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INTRODUCCION

El presente trabajo estd basado en un articulo de M. Luis Puig, acerca de
un Teorema de Alperin.

En el Capitulo I se dan los antecedentes necesarios para el desarrollo del
tema, en el que trabajaremos sobre un grupo finito denotado por G .

En el Capitulo II desarrollamos una técnica con flechas ‘(e]ementos de 1la
forma (B,x,A) donde A y B son p-subgrupos de G, x e G y AcB®) y dobles
flechas (elementos de la forma (B,x,y,A) donde A es p-subgrupo y B es -
Sp-grupo de G X,y €G ¥y Ac=Bt, AcBY); en este capitulo ademas de esta
blecer cperaciones y relaciones con flechas y dobles flechas, se obtienen
importante resultados, algunos de los cuales son generalizados en el Capi
tulo IIT a clases de equivalencia por medio de una aplicacion (W) del --
conjunto de p-subgrupos de G en el conjunto de subgrupos de G que satis
face ciertas condiciones. Siendo de particular interds la aplicacion (de-
notada por C) que asocia a cada subgrupo de G su centralizador en G

Finalmente en el Capitulo IV se demuestra el siguiente teorema que es debi
do a Alperin:

Sean A y B dos subrupos de P donde P es un Sp-grupo de G y supdngase que
A* = B entonces existen elementos Xx{ de G y Sp-grupos Q< de G para-

1< .4<nyun elemento y del NG(A) el cual satisface las siguientes condi
ciones : ' ‘
i) X = XiXz...XpY
ii) PM es una interseccidn suave para 1 < { < n

i11) x{ es un p-elemento del Ng(PNQ() para 1 < £ < n

iv) Ac g, AMXzMepngin para 1 <L<n-1



. -

Notacidn

Subgrupo de Sylow

orden de A

{x"'a x]aecn}

" normalizador de A en G

centralizador de A en G

A es un subgrupo normal de G



Capitulo I

Este capitulo consta de loselementos necesarios para el de
sarrolo del tema. El grupo G serd considerado a lo largo -~

de todo el trabajo como un grupo finitco.

Proposicidn 1.1

~

Sea P wun Sp-grupo de G y A un p-subgrupo-de G entonces

dpx (B) = [Np (AX7))X

Teorema 1.1 (Sylow)
Si G es de orden n = pns donde pfs y p es un nfimero primo,

entonces G contiene subgrupos de ordenes pi , pvara 1 = 1,...m

y cada subgrupo de orden pi , 1 = 1,...m-1 es un subgrupo nor-
i+l

mal de al menos un subgrupo de orden p .

Teorema 1.2 (Sylow)
En un grupo finito G los Sp-grupos son conjugados.

Teorema 1.3 (sylow)
El nGmero de p-subgrupos de Sylow de un grupo finito G es de

la forma 1 + kp vy es un divisor del orden de G.

Definicidn 1.1
Si P y 2 son Sp-grupos de G decimos gue Pn Q) es una intersec-—
cidn suave si: Np (PN Q) v NO (PN Q) son Sp~grupos del 5 (PO Q).




_Definicibn 1.2

Sea P un Sp-qgrupo. de G si 0,R son Sp-grupos de G, de-

cimos que R estd relacicnado con Q, respecto a P, si exis-

ten Qi Sp-grupos de G, con 1€ ig n tales que:

a) PN Q. s una interseccidn suave para 1€ 1< n
1 “
b) existen p-elementos X, ¢ NG(Pﬂ Q].) para 1< 1% n tales

)14 e
que R™ = Q, X = X1X2«aeXpn o

c) PARSPNOL v (P R)

xlxz---xi'c:Pﬂ Qi+l

Siempre ocne esto suceda escribimos R’\'PQ

\



Capitulo 1II

Definicibn 2.1
Sean A,B p-subgrupos de G, x,y elementos de G; la triada
(B,x,A) es una flecha (de G) si AC BX, la tétrada (B,x,y,A)
es una doble flecha {(de G) si Ac:Bx y AcBY . Cuando es-
B

to suceda diremos que A es la fuente, B el blanco y a1 13

longitud de la flecha o de la doble tfle :tha.

Denotaremos por F al conjunto de flechas de G, por p al -
conjunto de debles flechas de G donde el blanco (B) es un
Sp~grupo de G vy por T al conjunto de elementos (B,x,y,A) de D

tales ue yx! nccrmaliza a B.

En la sigquiente definicidn estableceremos algunas operaciones
entre 1 s elementos de los conjuntos de flechas y dobles fle-

chas que denotaremos por P, S y L.

Definiqgidn 2.2
si (B,x,A) y (C,y,B) son elementos de F se tiene

P: (C,y,B) (B,x,A) = (C,yx,A)
si (B,x,y,A) vy (B,y,z,A)‘ son elementos de D se tiene

S: (B,x,y.A) + (B,y,z,A) = (B,x,2,A)
si (B,x,A),(D,u,C) son elementos de F y (C,y,z,B) es elemento
de 0D*ise tiene

L: (D,u,C[(C,y,z,B) = (D,uy,uz,B)

(C,y{z;B)(B,x,A) = (C,yx,2x,A)

Los segundos miembros de estas igqualdades pertenecen respectiva-
mente a F, D, D. Se puede verificar facilmente la asociatividad
de P, de S, de P con L y la distributividad de L con respec
to a S.

* Como C es Sp-grupo de G entonces D también lo es.
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Definicién 2.3

Sea (B,x,y,A) un elemento de D y. 4§ un subconjunto de p se

dice que (B, x,y,A) est8 generado por & si existe una su-

cesibn { (B, xi,vi, A1)} 1i=1,2,...n de elementos de § y dos
sucesiones {(A;,u;,A) Y, {(B, vy, B;)} con i=1,2,...n de ele-

mentos de L tales que

n
(B,x%x,y,A) =i§1 (B,Vi,Bi) (Bi,xi,yi, A;) (Ai,Ui,A)

Se diréd que & es un sistema de generadores de P si todo - -

elemento de N estd generado por el conjunto VSUT.

Definicidn 2.4

Se dice que un elemento de D de longitud i es reducible, si

bien pertenece a T o es generado por elementos de D cuya --

longitud es estrictamente menor que (.

Denotaremos por R al conjunto de elementos de 0 que son re-

ducibles.

Lema 2.1
Sean (C,u,B), (A,v,D) dos elementos de ijééa (B,x,y,A) un
elemento de T entonces (C,u,B) (B,x,v,A) (A,v,D) estd en T

Demostracién.

| oy
como B cC%  entonces B=CY y como yx~1 & Ng(B)entonces p* = B
Le-1y-1

de donde c(uyvl(uxv)‘l - C(UYV)(V“ %~

4

1, .t
- Cu(yx Ju



: -1y =)
= glyx—1u = BU™  =C

1 .
% (uyv) (uxv)” € NG(C) ' I

.% (C,uxv, uyv, D) esté en IQ

Es fécil demostrar los siguientes resultados:

'Lema 2.2 .
~8i (B,x,y,A) v (B,y,2z,A) pertenecen a { entonces

(B,%,y,A) + (B,y,%,R) pertenece a |

Lema 2.3 B
si (B,x,y,A) ¢ Ty (B,y,z,A) ¢ D -~ T entonces

(B,x,v,A) + B,y,2,A) ¢ D~ 7

Lema 2.4
Sea (B,%,y,A) un elemento de D tal cue
(B,x,y,A) = (B,x1,y1,A) + (Byvy,By) (By,X0,Y2,RA2) (Ay,uz,A)

donde (B,xy,y1,A) es un elemento de Jy i?{< +§+ entonces
2

(B,x,y,MA, pertenece a R

Demostracién.

B = 4

( ' X,¥,A) (B,Xl,}'] (A) + (B,Vz 'BZ) (szXZ’YZ’AZ)(AZ'UZ'A)
=(B,x,,Y;,A) + (B,vyxau;,vyy,u,,A)
=(B,X1,VZY2U2,A)



tenemos que x= X3, y = Vi¥yUp, Y1= VoXpup, (¥} -

| B¥= p¥l= p¥1 .
como (B,v,,By) ¢ F entonces By = BV2 por lo que B;Z-l = B

-1

De la doble flecha {(B;,x2,vy2,R;) tenemos que Azc;Bﬁz,Apc B2y2

u XaU, u
luego A, ZCBZ 22 Yy A 2;82y2u2 H

=l - -1
por lo que A,"2cp V2 Va¥atz A,"2c B,V2 V2¥2l2
-1

: LV u
y se tiene (B, 2 ,V,xyu,,Vyyouy,As?) e D,

-1
Vo
Ademis 42 .= +§2
A2u2 A,y

De la flecha (A,,u,,A) tenemos que A c:A?_u2 entonces (Azuz, 1,A)

Y

es una f1 cha, con lo anterior tenemos que

(B,Vzr B;J(32:X21Y21A2)(A21u2rA) =

-1 -1
v V- u u
(B,l,BZ ? )(B? 2 ,V2x2u?,v2y2u2, Az 2) (Az 2, l, A)

= (B,1,B) (B,yi1,y,A3) (Aj5,1, A) donde A= A, Y2 como

vy |B| = |B,| entonces |A| < |A3| de donde +w—+ *- y COmo

1 .
(lery:A) = (BIXY1 IB) (BrY1ry1X y: Aj) (A3111A)

entonces (B,X,y,A) € R

(*)Los elementos (B,x,A) y (B',x',A') de F son iguales si B = B' , x = x' ,
y A= A" 5 los elementos (B,x,y,A) y (B',x)y'A') de D son iguales si
B=B",x=x",yy" y A=A"35 por 1o que se tiene que si

