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1 Die Gruppenalgebra einer Pro-p-Gruppe

CHRISTOPH BAUMEISTER MAXIMILIAN KREMER
5. VORTRAG (20.04.2010)

1.1 Relationenstruktur und Cup-Produkt

Wir gehen aus von einer beliebigen Pro-p-Gruppe G mit Erzeugerrang d,
minimalen Erzeugendensystem {si, ..., s4} von G und minimaler Darstellung

l1—R—F —G—1

von G. Dabei bezeichne {r;|i € I} ein minimales Erzeugendensystem von R
beziiglich obiger Darstellung.

Nach dem Burnsideschen Basissatz ist {s,[G,G] ,v = 1,...,d} ein minimales
Erzeugendensystem von G/[G, G]. Die Ordnungen der Elemente s, |G, G] ,v =
1,...,d, seine Vielfache von ¢ = p™ oder oo.

Satz 1.1. Unter den obigen Voraussetzungen sind die Inflation
HY(G,7Z/qZ) — H'(F,7/qZ)

und die Transgression
HY(R,Z/q7)¢ — H*(G,Z/q7)

Isomorphismen.

Beweis. Betrachte die Hochschild-Serre Sequenz und beachte, dass F' und GG

trivial auf Z/qZ operieren:

0 — HYG,Z/qZ) -2 HY(F,Z/qZ) =5 HY(R,Z/qZ)¢

ltral

H2(F,Z/qZ) <™~ H*(G,Z/qZ)
=0

wobei H?(F,Z/qZ) verschwindet, weil F frei und Z/qZ ein Torsionsmodul
ist (vgl. Satz aus dem 2. Vortrag). Benutzt man den Isomorphismus

F/FZ0 = G /G2 (1)
der aus der minimalen Darstellung von G folgt, so erhélt man
HY(F,Z./qZ) = Hom(F/F®9 7/q7)
~ Hom(G/G®9,7/qZ) = H'(G,Z/qZ)
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was in der oberen Sequenz insgesamt die Bijektivitdt von inf; impliziert.
Weiter folgt aufgrund der Exaktheit der Sequenz:

inf; surjektiv. =— res; =0 = tra; injektiv

Also ist die Transgression insgesamt ein Isomorphismus. O]

Aufgrund diese Satzes konnen wir einen fiir jedes ¢ € I einen Homomorphis-
mus
i H*G,Z/qZ) — Z]q, o+ trata(ry)

definieren.
Ferner definieren wir eine {si, ..., sy} entsprechende Basis {x1, ..., x4} von

HY(G,Z/qZ) durch

XV(SM):5VM7 V,/l:l,...,d.

Weiter folgt sofort aus (1), dass R C F*9 gilt. Im Folgenden wollen wir die
Struktur von G /GG angeben mit dem

Satz 1.2. Jedes Element g € G*9 besitzt eine Darstellung der Form

d
g=TIs= Tl ls0 84" g, ¢ €G®? 0<a,,a,<q. (2)
v=1

v<p
Falls G frei ist, so sind die a, und a,, sogar eindeutig bestimmt.

Beweis. Die Existenz folgt aus dem Umstand, dass man mit Hilfe von Kom-
mutatoren ein ungeordnetes Produkt der s,, v = 1,...,d in ein geordnetes
Produkt bringen kann, indem man das paarweise Vertauschen

SjSZ‘ = SZ'Sj [Sz‘; Sj]_l

ausnutzt. Da man dann auch gezwungen ist, die Kommutatoren zu ver-
schieben, kommen neue Kommutatoren hinzu, in denen eine Komponente
wiederum ein Kommutator ist. Solche Terme kann man dann aber gleich
vernachlissigen, weil sie zu G gehoren und da beim Tauschen mit die-
sen Kommutatoren die neu entstehenden Kommutatoren wiederum zu G©9
gehoren. Beachte, dass in der obigen Darstellung so die Reihenfolge der Kom-
mutatoren keine Rolle spielt. Modulo G®% kann man ferner die Koeffizienten
zwischen 0 und g wéhlen. Nun ein kleines Beispiel:
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Beispiel 1.3.
S3 S981 = S381 Sa[S1, 52]_1 = 5183 [s1, 33]_152[817 52]_1
< =~ —

