mengen  X(r)  s ind analyt i sche  
Tei lmengen yon ~4(Ai), deren naive Berechnung auch dann  recht  aufwendig ist, 
wenn man  sich zu r einen m6gl ichs t  geeigneten Achsenbaum Ai aussucht.  Ich 
will auf  diese Frages te l lung  an andere r  Stelle zur i i ckkommen.  
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