(B,x,y,A) = (B,x1,y1,A) + (B,Xz,y,,A) |

entonces X = Xy, , y =y, ¥y ¥y, = X,
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Anflogamente se tiene:

Lema 2.5
Sea (B, x,y,A) un elemento de P tal que
(BrerrA) = (BrV1181)(511x11Y11A1) (AllullA) + (B:X2:Y2;A)

donde (B,x,,y,,A) pertenece a T y }i;} < {g{ entonces

(BIXIYIA) € R

Proposicién 2.1

Todo elemento de p que sea generado por R est8 en R

.. Si
(BrX:Y,]\.-\

€ R entoncesg (B,y,x,A) € R..

a) Sea (B‘x,y,A) un elemento de U generado por R por demostrar

que (B,x,v,A) € T o es generado por elementos de longitud

B
menor que hi;

Por ser (B,%,v,A) generado por R tenemos que
i  vi,yi, A i,ul en donde
(B, x,y,A) = 121 (B,vi,Bl)(Bl,xl,yl,Al)(Al,ul,A)

‘ = Q..n.
(Bi,xi,yi,Al) pertenece a R para i=1,2,

. La demostracifn la haremos por inducciég sobre n

7

1) Si n=1 tenemos"

(B,x,y,A) = (B,vl,Bl)(Bl,xl,yl,Al)(Al,ul,A) donde

(BysX1,¥1.A,) pertenece a R, esto significa que

(BerIr}’1 'Ay) estd e

tud menor que }%14
11

n T o es generado por elementos de longi

7



si (By,x,y1,4;) ¢ T entonces por el lema 2.1

(B,VI,BI)(Bl,x],yl,Al)(AI,ul,A) pertenece a T

- . (B,x,y,A) e R.

En el caso en que (B;,x;,Y1,A;) sea generado por‘elementos de

longitud menor que +%%+ tenemos

r
B ’ 1 .
donde +—l4+ F~l{ para j=1,...,r
1}
(BIXIYIA):

X
(B,vy,B;) [5@1 (By,vig,b13) (Brorxi,¥as A1) (A, 'Al)](Al'ul'A)

5 Rt R Iy ity Rl R I

utilizando las propiedades distributiva y asociativa tenemos

m,X(YrA)=
X
521 (ByviyBy) (By,vigj,B15) (Byg,%15,y15,A14) (Ar1j,u15,A1) (A3,17,A)

by
=_1 - :
551 (B'VLVIJ’BJJ)(Blj'xlj'ylj'Alj)(Alirul' ul,A)

pero P»} FJ ’?ﬁ% }3j como B y B) son Sp-grupos de G
B A
‘ﬁ%T = 1 y como +KTL 1 gse tiene que F«; #~f{ '

« (BrlerA) € R

entonces




ii) Suponemos gque la proposicibn es valida para n=k, esto es

k
si (B,x,y,A) ‘"‘iél(Brvi:Bi) (Bilxipyi,Ai)(Ai,ui,A) con

(Byrx;yy;/B;) en R entonces (B,x,y,R) estd en R ,

iii) demostraremos gue si n=k+l entonces (B,x,¥:A) € R.
n . _
(BIXIYIA) =l");—l(B'vl'B"[) (BirxirY]:Al) (Al,ui'A) -

kt1
i_._El(BrvilBi) (Bl’xi'yi’Al) (Al,ui'A)

il

) |
gL (Brvy/By) (Byoxy vy By) (A gAY 4

3
(B’vk+l'Bk+1)(Bk+l'xk+1’yk+l’Ak+l)(Ak+1’uk+1'A)

donde (Bi,xi,yi,Ai) ¢ R para i=1,...,kt+1l, por hipbtesis de

induccibn (B,vix ujy, Vi Yy uk,A) e R .

Ademds tenemos gue X=ViXiUy, ¥ = V43 Yigq Y+l

1

v.y.u

iYi i= Vi+lxi+1ui+1 para i=1,...k por lo tanto kakuk=vk+1xk+1uk+l

por pertenecer (B,v;xjuy,vyy, 4 ,A) Y (Bk+l’xk+1'yk+1’Ak+1) apR

puede suceder una de las siguientes posibilidades:



1) Que tanto (B,lelulkaykuk'A7 Y (Bk+1ka+l’yk+l'kk+l) sean )

elementos de T, en cuyo caso por los lemas 2.1y 2.2 tenemo%.

(B,v;xlul,vkykuk,A)+
(Brvy,1Brp1) Brpgr X Vw1 Pea1l Ppryqr Ui qrAl=
(B'lelul’vk+1 yk+l,uk+l,A)=(B,x,y,A) e T O (B,x,y,A) £ R.

-

2) que las dobles flechas (BrVIXIUIrVkYkUkIA) y
(Bk+lka+1’yk+l’Ak+1) sean generadas por elementos de lon

gitua menor, esto es (B,vyxyup,v,y 4, ,A) es generada por
S ;
-os d py . - |8
elementos de longitud menor cue A % (Bk+1’xk+1'yk+l'Ak+l)

es ger :rada por elementos de P de longitud menor cue
B
A

k+1

o entoncés
k+1

S .
‘Bk+1'Xk+1'Yk+1'Ak+1)=z§1(Bk+1'vk+1z'Bk+1z)

(Bk+12’xk+1£'yk+1z'Ak+1z)(Ak+1z'uk+1z'Ak+1’ entonces

(B Vi1 Bran) Bra ¥kt1 V1 ke ) (B g ouy g A= (Brvyq Bryy)

T /) u A )
L 0£1(8k+l'vk+lﬁ'Bk+lR)(Bk+12’xk+12’yk+12’Ak+12)(Ak+l£' e1s Pren)]

1IA)

(Ppp1rVks

10



s
=21 BV By q) By Vi ipBriag) Brptg r X1 Yice 1 Py
Byt 0 Vel 0 Prat) Prpqr g )

. 8
221 BV Vi1 0 Bra1n) Brit o e 1e Vet Pra1s)

(A 07 Y1 Yyer 10 B)

B B, .
donde | k+1z} < {A&+l| p +%+ .
k+12 k+l| .

entonces (B’Vk+lxk+1 uk+1’vk+1yk+1uk+1’A) es generada por

elementos de longitud mencxr que }%*

-

. «(B,x,y,A)=(B,vyxyuq,v

K kS BBV X P Vier 1 e 11 )
es genernda por elementos de longitud menor que i

por 1lo tunto (B,x,y,A) pertenece a PR.
f

3) si (B,lelul,vkykuk,A) pertenece a T y (Bk+1'xk+l’yk+1'Ak¥l)

estd generada por elementcs de longitud menoxr que Reyd

entonces por el lema. 2.4 (B,x,y,A) pertenece a R,

4) por Gltimo si (Bk+l’xk+1’yk+l'Ak+l) vertenece a 7 Yy

u : longi-
(B,vyxy 1y sV YUy B) est4 generada por elementos de Q

tud menor entonces vor los lemas 2.1y 2.5 (B,x,y.A)pertenece a

R.

11



b) para demostrar la segunda parte de la procposicibn considé-~
rese (B,x,y,A)] ¢ R entonces se cumple qué (B,x,v,8) ¢ T o
(B,x,y,A) es generado por elementos de longitud menor que
5 .

A

Si (B,x,vy,A) pertenece a T entonces yx~! ¢ Ne (B) entonces

-1

(yx—1) =1 ¢ N, (B) pero (vx~1) 1= xy~1 esto significa que

(B,y,x,A} pertcnece a T

L3

. . (B,y,x,A) e R.

, n
Si (B’X’Y’A)xiél(B’vi'Bi)(Bi’x' yi,Ai?(Ai,ui,A) donde

}E;
Aj

= =y _v VLU=V, . ) - =
X=ViX1Uy, Y SV, Y U, VY=V X, W, entonces (B,y,x,A)

B .
< 3] para i=1,...n, entonces tenemos ;

1 s,v .,B .)(B x 0@

n—
L . . . oA . u . A)
120 n-i'°n-i’ n-i'¥n-i *n-i'%n-i fk@pﬂ?lc) Y como

IBn—i] B |
& P lAi se tiene que (B,y,x,A) e€R.
n-i

Definicibén 2.5 t

Se dice gue un elemento de Des irreducible si no pertenece

a R

Definicidn 2.6

Sean (B,x,y,A) vy (B}xjy;A') dos elementos de D irreducibles,

(Byx,y,M) _es intercambiable por (Bix}y;A') si existen dos fle-

chas (Aju,A) y (B,v,B') tales que las dobles flechas

(B.x,vx'u,A) y(B,vy'u,y,A) sean reducibles.

12



Demostraresmos a partir de la proposicidén 2.1 que esta rela-
cibn es una relacibn de equivalencia sobre el conjunto P-R.

si (B,x,y,A) y (B',x',yv',A') son intercambiables lo denotaremos cano
(B,x,y,A) v (B',x',y',A'); en este caso existen las flechas (A',u,A)

y (B,v,B') tales que las dobles flechas (B,x,vx'u,A) y (B,vy'u,y,A) -
eéuxxen R, por lo que se tiene la siguiente igualdad:
(B,x,v,A) = (B,x,vx'u,n) + (B,v,B") (B x',y",A") (@A, u,A) + (B,vy'uy,»A)
y de aqui es fécil observar que A = A'Y por lo gque Ay A'

son conjugados en G.