= 51535251, 83]_1 [[s1, 53]_1, Sa][s1, 82]_1 = 51535251, 83]_1 [51, 82]_1 @ la, b]
~—_— ~———

g S—~—
= =:b €GBD cx3.9)

= 51 8352[81, s3] ' [s1, 82]_1G(3’Q) = 51598359, 83] ' [s1, 83] 7 [s1, 82]_1G(3’q)
N

Fiir die Eindeutigkeit der Koeffizienten a,, in obiger Darstellung betrachte
man den Kozykel

T :c(g1,92) = XV(gl)Xu(QZ)'

Da 2(g192, 93) + 2(g1, 92) = (92, 93) + (91, g293), st O3z = 0. Da ferner G
frei ist, existiert eine stetige Abbildung v,,, von F' nach Z/qZ mit 0y, = z:

Xu(gl)Xu<g2) = ¢Vu(91) + 1/)%(92) - ¢vu(9192)' (3)

Es kann obdA! angenommen werden, dass ¢,,(s,) =0 fir z =1,...,d.
Fiir die weiteren Berechnungen benotigen wir folgendes technisches

Lemma 1.4. Fir eine natirliche Zahl m erhdlt man

w0 firv#p
ww(Sx ) - { _(T;)éuz fﬁ?“ V=l (4)

Beweis.

Gun(57) L (52) + Pu(57) = Xo(52) X0 (87)
= —M0yz0pz + Vuu(sh).

Daher ist induktiv fiir v # u:

¢VH(SZL+1) = _méllzdux + ¢uu(5;n) = ¢yu(8?) =...=0

und fiir v = p ist, ebenfalls induktiv,

w’j“(s?+1) = _mél/zéﬂx + z/}VH(S:an) Ié/ _mézx - <m> 51127 = - <m N 1) 5y:p-

14, kann um ein ¢ € Hom(G, A) abgeéndert werden, da fiir zzw(x) = yu(z) — o(2)
gilt: _ _
wuu (1‘) + ¢uu(y) - wuu (xy) = 7//uu($) + wuu (y) - ¢Vu($y)'
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Da weiterhin

V(g™ + Yuu(9) = Yuu(1) + X0 (97" )xu(9) = —x0(9)Xu(9) (5)

wird:

Gu[52:53]) D Gup(57) + (53 5053) = X (57 )= x(52) + Xu52) + x(52)]

(i) _wl/u(sx) + @DVM(S;leS)\)

- wvu(silszsx\)

= Yuu(531) + Yuu(s052) = Xu (83D Xu(52) + Xu(0)] + uu(sn) = Yuu(sa)
(i) ¢Vu(8x3A) + 5u)\5u:c

= wvu(sx) + 1/}141(3)\) - Xz/(sm)Xu(SA) + 51/)\5;1,3:

= _6111‘5}1)\ + 51/)\6um

Das heifit:
[ —1 firv=ux, u=M\
Yuu([Sz,82]) = { 1 fiirv=\ p=ux, (6)
( 0 sonst.