Con. éstas observaciones procedamos a demostrar que la relacion:

ser intercambiable es una relacidn de equivalencia:

a) Si (B,x,y,A) es un elemento irreducible de 1D , se'tiene

que (A,1,A), (B,1,B) ¢ Fy (B,x,x,A), (B,y,y,A) estan en T,
por lo tanto son reducibles y entonces la relacidn es feflexiva.
b) 8i (B,x,y,A) ~ (B',x',y',A'), existen (Alu,A) y (B,v,B') ta-
les que (B,x,vx'u,A) y (B,vy'u,y,A) estan en R, tenemos que
A = Aa'Y, B' = BY antonces (A,u"?,A') vy (B',v-?,B) estan en F.
Para demostrar que (B',x',v-1xu"1,A') ¢ R observemos gue como

(B,x,vx'u,A) ¢ R entonces

B! -1 [ -
(B',v™!,B) (B,x,vx'u,n) (A,u~1 av) = (B',v !xu7!,x',A) € R.

13



An&logamente (B' ,v—iyu-!,y',A') € R . Por lo que la relacibn

es simétrica.

finalmente,

c) Supongamos que (B,X,y,A) "V (B',x',y',a") vy qﬁe

(B',x',y"',A") ~ (B",x",y",A")

entonces existen (Alu,A) y (B,v,B') elementos de F tales que
(B,x,vx'u,A) y (B,vy'u,y A) pertenecena R y existen (A",u}R)
y (BjviB") elementos de F tales que (B}x,v'x"u;a') vy |
(Byv'y"u,y;A') pertenecen a R debemés encontrar (A",u",A) y
‘(B,v",B") elementos de F tales que (B,x,v"x"u",A) yé

(B,v"y"u",y,A) esten en R

Considerenos
(a",u',A'){(A)u,r)=(a",u'u,r), (B,v,B")(B)v;B")=(B,vv',B")
probaremos que (B,x,vv'x"u'u,d) y (B,vv'y"u'u,y,A) estan en

R

Como (B,x,yx'u,A) y (Bix;v'x"ujA') estan en R entonces‘
(B,x,vv'x"u'u,n)=(B,x,vx'u,a)+(B,v,B") (B)x)v'x"ujA') (A',u',A)
pertenece a R de igual forma tenemos que (B,vv'y"u'n,y,A) ¢ R

Por lo tantola relacifn ser intercambiable es una 'relacifn de

equivalencia.

14



Lema'2.6

Sea § un conjunto de generadores de D, si (B,x,y,A) pertenece a
D entonces se puede expresar como

n - v
i£1(Byvi,Bi) (By,xi,y;,A;) (Aj,ui,A) donde (Bj,xj,y;,Aj) estd en 7

o (Bi'xi'yi'Ai) € § Vv es irreducible.

Demostracibn.-

Sea (B,x,y,A) € D entonces

(Byx,y,A) 58, (B,v,,B.) (B, X,y A,) (A ,u;,A) con (B, X,y /A,
e § UT De esta sumatoria las dobles flechas (Bi’xi’yi’Ai) aue
pertenecen a T o que son irreducibles, satisfacen la condicidn
pedida en el lema, por lo cgue s6lo hay que considerar aquellas

que pertenecen a R-T

Sup. (Bi'xi’yi'Ai) e R~T entonces (Bi'xi’yi’Ai) es generado nor

elementos de longitud menor que i:l ;, es decir, se tiene
i

Y
(Byoxyryyedy)=gly By vygiBy ) (Byovxysoyygehyg) (Bygenygidy)

B;. c B .
Aij Ay para j=1,,,r,
B' 'B‘, . B- s B. B
como - & se ti - FJJ{ +~; £ "

j=1,...,r como (B

donde

ij’xij’yij'Aij) pevtenece a D para j=1,...,r

15



entonces cada una se puede expresar Como

5.
k51 B3 Vi Bigr) Bigkr¥ajrrYigrrPijr) Piger Ve

k,Aij) con
(Byjx *ijk Yijk Pijk! € 6UT

y se tiene _ _

)

X
(Blpxi:‘jl,Ai) = jél (Bl,vij,Bij

sj -
&gl(sij,vijk,aijk) (B4 sier®3 50 Y15k Pk (Aijk,uiik,m;)](Aij,uij,Ai)_

‘esta expresibn se puede substituir en la expresidén original y
de ella las dobles flechas que pertenecen a | o gque son ifredg
éiblés satisfacen la condicién pedida, se puede aplicar el mis
mo proceso a los que pertenecen a R-T, y como la longitud va -
disminuyendo este proceso se puede aplicar s6lo un nfmero fi-
nito de pasos, es decir, en alguna etapa se debe tener que to
das las dobles flechas que aparecen pertenecen a | o son irre

ducibles.

Definicién 2.7

Un p-subgiupo A de G _es esencial en G si es la fuente de un

elemento irreducible de VU,

16



Teorema 2.1

Sean § y §' dos subconjuntos de U, si § es un sistema de ge-
neradores de U y si todo elemento irreducible de i es inter-
cambiable con al menos un elemento irreducible de g', §' es

igualmente un sistema de generadores de U.

Demostracibn

Sea (B,x,y,A) un elemento de U entonces por el lema 2.6, se
puede expresar cono |
(B,%,y,2)= %, (B,vi,Bi) (Bi,xi,yi,Ai) (AL, ui,A) ...(1) donde
(Bi'xifyi'Ai) ¢ 1 o pertenece a § y es irreducitle. St -
(Bi /Xj,¥j/Ai) estl en T entonces (Bj,Xj,yirAj) = §&'UT si
(Bi,xj,yirA{) es irreducible y pertenece a §, entonces existe

(B'i,xi,yi,Ai) € £' gue es intercambiable con {Bi,xi,yi,Ai),

esto significa que existen.(A'i,u i’Ai) Y (Bi,vi,B'i) elementos
F
de tales que (Bi,xi,vi xi ui'Ai) y (Bi,vi yé ujr Y;0A;) son

reducibles.

Por lo que teﬁemos

s et s s P R - oo S S S !
(Bl,Xl,Yl,Al)=(BLAQQV1}Q.u1rAl)+(Bl,Vl,Bi)(Bi,Xi,Yi,Ai)(Ai,ui,Ai)
1
+ (Bi,vi yi ui,yi,Ai)y esta expresifn se puede substituir en la

expresion (1)

17



como(Bi,xi,yi,Ai) e ' entonces satisféce la condicién que se -—
busca y lo que hay que considerar son las dobles flechas
(Bi,xi,vi xi ui,Ai) y (Bi,vi yi ui,yi,Ai) que sabemos pertenecen a
‘R, trabajaremos con (Bi,xi,vi xi ui,Ai), va que el otro caso es
anédlogo. |

S$i (Bi,xi,vi xi ui, Ai) ¢ T entonces satisface la gondicién pe-
dida, por lo que supondremos que (Bi,xi,vi xi ui,Ai)

e R-T.

luego

(Bi,xi,vi xi'ui,Ai)=j£l(Bi,vij,Bij)(Bij,xij,yij,Aij)(Aij,uij,Ai)
donde 21;% < +%%+'por el lema anterior cada (Bij,xij,yij,Aij) se
puede expresar Como
kgﬁ(Bij,vijk,Bijk)(Bijk,xijk,yijk,Aijk)(Aijk,uijk,Aij)

donde (Bijk,xijk,yijk,Aijk) ¢ T o pertenece a § y es irreduci-
ble y se vuelve a aplicar el mismo razonamiento, este proceso
debe terminér puesto que las longitudes van disminuyendo, es
decir se debe llegar a una expresidn donde las dobles fle-

chas que aparecen pertenezcan a £'UT,

Corolario 2.1

Todo sistema minimal § de generadores de J cumple con las si-

guientes propiedades:

i) Todo elemento de § es irreducible

18



ii) Los elementos de § son dos a dbs no intercambiables

iii) Todo p-subgrupo esencial de G admite un coniugado en G
que es la fuente de un elemento de &

Demostraremos primero i):

Por el lema 2.6 todo elemento de D est4 generado por elementos
de T y elementos de ¢ que son irreducibles entonces si g' =
{(B,x,vy,A) € ¢ | (B,x,y,A) es irreducible} entonces £' genera

a D, como §'-¢ y & es minimal entonces g = g,

Para demostrar ii)

Supongamo: que (Bi,x3,¥1,A1) y (Bz,X2,Y2,A2) € £ y son inter
cambiables, para demostrar que § - {(B,,x1,y1,A1)} genera a D
basta derostrar que (B;,x;,y:1,A1) estd generado por elementos
de [ ¢-{(By,x1,yi,800) ]y T -

Se tiene |
(Bi,x1,y1,A1)=(By,x1,VXu,A1)+(By,v,B2) (B2,X2,y2,A2) (Az2,u,A)+

(B1,vy:u,y:,4;) donde

(Bl,xl,vxzu,Al)y(Bl,vyzg,yl,A)) son reducibles.