Lemma 1.5. 1, verschwindet auf GG das heift:
1/11/#((;(3’(1)) =0
Beweis. Mit = g{[ga, g3] € G*? und g1, g2, g3,y € G, gilt:

¢vu<xq) = 1/’!/#@) + ¢vu(xq_1) - Xu(x)X#(xq_l)

= (@) + Pru(z®h) — (qxu@l) +xu([gz,gs])> (¢ —1) (xu(g?) + xu(lg2, 95]))

=0 =0

= ,u(x) + ww(xq’l) =...=q¥,(r) =0 mod ¢Z,

Yo, y]) = V(@) + Yoy ay) — xo (a2 xuly™ ay)

= (You(@™") 4+ You(@) = X0 (@ )xu(@) + (Lo (™) + ou(y) — xo (¥ )xu(®))

— 2%,y xu(@) = 2x (27 ) xu(y)
= Yuu(a72) + Loy ™'y) — 20 (¥ xu(@) — 20 ()X (Y)
= =2xu(y™") Xu(91192, 93]) +2 30 (91 *[92, 93] ™) X ()

~~ -~

=0 =0

= 0 mod ¢Z.
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und somit wird fiir ein beliebiges Element 29[z, 7] € G%):

Vo (@2, 9]) = Yo (2?) + Yuu([2,9]) — axw(2)x,([2, y]) = 0 mod ¢Z
]

Wir schlieflen nun den Beweis der Eindeutigkeit der a,, in der Darstellung
(2) ab. Fir v < p gilt ndmlich:

Voa(g) = Yol H st I Isvs 5] d)

v=1 v<p
d
= You([1 s0*) + voa( ] [sv, s, 9") — H sy )xa( Sua 5u)""9')
v=1 N v<p N v< 3
—A =B ;c

Die einzelnen Summanden werden zu .
A = pp(s1™) ﬂ/)uu( H sev9) — xo (1) xa( 1 s59)
S—— v=2
=0

Lemma 1.4

ww( H sw) = ... =0 mod ¢Z;

= (V; ayqXs(sv))(Xalg') + EM v Xa([8v, 84]) = 0 mod ¢Z;

B = Goa( 11 [svr 50+ 00a(0)=Xo (T (50 5™ )Xale) " Z ™ (11 [s0,5,)"

—dupBsado b (T [l ) == 2 (s l)
v, (V) #(V1,p1) v<p

= % Wopllsr5ud) + voa(lsun 50l 7) = o (500 su)xalls 5,0 7)

= % (Wspllse 5u]) + Yonlls 5™ = . = T auboplls, 5,))

= apﬂ(—l) = —apﬂ mod qZ
Daher sind die Exponenten a,,, eindeutig durch

Vou(9) = —apu mod ¢Z (7)
festgelegt. O

Satz 1.6. Sei G eine Pro-p-Gruppe vom Erzeugendenmng d mat obiger mi-
nimaler Darstellung, ¢ = p’ eine p-Potenz mit R C F@9 {s;,... 54} ein
Erzeugendensystem von F und {r;|i € I} ein minimales Relatwnensystem
von G. Sei ferner r; wie in (2) als

H Sz gl H Svs Sﬂ]a,i,w,;’ r; € Fe0

v<pt

)
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gegeben. Dann gilt firi e I undv,p=1,...,d

( —Efw fiir v < p,

0i(X Uxu) = Yupu(ri) :{. B <Q>ai
L2

., fiirv=p.

Hierbei bezeichnet U das Cup-Produkt, das durch die Multiplikation im Ring
Z/pZ gegeben ist*, und ;, x, seien die oben definierten Funktionen.

Beweis. Gemifl der Definition der Transgression?

tra: H'(R,7Z/q7)% — H*(G,7./q7)

ist das Cup-Produkt x, Ux, das Bild von v, unter der Transgression. Damit
gilt

©i(xy U Xu) = tra_l(Xl, U Xu)(ri) = wvu@i)-

Fiir v < p wird wie in (Satz 1.2) gesehen ¢,,(r;) = —a,,,.
Im Falle v = p ergibt sich Folgendes?:
Yo () = Yo (| [T st Ny 52, 8] B0r]) = Yo H Se ) (T1 [s3, 8,]Ser]) =