5i (Bi,x1,vx2u A;) € T-no hay nada que hacer, en caso contra-

rio, (Bi,x:,vxyu, Ay) estld generado por elementos de longitud

JRERUA

entonces

menor que

(B;,x,,vxu,Ay)= gl{Bl,vi,Bxi)(Bli,xli,yli,Ali)(Ali,Ui:Al)

%
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'
]Bxi! B, .
donde R 1] < %Ali para i=1,2,...n

cada (Bij,:14,y14,A14) ¢ D y por hipStesis se pueden expre-
sar <omo

xi L .

jél (Blll VJ—] F) Bll:}) (BlijrxlijIYIilelij) (Alij(ulijiAli)
con (Blij'xlij’y‘ij’A‘ij) e 6UT por lo que

n A ri C -
(By,x1,vx,u, Ay} ui£1031,v1,B1)[j§l (Byi,vij,B;yij)
(BlijyxlijlYIilelij)(Alijluileli)] (AliIUilAl)
donde (B)ij,x)id,v1ij,A113) ¢ UT como »
Bl o ol o) o

e el - < ont g !
[A;lj[ iﬁxli i entonces _ -

: !
{By,x;,vx,1,A) % (Blij,xlij,ylij,Alij) para toda !

i=l,..ny todaj=1,...,r{

Por lo tanto f— {(B:,x1,y1,A)} genera a D por lo que

51 6 es minimal entoces satisface ii). o

Por {ltimo para probar ..{{] supongamos gue A es un p-subgrupo
esencial de G, entonces A es la fuente de un elemento irreduci
ble de 7, sea (B,x,y,A) dicho elemento, entonces como § es' un
sistema de generadores

“
(Br x/ysh) xigI(B,vi,Bi)(Bi,xi,yi,Ai)(Ai,ui,A) donde

(Bi,xi,vi.Al) ¢ &UT, como (B,x,y,A} es irreducible se debe --

tenexy para alguna ¢ que (Bi,xi,yi,Al) es irreducible y que

}i?{ = }i{ por lo que |A| =!Ai| es decir, Ay Ai son conjugados

y Al es la fuente de un elemento de §.
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Proposicidn 2.2.-

Sea (B,x,y,A) un elemento de 9-R y C.un Sp-grupo ° de G que -
contiene un Sp-grupo del NG(A).

Entonces existe un elemento z de NG(A) tal que la doble flecha

(C,l,g,A) es irreducible e intercambiable con (B,x,y,4).

Demostracidén. -

Supongamos que (B,x,y,A) € D - R entonces A cB¥X y -

ac BY ademas ¥ 7 By,

Sea v un elemento de G tal que C BV, entonces (B,v,C) esté én
F, como C contiene Sp~grupo del NG(A) y "N_,(A) es un subgrupo del

G B

NG (A) ent aces existe un elemento de u del NG (A) tal que
- u u _ . vu
Ngx(B) € [No(A)]7 = No (A) = Nyvu(A) ¢ B

entonces (B, x,vu, NBx(A)) estd en p,

Ademés como A < NBX(A) tenemos que (NBX(A),l,A) e F

entonces (B,x,v u,N_ x(A)) (NBx(A),l, A)= (B,x,vu,d) € D

B
como A $ BX entonces A q NBx(A) entonces |A] < lNBx (a) ]

’ |B| < |B]
W TRl

1!.

« « (B,x,vu,A) estd en R.

'



de igual forma, como NBy (A) es un p-subgrupo del Ng(A) entonces
existe z' ¢ Ng () tal que
. L i
NBy(A) < [No(a)] 20 = Nez' (A) = NBVZYA) c pvz'
. sea 2z = z'u”! como z' y u”?! est&n en NG(A) entonces

z e No(A) y Npy(A) c BVZ' = pvzu

“« « (Byvzu,y,N .y (A)) ¢ p como (NBy(A),l,A) £ F entonces
(B,vzu,y,A) ¢ ©D;
como A $ BY  entonces A g% NBy(A) por lo que [A[<:|NBy(A)]

por lo tanto (B,vzu,v,A) ¢ R.

ahora (B,x,y,A)=(B,X/VU7A)+(81VIC) (c,1,2,A) (A,u,A)+(B,vzu,y,n)

.".(c,1,2z,A) es irreducible e intercambiable con (B,x,y,A).

Teorema 2.2

Sea A un p-subgrupo de G, B un Sp-grupo de G que contiene un
Sp;grupo del NG(A) y M el conjunto de elementos 2 del NG(A)
tales que la doble flecha (B,1,2z,A) sea reducible se tiene

entonces:

a) ¥ es un subgrupo del NG(A) y si A § B entonces M es el més
pequeno subgrupd del NG(A) que sétisface los siguientes
~condiciones:
(1) M D> NB(A)
(2) para todo elemento x de NG(A)-M, A es un Sp-grupo de mam*
b) Si z,2 son dos elementos de NG(A)—M

(B,1,2,A) y (B,1,2,A) son intercambiables si y sblo si

MZM=M2 M
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Demostracidn:
a) M no es vacio ya que Ile NG(A) y (B,1,1,A) ¢ T} por lo - -
tanto 1 ¢ M, sean z,z' elementos de M
entonces (B,1,z,A) v (B,i,z',B) estan en R por lo tanto
(B,1,2',A)+(B,1,2,A)(A,z"',A)=(B,1,z z',A) esta
en R, por lo que z2' ¢ M.
1l) Sea b ¢ NB(A) como BP = B ya que be B
tenemos que (B,1,b,A) ¢ R
v i e N%(A)c:M . ‘
é
1

2) Sea x eNG(A)—M como A © Ny (A) = M entonces A <M, luego

a* ch, pero A = n por lo que AcMaM®

Supongamos que N es un Sp-grupo de MNM™  entonces

N M por lo que existe g, e M tal que Ng%:NB(A), adenés

X-1

N < M entonces Nx—1g2 CNB(A) con gz g M

3 - (B'l’g,{ 'A)+(B'g1

1

1192“ XrN)(Nr1:A)+(B,gz_l'1:A)(A;X,A)

1

= (B,1,%x,A) y (B,1,9, ,A),(B,g, ',1,A) ¢ R, lo que implica

que (B,q, ',g. 'x,N) es irreducible y

%%+ = +§+ entonces |A| = |N]|

Por lo tanto A es un Sp—grupo de MAM®
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Para demostrar que M es el mas pequeno que cumple con (1) y
(2) suponemcs que existe M' tal que-
(1) M'D N (D)
(2) Para todo elemento x € NG(A)—M', A es un Sp-grupo Minnt¥
Sea x ¢ .M entonces (B,1,x,A) € R.
Si (B,1,%,A) € T, B=B*

- )
A 48 => A $NB(A) c M

X_s 2 ; 1 X
AgEB => AEHX (A) aM

.. A no es Sp-grupo de M'N M'¥

. . x e M

Si (B,1,x,A) € R-T entonces

: n
B =
( IllxIA)u iﬁl(BrVirBi) (BirX;-_lY;-_rAJ'-_) (A:'i'ui'A)
i n :
= ' ' 4 :
iﬁl(B’vixiui’Viyiui’Ai l)(Aiul,l +A)
n
- i.—z_-:l (lei_llinAi) (AlllIA) (l)
donde lAiI > |A|l para i=1,...,n, x¢=1, Xn= X
://V
Probaremos que ,’
n g ‘
(B,1,%x,A) =.L; (B, xi_ 3 ,%X],6 Ny; (A)) (N, (RA),1,R)
donde x&§ = 1, xp = x x} e M' para i=1,...n

Demostracidén por induccidn sobre i

2b ;



Para i=1 tenemos
(B,1,x1,A2,)(A,,1,A) entonces

Ayc B => NA

A, BX => N, (D) < N
A, _

) (A) <« NB (A)

(A):

BX1

como NB(A) es un Sp-grupo del NG(A) entonces existe

X1 € N(, (). tal que

. x" "
NBx1(A) L-[NB(A)] = NBxl(A) entonces

3
NB(A) n [NB(A)]Y D NAl(A) y como

M'QM'XL D Ng (A) n [NB(A)] X! entonces A no es

Sp-grupo de MUOM'K]

Loxt e M
Ademas (B,1,x|, NAl(A))(NAJ(A)'l'A) e D
Supongamos que se han encontrado x?,...,xﬁ e M
con 1£3 <n tales que (B,x{.y, xj ’NAi(A)) e D para

i=1,...3j, de la doble flecha (B,xj,x

j417R541) (Ryyp0r1sB)

tenemos que A.$:Aj+l ademés

Aj41 © BXI => N (A) < NijU” c [Ny (8)] Xj e M

Ay+1

Ayyq © BXI oy (A)  Ngxy41(A)

Byiq

Como NB(A) es un Sp-grupo del N,.(A) existe x! € NG(A)

G J+
tal que NBXJ+1“U C[NB(A)]Xj+1 < M XY41 por lo que

A no es Sp-grupo de M'nM'X;)'*'l

N € M!' B, x" "
J+1 y ( ST P NAj+1(A)) e D
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finalmente mostrar : » F
é mostraremos que ( B,x",_q,x, M, (A)) € D;

7
de la expresibn (1) tenemos que

A CB}:n—l_,_~ ) oo . ' X

‘An o Na, (B) < Npxp  (A) @ [Ny ()] ¥no, = M
n BT Wa (M) eNx(A) = (v, ) ]* e

Por lo que A no es Sp-grupo de M'pn M'X

'« xe M, ademis (B, =7 | +¥,Npy (A)) € D de donde

~—
P

(B,1,x,A) :L)-:I (B'X;".*-l: xg N

By (A)){NAi (A),1,R)

lo que nos \lleva a que Mci'

Para probar la parte (b) supongamos que
(B,1,z,A) es intercambiable con (B,1,z',A) con

z,2' € NC(A) entonces

(B,1,z,A)=(B,1,vu,A)+(B,v,B) (B,1,2}A) (A,u,A)+(B,vz'u,z,Ar)
dénde (B,1,vu,n),(B,vz'u,z,A) € R
(B,1,vu,M)+(B,vu,u,A)=(B,1,u,A)
como (B,vu,u,A) € T entonces (B,1,u,A) € R
ror lo que u € M, ademds
[(B,z,vz'u,A)+(B,vz'u,z'u,A)] (a,z71,a)=

(B,z,z'u,n) (A,z7L,A)=(B,1,2'uz"1,A) € R

.