A<p

a,. O

Lemma 1.3 o (q)
v

=1
d

¢Vy(x1;[1 ng ) g ¢ ( z) = 2

Satz 1.7. Die exakte Sequenz

0% Z/q7 — 7./¢*Z — 7./qZ — 0

2Das Cup-Produkt wurde in folgendem kommutativen Diagramm als Fortfiihrung des
Tensorprodukts der 0-ten Dimension eingefiihrt:

0 —= H(G,Z/qZ) x H*(G,Z/qZL) ——= HY(Z/qZ) — 0

N La

0 —= H(G,Z/qZ) x H(G,Z/qZ) —— H (G, Z/qZ) —= 0

5l idl la

0 — HY(G,Z/qZ) x H'(G,Z/qZ) ——= H*(G,Z/qZ) —= 0
Somit iibertriagt sich das Tensorprodukt, welches der Multiplikation in Z/¢Z entspricht,
auf die untere Zeile.

3vgl. (Koch) §3.7

“Hierbei wird verwendet, dass die Charaktere y,, Y, wie bereits gesehen auf Kom-
mutatoren und R(*%) verschwinden und aus (6) auf Grund von v = g nur der Fall
Yuu([sx, su]) = 0 auftritt.
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induziert eine exakte Sequenz von Kohomologiegruppen.
Bezeichnet man mit B den Randoperator 6y : H'(G,Z/qZ) — H*(G,Z/qZ),
soqilt firiel undv=1,...,d

pi(Bxy) = —a,,.
Beweis. Fir € = x4+ qZ, 0 < x < ¢, bezeichne f = 7 + ¢*Z das Bild der
Inklusion. Dann ist

——

(g1, 92) = ;(xu(gl) + X0 (92) — xv(9192))

ein Reprisentant von By,. Da F frei, und somit H*(F,Z/qZ) = 0, existiert
ein stetiges 1, von F nach Z/qZ, sodass

—

L) + (i) — (b)) (8)

wV(hl) + wu(h&) - wy(h1h2> = 6

fiir alle hy, hy € F. Durch Abdnderung um einen geeigneten Homomorphis-
mus kénnen wir wieder annehmen, dass

U, (sz) =0 fiirx=1,...,d.

Direkt aus (8) folgert man

—

wdh5—~w4m+iwxm+xxh9%heﬂ

und

¢I/([h17 h2]) = %(hfl) + ¢u(h§1h1h2) - ;(Xuaz'll) + Xl/(hglhlh&) - XV(hflhglhth))
= _wu(hl) + ¢u(h51h1h2)
= =) ")+ ullale) =~ (h3) + X k) = ()

——

=—%Mﬁ—¢AM%H%Mmﬁ+;WAM%HMMQ—XAmmﬁ
= 0.

1, verschwindet somit auf der von s1,...,8,_1,Sy41,- - -, Sa, [F, F] erzeugten
Untergruppe von F'. Fiir s, ergibt sich abschliefend

%(Sﬁq) = —a,
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da

e —

Du(s37) = () +u(s37) — ;(xu(sy) + X (527 = xu(s89))

1 ~
= wu(sgqil) - 5(1 + XV(SCVLqil) — agx.,(s.))

- ¢”(s’/) + ¢V<qu_2) - (1]<2 : T + XV(SZq_2) - XV(qu_1> + XV(SZq_1>>

Dabher ist '
Vi(Bxy) = (1) = —a,,.
O

2 Hilfsmittel aus der Algebraischen Zahlen-
theorie

In diesem Abschnitt sei K/k eine beliebige (also endliche oder unendliche)
algebraische Erweiterung von Zahlkorpern.

Grundbegriffe fiir unendliche Erweiterungen

Definition 2.1. Eine Primstelle 3 von K ist eine Aquivalenzklasse von
nichttrivialen Bewertungen von K. Ist L C K ein Zwischenkdrper, so be-
zeichnen wir mit p die Einschrinkung von R auf L.

Definition 2.2. Eine algebraische Vervollstindigung Ky von K beziiglich
B und k st der induktive Limes lim L, = U L,, den wir iber alle endlichen
Zwischenkdrper L von K/k bilden%abei bezeichnet p die Einschrinkung von
B auf L und L, die Vervollstindigung von L beziiglich p.

Definition 2.3. Eine Primstelle heifst endlich (bzw. unendlich), falls
sie aus nicht-archimedischen (bzw. archimedischen) Bewertung besteht. Fi-
ne endliche Primstelle heifst auch Primdivisor. Fine unendliche Primstelle

heifit reell (bzw. komplex), wenn die zugehirige Vervollstindigung R (bzw.
C) ist.

Definition 2.4. Sei L ein beliebiger Zwischenkirper von K/k und vy eine
Exponentialbewertung von K mit Einschrdinkungen vy, (bzw. v,) auf L (bzw.

k). Die Primstelle B heifst unverzweigt beziiglich L/k, wenn der Wertebe-
reich von vy, gleich dem Wertebereich von v, entspricht.
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Bemerkung 2.5. Offensichtlich ist’B in K/k genau dann unverzweigt, wenn
B fiir jede endliche Teilerweiterung L von K/k unverzweigt ist, denn:

o ,—“ folgt aus vg(K*) > v,(L*) fir K D L, p Finschrikung von 3
auf L

o =" folgt aus K = L, wobei L C K die endlichen Zwischenkorper
von K durchlduft

Auf diese Weise tbertrdgt sich der Satz, dass eine Primstelle B des Kom-
positums K L/k genau dann unverzweigt ist, wenn die Beschrinkung von 33
auf K und L tber k unverzweigt sind, von endlichen auf unendliche Erwei-
terungen.

Definition 2.6. Fine unendliche Primstelle 3 /p heifit unverzweigt beziiglich
K/k, wenn kg = Ky gilt. Dabei bezeichnet k, (bzw. ky) den Restklassenkidrper
von k (bzw. K ) beziiglich p (bzw. B ).

Normale Erweiterungen

Ist im Folgenden nichts anderes vermerkt, so gehen wir stets von einer norma-
len Erweiterung K/k, bzw. L/k und einer nicht-archimedischen Bewertung
aus.

Definition 2.7. Die Zerlegungsgruppe von K ist definiert als
Zy(K/k) = {g € G(K/K) | vylga) = vpla) Va € K}
und die Trdagheitsgruppe als
To(K/k) :={g9 € G(K/k) | vg(ga —a) >0 Va e K mit vg(a) > 0}.

Bemerkung 2.8. Die Trdgheitsgruppe ist Normalteiler in der Zerlequngs-
gruppe.

Beweis. Normalteilereigenschaft: Seien z € Zq,t € Ty, dann folgt fiir a € K
mit vy(a) > 0:

vp(27tza — a) = vp(2z" tza — za) = vyp(t(za) — (za)) > 0

Inklusion ,, 7y C Z¢“: Sei 0 € Ty und a € K. Beweis per Widerspruch: Ohne
Einschriankung sei angenommen, dass v(a) > 0 und v(ca) > v(a), andernfalls
betrachte man v(1) > 0 bzaw. v(o2) > v(2). Es gilt:

v(oa) =v(oa —a+ a) > min{v(ca — a),v(a)}

v(a) =v(a —oa+ ca) > min{v(ca — a),v(ca)}



2 HILFSMITTEL AUS DER ALGEBRAISCHEN ZAHLENTHEORIE 10

e Fall 1: v(oa — a) > v(ca) > v(a). Widerspruch zur 2. Ungleichung,.
e Fall 2: v(oa) > v(oca — a) > v(a). Widerspruch, ganz analog.

e Fall 3: v(oa) > v(a) > v(ca—a). Aus der scharfen Dreiecksungleichung
erhalten wir v(a) = v(ca — a) > 0. Fiir @ mit v(a) = 0 ergibt sich ein
Widerspruch. Sei also v(a) > 0. Dann existiert eine Uniformisierende
p € K und ein [ € N mit

a . a a a a a
o=v(55) =minfo (o= ) o (o) f=o (o= ) =0
p

was wiederum einen Widerspruch darstellt.