. . 2'uzl =mconme My se tiene

z'=mzu~1l con m, vl e M

Supongamos ahora z=miz'y, <con my, m2 € M entonces

(B,1,z,A)=(B,1,m,A)+(B,1,2"',2) (A\,m2,P)+(B,z2"m2,2,A)
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Como m, € M entonces (B,l,mz, A) e Ry ademds (B,z'm,,z,A) =
(B,i,m;,A) (A,z'm,,A), como m;e:M entonces (B,1,m,,A) €eR luego
(B,z'm2,2,A) es reducible, por lo que

(B,1,z,A) es irreducible si y s6lo si (B;l,z',A) lo es y en es

te caso son intercambiables.

Corolario 2.2
Un elemento (B,x,y,A) de D es irreducible si y solo si existe un

G(A) que satisface las siguientes condiciones

subgrupo M del N
'1° M contiene BX N NG(A) y no conticne BY N (B).
~2° para todo elemento z de NG(A)-M, A es un Sp-grupo de

MmN MZ.

Demostracidn.=-
Como NBx(A) es un p-subgrupo del NG(A) existe I Sp-grupo del -

NG(A) tal que D D NBX(A) y existe C Sp-grupo de G tal que C D D.
Sea M = {Z'ENG(A) l (ClllZ'IA) £ R}

Por el terorema 2.2 se tiene que M D NG(A) =D D NBx(A) =

(A) -M Aes Sp-grupo de M Mz,

XN N, () v que para toda z g N
G * G

ahora, si M D Nuy (A) como D = WE(A) es un Sp-grupo del NG(A) y
NC(A)(LM existe z'e M tal que NCZ'(A) D NBy (A)
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Por lo que (C,1,z',A) € R

il

Sea v € G tal que BY C entonces

. o oX
NBx(A) B

il
[se)

Nyx (A) < N, (A) <C

« o (Byxyv,Npx(a)) €D

(B,x,v,p) = (B,x,v,NBX(A))(NBx(A),1,A) y como A $ BX
se tiene que A § Nyx(A] por lo que |Myx(A)| > |A] vy
entonces (B,x,v,A) € R, también (B,vz)y,2) ¢ R vya

vz}

que Nyy(d) € N.z(a) cc?’ = B"", Npya) e Yy A § Ny@) y

B
tenemos que (B,vz',y,Nyy(A)) (Ngyy(2),1,A) = (B,vz',y,A).
Como (BIXIYIA) = (B,x,v,a) + (BIVIC) (C,l,Z',A) + (BIVZ'IYIA)

tenemos que (B,x,y,A) ¢ R Y por lo que M no contiene a Npy(A).

Para probar la otra implicacidén observemos que si (B,x,y,A) € T

entonces NBx(A) = NBy(A) por lo que no existiria tal M,

se tiene entonces AEB* y que (B,x,y,A) ¢ T

Sea T unSp—grupo de M Tal que D 2 NBX(A)

Si D no es Sp-grupo del NG(A) entonces existe D' Sp-grupo del

NG(A) tal que I)gtﬂ como D es p-subgrupo del p-grupo n'

entonces ND.(D);?D, de donde existe u € D'~ D tal que p% =D

. 11 .
entonces A gNx(A) <D = DIl pY eMp MY y ug¢gM Y

. Des Sp-grupo del NG(A)
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Sea C un Sp-grupo de G tal que NC(A) =

y 0= {z ENG(A)| (c,1, z,A)e R} entonces M és el minimo subgrupo
del N, (a) tal que M D Ng(R) y si ue N (A) - M entonces A es

un Sp-grupo de M0 MY, como M 2 D = NC(A)’ si u ¢ NG(A)—M
entonces A es un Sp~grupo de MNMY | |

M oaM

Ademés existe z, € NG(A) y v ¢ G tal que

(B, x,y,A)=(B,%,v,Nyx (1)) (Ngx(8),1,A)+(B,v,C) (C,1,21,A)+

(B,vz,,y,Nyy(B)) (Myy(A),1,2)

Por lo que (B,x,y,A) ¢ R siy s6lo 3i (C,1,z,,A) ¢ é
3
lo que ocurre si y sblo si z, € M, ‘

entonces si (B,x,y,A) € R, Nyv(A) c BV%! o c#?

]
.

- 2 - ~ V121 0> :
.o Npy(A) & %' N NG(A) = N za(A) = [N (A ]M e Hen Ty

.. (B,x,y,A) es irreducible,

Coxrolario 2.3

Un p-subgrupo A de G es esencial en G si y sélq si el cociente
H= Eﬁéél admite un subgrupo propio N cuyo orden es divisible
por p y tal que para todo elemento x de H-N la interseccidn

NAN® es un p'-=grupo.
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Iemostracidn

=> Sup. A es esencial entonces por la proposicién 2.2 existe
(¢,1,z1,A) ¢ D-R con 2z) ¢ NG(A) donde N, (A) es un Sp-grupo

del Ny(A) , por el teorema 2.2
M= {ze NG(A)I (C,1,z,A) € R} es un subgrupo del NG(A)

tal que NC(A)C:M Yy s1 X € NG(A)~ M entonces A es un

Sp-Subgrupc de MAM¥ .

Sea J: NG(A) > Eﬂéél = H el homomorfismo

candnico y N =J(M).

i) M ¢ NG(A) ya que 2z, £ My como A — M entonces N $ H

M
M D N,(A) P A entonces p| lKI =|n|,
si x ¢ H-N entonces existe x'gNG(A) tal que
J(x')=x y x'g¢gM

. . A es un Sp-ygrupo de MnMx'

'

. M o M¥ .
<= sea M= J71 (N)
Sea D un Sp-urupo de M entonces J(D) es un Sp-grupo de N

como P| |N| entonces D F A

Sea D' un Sp-grupo del N_(A) tal que D' IJ D si D P D entonces

G

N (D) ? I entonces existe u'e D' - D tal que ™ =p

I:l
A% D= bt ¢ MAMY

J(u)

J(E) <JM)n J (M) = NnN‘]“ﬂ

Ademés U £ M . J(u) ¢ N y ?||3I(D)]| b

. . D"'=D
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Ademés si u & Ng(A) - M entonces MaMY O A y como J{(u) & H-N

J (u)

entonces NN es p'-grupo por lo gque para toda g € M[]Mu,

g p-elemento se tiene que J(g) = A, es decir g ¢ A

. « A es Sp-grupo de MaMY
Sea C un Sp-grupo de G tal gue N.(A) =D y

M= {z¢ NGUH | (C,1,z,A)e R} por el teorema 2.2

-

M =M pero N £ 4 entonces M § N, (A) entonces existe

Z1 €NG(A)— M

.. 2z, ¢ M ‘es decir (C,1,z1,A) e D - R

. » A es esencial

Proposicién 2.3

Un p-subgrupo A de G es no esencial en G si y sblo si para

todo par P, p' de Sp-grupos de G distintos, que contienén anh,
existen Sp-grupos Po,...,Pn de G tales que :

(1) Po =P y P,= P

(2) 81 1 = { =n A es subgrupo propio de P, _, N P,

Demostracidn: .
Sea A un p- subgrupo no esencial de G, y P, P' dos Sp-grupos
de G tales que A« P, A= P' y P § P!

entonces existe X € G tal que P* = P' de donde tenemos
(P,1,x,A) ¢ D y es reducible pero

(P,1,x,A) ¢ T, por lo que

n
(PelsxsA) = 2 (P, xg,y oAl (BguyA) donde
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|al <|a;] para .= 0,..n, de esta expresién tenemos que Xouo=1,
¥ = YyUyr Yioq Yeoq = Xgug ¥y que A £ AN para i=0,...,n,
como A, o p¥d . py+ > KL ' '

¢ SPTy A, <SP tenemos que A; < p¥4N PYL por 1o que
Aiuéc pXiudi g pYeliz pyi-1 ui~1 N pydud

« .o A ?‘pyi“lu*ﬁﬂ pYdud para 4{=1,...,n,

i e - {uy o
h§c1@ndo Pi;= PY{U para (= 1,...,n tenemos que se cumplen -

las condiciones (1) y (2).

Sﬁpongamos ahora que para todo par de.Sp—grupos'de G, distin-
tos P y P' existen Sp-grupos Po,..., P, que cumplen ias con-
‘diciones pedidas, demostraremos que A es no esencial.

Sea (B,x,y,A) € 7 entonces

si BX BY

i

’ @B,x,y,A) €T,
si B¥ f BY por hipotesis existen Po,...,Pn - Sp-grupos tales:

que

= p = X =
Po=P =8" , P, =P =BY yAes subgrupo propio de

[}

Pi”l N P; para 4=1_, .n, sabemos que existen ¥(- elementos de

G tales cue p = P{i] por lo que tenemos gue
(B,x,y,0) =¥ (& ~1
I IEED ":g, 'xyl..-y& . ? XYI-..Y,(:, P":..l np'(:) (P{_lnpifl,gﬁ}

+ (B,xyl...ynrY'A)
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como A & P£~lﬂg:para toda {=1...n entonces
|a] < lf~l’7?¢l’ por lo que (

de longitud menor que -H%F

Byx,y,A) estd generado por elementos

. . B,x,y,A) & R

Corolario 2.4

Todo elemento maximal del conjunto de intersecciones de dos Sp-

grupos diferentes de G es un p-subgrupo esencial de G,

Sean P, Q dos Sp-grupos de G diferentes tales que PN Q es
maximalq y x € G tal que p¥ = Q, tomemos M =P 1 Q entonces
(P,1,x,M) ¢ P-T, si M es no esencial entonces por la proposi--

cibén 2.3 existen Pg,..., Pn Sp~-grupes de G tales que

u & P

n P{ para { = 1,...n, entoces M no es maximal.