Also muss v(oa) = v(a) gelten. Die Gruppeneigenschaften folgen dann durch
schnelle Rechnungen v.a. aus dieser Inklusion. O

Satz 2.9. Sei K/k eine normale Erweiterung mit endlicher Primstelle B3
und L/k sei eine Teilerweiterung davon. Dann gilt:

Zy(K/L) = G(K/L) N Zy(K/k)

Tp(K/L) = G(K/L) N Tu(K/k)

Falls L/k normal ist und p die Einschrinkung von B auf L bezeichnet, dann
qilt:
Zy(L/k) = G(K/L)Zy(K/k)/G(K/L)

To(L/k) = G(K/L)Ta(K/k)/G(K/L)

Beweis. Der erste Teil ergibt sich aus der Definition. Zum zweiten Teil, ex-
emplarisch fiir Z,(L/k): Fiir beliebige Erweiterungen folgt dies aus dem Zwi-
schenschritt

Zy(L/k) = Zp(K/k)/G(K/L) N Zy(K/k) = G(K/L)Z5(K/k)/G(K/L)

unter Benutzung des 1. Isomorphiesatzes; beachte G(K/L)<G(K/k). Analog
sieht man dies fiir die Tragheitsgruppe. O]

Bemerkung 2.10. Aus dem vorstehenden Satz folgt, dass
Zp(K/K) = lim Z,(L/K) ,  Tp(K/k) = lim Ty(L/k)

wobei L iber alle endlichen normalen Teilerweiterungen von K/k liuft und
p die Einschrdinkung von B auf L darstellt.
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Beweis. Zum Beweis betrachte man das projektive System aller Zerlegungs-
gruppen Z,(L/k) = G(K/L)Zx(K/k)/G(K/L), wobei L stets endlich nor-
mal ist. Wenden wir auf beiden Seiten den projektiven Limes iiber die L an,

so folgt aufgrund von @G(K/L) =1
lim Z,(L/k) = Zy(K/F)
Analog fiir die Tragheitsgruppe. ]

Satz 2.11. Sei p diesmal die Einschrinkung von B auf k. Das Bild der
Injektion
oy G(Kyp/ky) — G(K/E), 0— ok

die durch die kanonische Einbettung K — Kg induziert ist, ist gleich der
Zerlegungsgruppe Zyu(K/k).

Beweis. Zu zeigen ist also G(Kg/ky) = Zu(K/k). Wir zeigen zunéchst,
dass die Zerlegungsgruppe Zg(K/k) genau aus den beziiglich der Bewer-
tung P stetigen Automorphismen von G(K/k) besteht. Die Stetigkeit von
o € Zy(K/k) folgt sofort aus der Definition der Zerlegungsgruppe. Sei um-
gekehrt 0 € G(K/k) ein stetiger Automorphismus, dann gilt

zlp <1 = Joxlp <1, (9)

da |z|y < 1 bedeutet, dass (2"),en eine Nullfolge ist, und aufgrund der
Stetigkeit gilt dies auch fiir (02"),en. Aus (3) folgt gerade (siehe Aquivalenz
von Normen lokaler Korper), dass vy und vy o dquivalent sind. Da nun aber
gilt vp|xk = vy 0|k, muss der Exponent, um den sich dquivalente Normen
unterscheiden, gerade 1 sein und damit gilt vy = vy 0. Die Behauptung folgt
jetzt daraus, dass K dicht in Ky liegt und somit lésst sich jedes Element
o € Zy(K/k) eindeutig stetig fortsetzen zu einem k,-Automorphismus von
K,, indem wir die Stetigkeit von o ausnutzen. Wegen der Eindeutigkeit der
Fortsetzung haben wir damit die Umkehrabbildung von (g erhalten. O

Definition 2.12. Das Bild von g einer unedlichen Primstelle B sei defi-
niert als Zp(K/k) = Tp(K/k).

Der nachfolgende Satz ist eine Verallgemeinerung einer Tatsache, die wir
schon fiir endliche Korpererweiterungen kennen:

Satz 2.13. Sei K/k eine normale Erweiterung. Der Fizkorper KT#E/%) st
die maximale Erweiterung von k, in der 3 unverzweigt ist.
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Beweis. Zunichst wollen wir die Unverzweigtheit von K 7#5/%) zeigen. Diese
folgt aufgrund von Bemerkung 2.5 aus

KTw(K/k) — ULE(L/k) 7
p

wobei die Vereinigung iiber alle Einschrankungen p von 33 auf endliche nor-
male Teilerweiterungen L/k von K/k zu nehmen ist. Denn:
Sei z € K™/k) Indem wir die normale Hiille von k(z) bilden, welche end-
lich ist, konnen wir annehmen, dass z in einem solchen L enthalten ist. Mit
der Projektion Ty(K/k) — T,(L/k) findet man fiir jedes oy, € Ty(L/k) ein
o € Ty(K/k) mit 0|, = o, so dass oz = 0|z = 2; also z € L»(/%) Um-
gekehrt sei nun z € U, L™/%) gegeben, dann gibt es ein L mit z € L7E/0),
Nehmen wir nun ein beliebiges o € Ty(K/k), so folgt aufgrund der Isomor-
phie Tu(K/k) = @E(L/k), dass 0z = o|pz = z, was die Behauptung
zeigt. Da wir wissen, dass L™(/F) fiir alle L unverzweigt ist, so ist deshalb
auch K7™E/%) unverzweigt. Nun zur Maximalitit von K7#5/F) begiiglich
Verzweigtheit: Wenn U/k eine beliebige Teilerweiterung von K/k darstellt,
fiir die P unverzweigt ist, so ist jede endliche Teilerweiterung von U/k in ei-
ner Erweiterung K 7#(2/) enthalten, indem wir die normale Hiille bilden, um
L zu bekommen und die Maximalitit von L7(/%) beziiglich Verzweigtheit
ausnutzen. Daher gilt U ¢ K7s(K/k),

O

Der Frobenius-Automorphismus

Wir betrachten jetzt einen Korper k und einen Primdivisor p von k, fiir die
kp endlich ist. Wir kennen bereits den folgenden

Satz 2.14. Sei K/k eine normale endliche Erweiterung und B sei eine Fort-
setung von p auf K. Dann ist der natirliche Morphismus

Zyp(K/k) — G(kyp/kp) , 0 —a mit d(a mod P)=oca modP
surjektiv mit Kern Tp(K/k).

Wir sollen bald sehen, dass sich dies auch auf unendliche normale Erweite-
rungen K /k iibertragt.

Satz-Definition 2.15. Fir endliche r, ist G(ky/ky) kanonisch isomorph

~

zu einer Faktorgruppe der totalen Vervollstindigung 7. = @Z/nZ von 7.
neN
Potenzierung mit |k,| ist ein Automorphismus von ky/ky, der G(ky/kyp)
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erzeugt. Ein Urbild dieses Automorphismus og(K/k) unter der Abbildung
des wvorherigen Satzes mennt man Frobenius- Automorphismus von
beziiglich KT»E/F) /L.

Satz 2.16. Sei P in K/k unverzweigt, L/k eine normale Erweiterung von
K/k und p die Einschrinkung von B auf L. Dann ist:

op(L/k) = on(K/k)|L

Beweis. Das folgt aus der Identifizierung Zy /Ty = G(kg/ky), weil es fiir die
rechte Seite gilt. O