Capitulo IIIX

Sea W una aplicacibn de Los p-subgrupos de G en el conjunto de subgru

pos de G que satisdace Las siguientes condiclones:

12 8{ A es un p-subgrupo de G, W(A) < Cy(A)

2’ Para todo p-subghupe A de Gy para todo elemento x de G
W(AX)= W(A)X

32 SL A y B son dos p-subghupos de G tales que A — B entonces

W(B) < W(a).

N
Con v se definen en F y en D Las nelaclones siguientes.

y a) S< (B,x,B) y (B!x!A') estan en T sc tiene (B,x,A) v (B)x!A')

84 A=D', B=B' y 44 ef elemento x7'x' € W(A).

b) S{ (B,x,y,A) y (B!x!y!A') son elementos de D se Liene que
(B,%,y,A) v (B!x!y!A') 44 A=A', B=B' y Los elementos x~1x', y—ly?

pertenccen a W) .

Estas relaciones son de equivalenceda.

/
(JI

Denotanemos nespectivamente Fw Yy Dw al conjunto de clases de equiva-
Lencia de F oy D, pon Tw al conjunto de clases de Dw que tienem un

eLemento en T.
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Las operaciones de La definieién 2.2 son compatibles en Fw y Dw

Demositracion. -

Sean (C,y,B)Vv(Cly!B') ¢y (B x A)V(B!x)A') por demostrar que
(Cryx,B)n(Cly' % A"); como (B,x,A)~(B}x)A') Lenemos B=R', A=A!,

x1xf ¢ wn) ademas WBX) CWQRY ya que A CBX, comoe (C,y,B)v(Cly!B')
Lenemos C=C', B=B', vy ly'c W(B), entonces x~! (y"ly')x € WB)® =

W (B¥) < W(d) entonces (x7ly 1) (y'x) (x1x') = (yx)7! y'x' ¢ W(a)

.. (C,yx,A)%(C/'y'xj'A' ).

Analogamente se puede verlificar que Las operaciones S y L son compds
Xible  en Dw.
Denotaremos por (B,x,y,Mvw a La clase a La cual fa doblLe §Lecha

(B, %,%y,A) pentenece, se tiene entonces,

Tw =[ B,x,y,Mw e v | 3 (B,x1,y1,AeB,%y,Mv con (B,x1,y1,A)e T} ‘

Definimos Rw como el conjunto de (B,x,y,A)w e pw Lales que exisie

(B,x1,¥1,A)e (B,x,y,A)w n R.

Sean (B,x,y,Mw, BIxlyiA')w elementos de Dw-Ru decimos que (B,x,y,A)v
es intercambiable cosi BIxIyIAYw 40 exdsten (B,x1,y1,Ae®,x,y,Av y
Bx],y].A") © (l‘lﬁk}y}?\')w tales que (B,%y,vy,0) es (ntercambiable

1 v 1

con (Bix{,yiA').
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Proposicibn 3.1

Todo elemento de Dw que sed generado por R estd en Rw,

84 |B,x,y,A v € Ry entonces (B,y %RV € Rw.

Pemostracibn: )

Supongamos que (B,x,y,A)w estd generado por eLementos de Rw, &4in penden

generalidad se puede supones que.,

’ ‘ n ] 11! ¥ '
(B,x,‘,A)r-’é}:il (B'VL'B,(,) (BL'}% P Y A'(':) V(A": p U A) donde

(BL' X:'c ' yz, AL)W ¢ Rw, entonceb,

: n ,-1 Wl
B,X,y A)= /L (B,v{ %I U/ VYL Ul andt ) (A‘;; 4,1, R
1 XY 21 R Yo L

n .
'—"LE 1 (B, X(rYir Ag) (Agedy A) y se tiene que

(B,XL,yL,A&')w € Rw Y (B,x,y,l\)lz (B,Xy Y pr A) entonced

. n
(BverIA)W"‘B;I (B:X,(,rygl\/;)w (A'(:lllA)w

S‘&a (B X&IVL I\ ) € R‘n(B,X,(_py/(‘"A'{“)w P UL :‘: ...,)’l,
1% )1 -1

: L 4 x Xl A)

entonced Z, (B,x ,y&.l\)( XV 1Yl RS yi yixa Aie

' -1 - v . -1 1 A -1 A
= (B,21 IY;lxi‘l 1?"‘nyn—1‘1n—1>*<n—1fin—1--~§{1 i ¥ X )

. O} LI CRY e
como (ti,}(fé,ﬁ'&,/\L)F(x vy B I g ATy e ey ACIRERES A
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W) SWE),

-1, .
xz’x:(_,_ yilvi € W(ag) pero A c A pard Ay eeesty por £o tanto
x}‘x/'é, yz‘yk e WA 4=1, 000t

esto signigica que
, % lxa=l e A

' gtoet=la .. = 1x)E Wk
entonces Y, % X, =1x%y)

* v -1 LR

. (B,Xl,yn}{;l Koo X1 Xy Ap) € (BIXIYIA)W

.. (B, YRV E Rw

entonces existe (B,¥1, Y1 (A E RAB,x, Y AW

Rw
e R, pero (B,y1,X1/R) € (B,Y X AW

Sea (B,x,y,A)w €
n 2.1 By1,.X1

pon Lo pro posLedd

(B,y XAV € Rw

EL sigulente nesultado eb tivial.

Lema 3.1

Si E genera a D entonced fw = (B,%,y,B)w € Dw| (BiX,Y/AE E} genera a

Dw.

Lema 3.2
olementos de Dw - Re Y que

AW

Supongase que (B,%,y,Mw y (BIxiy;A')w S0R
(B’X;Y,A)“] = (B,X] ’x? yA)w + (B,V,B')W (B:X:Y:A')W (A;u,l\)“\’ + (B'yl 'YZ,

entonces exeate

l,yllAl) .

con (B,x1,X2,8) Y (B,yl,y“A) ofomentos de R,
intencambiable con (B',x

(B,§,§,A) ¢ (B,x,y,Alw que 24




Demos thacitn:

-Como puede. egeutuame La suma. s.ignifica que existen dobles flochas con
La siguiente forma:

(B,x{,x},A) ¢ (ByX1,% ,A)w, (B,x3,v1,7) ¢ ('B,vx‘u,vy'u,A)w.
B,yl,vi,A) € (B,y1,v2,A)w.

Lenemos x3 Mt u,yiTvy'u € W) entonces

(B, x{,x},A) (2, %) " vx"a,A)+(B,v,B") (B!x!y!A') (Alu,A)+

B/yi,yh,n) (B, v vy'a, ) = (B, xY, %Y A)+H(B,v,B) (B',x)yIA') (A}u,A)+(B,yY, v, A

- [ v o 1 -1 1 B
donde x¥ = x| x}~'vx'u,x§ = vx'u,y! = vw'u,y¥ = vivi~lvy'u y en conse

cuencia (B,x1,%z2,A) (A,x3'x8,A) + (B,v,B') (BIx)y!A") (A',u,A) +

(B,y1,v2,8) B, y7lyY,A)=(B, %35 %, voyT Y1) =(B,X,y,A) donde

(Bls.(fylA) ﬂ (B,X,Y,A)W.

De dguat foma existe (B)XR',§',A') € (B)x)y)A')w intercambiable por
(BIXIYIA); ‘

(B,X%,y,0)=(B, X, vx"u,A) (A, T 'x,8) +

B,v,B") (B)x'u ¥ xul,y'u y'"’y ul,A') (A',u,A) +

B,vy'u,y, A (A rY Yr h)

A =AM eptonces W) = WRNH)Y

F'x e WYY entonces uR~'x u”! € WA')
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" Lema 3.3

n
Sup. (Bix,y D) yy= By BV Bo)y BerXe,v oAy, (Riui B)y entonces
existen *; ,u ) elementos de F y exdiste (B,z,y,A) € (B,y,y,Alw

n

Demostrhacion. -
n
Sea (B,x}y!A) € (B,x,y,A)y tal que (B,x%}yjA) = =L I (B, ",y A) donde

CByxX YA € (ByvBIwBxoY AW (A R)w entonees (va&uL) X3

(e ye u)™ “ly" e W) entonces (B, Xy )=, L (B, vy By Berxe,y By (iU ,A)

donde

' ) -1 o | u=l
(V,L~1Y,L—1UL~1) (v&:_ 1XL~IU‘4L-1) %Y

1n=—1

Treur (voxous) !
Ue=ug vexeae)  x7 vy

[ { Rt

(Vi-2Y.i-2Ur0) oon (Voxpup) ™1 xb v~ (viyiuy) (vy¥jug)~! XY

de aqui tenemos que X = %) de donde
(B,x,y,A)= (B,%,¥,A) (A, % !x,A) + (B,¥ X" !x,y,n)

y tomando z = yx-'x el Lema se sdgue.

‘Definicin 3.1
Sea Ew un Aubcun;un/to de Dw, Ew ¢4 un sistema de qene}nadon@s &4 todo

efemento (B,x,y,Aw_de Du es generade. pon. elementos.de Bl

[

Lema 3.4
S¢ Ew es un lstema de genchadones de Dw entonces porn todo clemento

(B,%,y,A)w de Dw tenemos que

n
(B,x,y,Mw =%, (B,v;Bow (BerXeoYieRw (Rgoug,Aw donde

(B,C,x&n, Y,C'A»C)w e Two (B;L',xé,yé,l\é)w £ Ew y cs {veducdble,
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La demostracidn de eate Lema asi como La del Aigu,éemfé Teo-
rema y su corofario rnesultan de un proceso similarn al utifizado

en e Lema 2.6, Teorema 2.1 y corolarnio 2.1 nespectivamente.

Teonrema 3.1
Sean Ew y B dos subconjuntos de Dw si Ew es un sistema de gene
nodores de Uv y 84 Lodo elemento .(rieducible de Ew es 4intecambia

bfe con al menos un efemento de Ew, entonces E'w es un s48tema de

A ge .eradones.

Def nicibn 3.7

Un p-subgrupo A es  HW-esencial 84 existe (B,x,y,Alw € Dw irnreducible,

Conolanio 3.1

Todo sistema Ew de generadones minimal de Dw cumple Las siguien-
tes propledades: |

a) Todo elemente de Ew es {nreducible
b) Los clementos de Ew son dos a dos no intecambiables.

¢) Todo p-subgrupe W-esencial de G admite un conjugado en G
que 28 La fuente de un clemento de Ew.
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ProposLeibn 3.2

Sea [B,x,y,Alw un elemento de Dw-Rw'y € un Spgaupo . de G .que
contiene un Sp- ghupo del NG{A), existe un efemento z del Ng(Al
tal que (C,1,z,Alw es iveducible e intecambiable con

(B,x,y,A)w.

Pon La proposLcibn 2.7 tenemos que
(B, x,y,A)=(B,x,vu,a) + (B,v,C) (C,1,z,R)(A,u,A) + (B,vzu,y,A)
donde v ¢ ¢, B=C, uz ¢ N, (R) y Las dobles flechas (B,x,vu,B),

(B,vzu, y,A) ¢ R

(B, x,y,A)w = (B,x,vu,A)lw + (B,v,Clw (C,1,2,A)w (A,u,d)w
+ (B,vzu,y ,A)w entonces por La proposicidn 3.1(B,x,y,A)w ¢ Dw-Rw

L ALy 8600 84 1C,1,2,AM ¢ Dw - Rw

|
Teorema 3.2
Sea A un p-subghupo de G, B un Sp-gupo de G que contiene un
Sp-grupo del N, (d) y Mw el conjunto de elementos z del N (A)
takes q_ué (B,1,z,M)w € R se Ziene:
a) Mw es wr subgrupo del Ny (A) ¢ es el mds pequeiio que cumple
Las sigudientes condiciones:
(1) M contione a NB.(A)

(2) ?ﬁ'«(jlt"u todo efemento x de Ng(A)~Mw A es un Sp-grupo
de MoNg;

(3) Mw o WA
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b} Si z, 2z’ Aon elementod de Ng (A)- Mw, (B,1,z,Aw y (B,1,2" R)W

son intencambiables 44 y s6Lo 84 Mw 2z M = My z' Ma

Demostracion.

a) Sean zy, %2 € Mw entonceb (8,1,z1,A)v Y (B,l,za,A)w ¢ Rw
entonces (B,1,2 y:N)"% (A, z2,B)W € RW ‘

. . (B,1,29,A)wW ¥ (B,20,2122¢ BIW = (B,1,2122,/AIW € Rw

(1) Ny (A) es Sp-ghupo dek Ng (B)
M={zeN,® | B12R ¢ R}
M es un subguupo del N () y es el mds pequeiio que’ cumple
(1) y (2) del teorema 2.2 '
S{ z e M entonces 3,1,2,0) € R entonces (B,l,z,A)w.c Rw
entonces z e Mw MCilViw/ Np (A) =M por ol teonema 2.7,

entonces Ny (A) o« Mw

(2) S& x ¢ Mw entonces X 4 M entonces A b Sp-ghupo de
M N MK pero M N M < My ) ME
Vo AeM, N M |
See. D wit Sp-ghupo de Mw 11 My entonces D o Me =2 existe y € M
tal que NBy(Z\) oD, D« M => D"']c:Mw => ex{ste z € MW tal que

Nz (A= p<!

1,n) (A, %,A)

(8,1,x,Aw = (B,1,y,Aw + (B,Y,2X,D)W (D, 1A w + (B,2,

..ol = 1Al

L] L d A = D




(3] Sea z € W(A) entonces (B,1,z ,A) e (B,1,1,A)y e Ty,
. . (B;l,Z,A)W £ Rw
» . Z E,' MN

Ce WR) =M,

(b) , Supongamos (B,1l,z,A)w ~ (B,1,z',A)w entonces existe

B,x,y,A) e (8,1,2,0) tal que (B,x,y,B) ~ (B,1,z]R)de

donde x,y"1z e W(R) GMy, o consecuencia y e Ng(B) y se

tiene
(B,x,%,A) + (B,1,y x"V ANA, x,A) + (B,y,y,A) = (B,x,y,A]
B,y AL (BT, A)

Por ef Teonema 2.7 {b) Zeemos

-1

Myx-" =MzM entonces

yx~te mz'my con my, m e MMy
, ‘

.1
z = zy™ (yx-t)x

-1
= zy” mz'nyx

pero zy~'my, mex € Mu
e« MwzMw = Mwz "Mw

Ahona supongamos Mw z Mw = M z' Me Lenemos que z=miz'my Con my Y m2 en Mw
esto significa que (8,7,m,Alw ¢ (B,1,ma,Alw pertenccen a Rw por Lo

que (B, 1,z,A)w = (B,1,m2,Alw t (B, 1, 2 AW (A, Abw 4 (B,z'm,, z,A)w,

donde {B,z'm,, s, Alwe Rw ya que (B,'m,z,Alw (B, 1,my,Alw{A, z'm2, Abw,
de donde (B,1,z,Alw es irnreducible s ¢y 4080 84 (B,1,2,Alw Lo es y en

este caso ton Antercambiables. Lo que terndna La demostriacidn.
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Considenaremos el caso especial en que £a funcidn W asocia a cada

p-subgiupo de G su centralizador en G La denotaremos pon C.

Deginieibn 3.3

Un p-subgrupo A de G es C-noimal en G 84 existe un Sp—ghupo PdeG

que satisface Las siguientes condicioncs:

1=_A e _un_subgrupo nomal_de P,

0- S4 H es un subgrupo de Py 44 x es un efemento de G tal que

e s i

P:)Hx i’mgggb_:{,_gg_"gl<g_,ﬂ_gqe x=nz donde n nomwmaliza a Ay z cerutﬂ—

Liza a U

st e et e

ProposiciGn 3.3

Un p-subgrupo A de G es C-nommal en G 44 y 46L0 84 satisface Las
sdguientes condiciones:

1° 84 x es un elemento de G tal que A y A% generan un p-ghupo -
entonces A =AY

2° todo p-subghupo C-esencinf de G tiene un conjugads en’ G que
‘contiene a A . ‘

Demostacibn. -

Primeno supongamos que A es un  p-subgrupo de G C-noamal, demostrare-
mos que oe se cumple el (nedso 1°) de La proposicin:

Supongames que pata alguna x € ¢ el subgrupe H genenado por Ay A
et  p-subgrupo de G . Pornosen A C-nommal existe P Sp-grupe de
ol que A< P, Ixdiste ve G tal que HepY, pern Lo que AV Py
entonces de La definicidn 3.3 se tiene que v = nz conne NAA) y -
ze CglAl.
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Anflogamente como AXcHePY entonces vx-' = mzy con ny e NglAl y -
21 € C5 ) pon Lo que  x = zi'ni'v = z7'ni'nz € N, (A) y entonces A = A
como se quenia probar.

\
Para demostar el 2°] inciso de La proposicibn supongamos A' C-esencial,

entonces existen B Sp-guupode G Y x1,x2 € G tales que (B,x,,x,,A')e pen-
Tenece a Do - Re, como A es C-nommal entonces existe P Sp-gaupo de G
tak que A<= P. Existe ve G tal que PV = B y entonces se tiene que
(Pv,xl,xfz,/\’)c ¢ Do - Re pon Lo que

-1,,~1
(P,U,I’U)Q(P\),xl,xz,/\')a(/\',xa‘lv”’,/\'x Y Jee Do - Re
1~
Sea A" = AV itonces se tiene que (P,1,x,A")c e De - Re  donde

= '. 7 —1 "'1
X = VXX v tuego A" <P y A" < P, ya que A es C-normal entonces

nz con ne NC(A) y ze ColA”).

ft

X

Como A<y y A"c P entonces AA" es un subgrupo de P y se tiene

(P, 1,nz,A"}c = (P, 1,1n,A")c = (P, 1,n,AA")c(AA",1,A")c ¢ como es C-inredu-
cible entonces [AA"] = |A"|  es decin AAM = A" pon Lo que Ac A"

que es Lo que se queria proban.

Para demostnan el negreso de La proposdcddn supongamos gue A es un  --
p-subgrupoe de G que satisgace Las condiciones 1°) y 2°) de La proposi-
cibn. Como A es un p-subgrupo de G existe P Sp-gaupe de G tal que
AcP, s{x e P entonces AV e P e p por £o que A i AX gom?/zan un -
p-subgrupe de G, de donde A = At y entonces se tiene que Ay Py se -
satisgace La conddeddn 1 del La definfeidn 3.3 .

Pana demostran La condicién ?) supongames H un subgrupo de Py que
-1 . '
P i para algtin x ¢ G Lo que tenemos que demostran es que X = n

con ne .\‘(,(A) y = e CglH).
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Pon nuestra hipbtesis podemos considerar La doble §Lecha (P,1,x,H], estd se
puede expresar como:

(p,1,x,Hlc . (P,VL,P‘”")c(?”",xi,y«é,ké)c(l&é,I,H)c con
: £=1

(PV4,x ¢,y Al)e € (Do - Re) UTe .
Rua proban Lo que queremos, demostraremos prumeno 2os siguientes hechos :

L) para 1< L<n, 8L VX, s RZ,COM N E NglA)l g zisCG(H) en-

- 1 ' r !
tonces V.4 = np z; COR nLeN(;(A) Yy Z'L.ECG(H).

L) Para 1< < n, 84 vy né z"é con n' € NglA] y zi e CglH)
entonces V., X = n € NG(A) Y Z;4, € Calt).

L+1 T4+ z

L+ "L+

con n,(',*l

. Para proban &) Lo dividimos en dos casos :

(U . ., 20
a)- Supongamos que (P “,x_(j,gé,Ai)ca D, - R entonces por La condicibn

. AU o ooV AL e YL se tde-
existe u, &G tal que Ac..AL como AL‘" P ’ A& I

-y =1 =1
. . . * . . - u.' x, U, ;
ne que A< pUXtl A S MY de aqui que AA T e p
Wy v de donde el subghupo generado pon Ay
L% K ap .
-1 -1 -1 e
A‘ﬁ; X Y esté contonido en Py por ta condicion 1° de La
' -1 -1 -1
, u. x. v.
proposicion se tiene A=At L L por Lo que
-1 -1 -1
wlxtult e NglAL
e ¢ 1 -1 -1
AndLogamente se tiene que we g Y € Ng(A) y como
- TR ~1.,-1 -1 ('-x,) l . ’,t” .
= vy WX, VX y pon hipbtesis
vy = Vb ("% ) { l

‘ : € wtonces se tiene que
vexg = ngze con iy € NglAl y z¢°® ColH)  entonces se tiene q

-1,-1,,7 1 [
. ¢ = ! " i '. = H . ' . X V. ) 138 £ N \\A) {
vy = ng 2o eon Ny (uw‘(‘u‘L) lwgx Ve B G y

2t = z. € (glA) como se queria demostrar
L A
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b) Suponemos ahora que (PV’C,XA. U ’Ai )o eT,» ex.iA.te

Uy [} ! \e -
(p /{"'VZ(',’U,(:’A,() e T nip L’x"%"“,(,)c entonces

L 1 .
U’,L v Yol € (R AVE R ), de donde
' '
(V,é,’&;.) (\.QX{(.}) = 9 g CglH) y como VX, = M2 con n. € NglAl,

4
z € CglH) entomees V- % = vox.G; = RZGs ademds

"‘1 -1 t -1 -1
: ‘X . -1 -
A,é L Yo Vi pu'tx,cy{ Yo = P por Lo que v&x! yi vt o= h&.e NglA) de

wtux! o= Win.z.o. como (u j) (u g, ) = gL,' e CglA) en-

'
donde viy; = R vXe =T RS i
/] = ' ! z ' ' ) !
tonces Y, Y. v 4.9 ( n )(z g % ' o= z, con n € NGlA), z, € CalA)

como se queria demostrar.

1

') LI} ! '
Pana probon id) supongamos VY. = Vi % con n e NalAl v % e CalH).

Se tiene que (u Y, ) (v Vi &H) k,é e CglH)
, | B
Pori RO que Viypy Xy T (UL%L”‘/L = "LZLhL T

donde 1, ° nL.' e NglAl 24y ® 2lk; € CglH)

[ .

como vit: = 71 € Cali]  entonced de 4) y 4i) se tiene que VY = n %, Con

q; e NglA) v z"'] e (gt} y como (\{" ym)_lx =z e CglH).

'»,'-, o _ t _ [
entonces X = nml.m._' =z con n = My € NglA) y z= 2,2 € CglH), Lo que pue-

" ba La condicién 2 de £a deginicion.
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Capituto 1V
Lema 4.1

Sé A es un p-subgrupo esencial de G, A es una Lntersecedidn suave

Demostracidn. -

Pon sen A esencial en G existe (B,x,y,A) € D-R por Lo que,por £a
proposicdon 2.2 existe C Sp-ghupo de G tak que Ne(A) es un -
Sp-gnupo del No{A) y 2 € Ng(A) {al que (B,x,y,A) es intercambia-
ble con (C,1,2,A), porn Lo que A=CNCE  ahona Ng(A)-= NC(CHCE) es -
Sp-grupo del Ng(A) ademds N Z(A) = [N, (AZ71)]% - N A)]® es un
Sp-grupo del N g (A}

", ~~*\=(‘ﬂ(,'E es una .(ntenseceddn suave.

Teonema 4.1

8L Ha G y P es un Sp-ghupo de H entonces G=N;(P)-H

Denostracidn. -
Sea x € G entonces P i’ = Hew J he Htal que P* - Ph

=> xn' =y e N(P) x = yh
7
.4/‘
Conolario 4.1
Sea A un p—/subgnupo de ¢ tal que A no es Sp-grupo en NglAl,
Sea P un Sp-grupo ded NC(A) y M un subgrupo del N (A] tal

que
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Al HoP | \
U)ok E NG(A)—M entonces A es Sp-grupo de MM*, sea Wp(.NG(A) )

ol subgrupo generado por Los p elementosd de N (Alentonces

N, (A)=W, ING(A)) . M

Demostraciin.

L]

wp(NG(A)) < N, (A) ademds P es un Sp-ghupo de wp(NG(A))

N NG(A):[UP(NG(/\)). Ny (P)
G (n)

8L X € NNG(A)(P) > P s Pe Mt

. . Ano es Sp-guupo de Mn M*
. xe M

... N (P) =« M
NG (a)

o NGlA) = Wy NG )M

Teonema 4,2

Sea E =[(C,1,2,Ale D<R'| z es prelemento de Ng(AL, No(Al e un
Sp-gupo del N, (W)} entonces

E genera a U,

Este teorema es consecuencia del Lema 2.6, del teonema 2,1, de fa

proposicibn 2.2 y dek Conolario 4.1,

Lema 4.2

Sea (C,1,z,A") ¢ E g sean (B,v,0), (B'uB €F, entonced
-1 B -
1, vzv A “Ye E
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Lema 4.3
S4 (B,u,v,Ale Uy 80 n € N;(B) entonces
(B,nu,u,2) + (8,u,v,A) = (B,n,B) (B,u,v,A) + (B,nw,v,A). De aqui resulta

el sigulente coroloio.

Conolario 4.2
Todo elemento (B,x,v,A) de D se puede expresar como
n
(B,%,y,A)=L, B,v4Bd) B(,1 ,24,A0 (Ad,ul,h) + (B,g,y,A) con

Bi,1,zi,M)e E y (B,g,y,Ne T,

Teorema 4.3 (Mpenin]

Seci A y B dos subgrupos de P donde P es un Sp-ghupo de Gy
Adpéngw.sa que i'= B, cntonces existen elementos x{ y Sp-giuupos Q4L
dé G para 1< & ¢ n y un elemento y del N, (P) el cual satisface

Las siguientes condicdones:

A X = xyxgee ny
L4) PNQC es una {nterseccdbn suave para 1< L<n
ALL) x4 e un p-elemento del N (PNOL) para T<dgn

V) A PNy, A ¥ X = PNQ;,q para I<4g n-1

+]

!

Demostracidn.
Por estar A, B=P tenemos que (P,1,x-1,A)e D por Lo que se¢ puede -

exXpresas como

o0

e+



{8
(Pollx"' 'IA)=’C§1 (P,V&:,P.{',) (P'(.JllZ'éIAr{:) (A{:lu{:iA) + (P,YX‘l,X"l IA)

con (Pg,1,%:,A0)¢€ E, y € NG(P)

de aqui que
(p,1,x',n) =&,g, (P,1,P V) (B VTS0, upz0v7 0 ,A%7)

V-
(a4 ]:Viui'A) + (P,yx~!,x71,n)

. R .
N <3 g¥i f z
'figl(P'l’ULZiVi’Ai& ,)(ALYM ©Viui,B) +

P,y x1,x71, A) ... (1);

Sean Q¢ = PU(ZViTN g xy =lugziugmt)td

’

para i=1, ..., n entonces.

L) De La expresiin (1) Zenemos que

Vith = 1, viziues viplyy, poa 1¢ds n-l

. NS =1 g
pon £0 que z( = Vi Vip Wiy, T pata 124<n-1

_ -1 -1 -1 1
cex = vz )Ty e w2,y Ty
ahora
xlx2x5-.. Xn_lxn lj =

Ivl—l ) (UQZ?_“IUQ'J) (UaZg-l\la-l).- . (Un..]z;l.l.lu;!zl’(VnZn—an-‘, Yy =

(viz,~

vi (uruz = tvy Ty ur tus (wpus sty Jus tus (ugus Pug Tug Just. L ovpy
Y- " o bolis o

(up-rui? vit vy g gl lugzp v’ ) oo

tl;l‘Z;llUﬁl U g X

57



1 . .
AT es una intersecciln suave pird 1¢dsn

L) PF.Q"’ LY
*‘.-1 ;
iA) x; es un p-elemento del NG(AiU& )= N, (PNG) para 1sdgn

31 -1 . -1
;(:U) AC:A({'I::: AYI Ulul-:. A\;l Cp\lj]zlul = Ql

. . Ac P

U P
ademds tenemos que XiXze..Xe= Ui, Visi pad £ > 1;

supongamos que Axle”'xé”k:Pﬂgé;

AX Xze e XL < PR,

Demos thaemos que. in

-1 1
AX1X2 e o Xf = AULHIV (R ST
i
1
1 - i
PN +3

it

-1 -

us Us4VyJs . 2!
cAlL+l => AL+ +1c A A
A A/H1 A iti1 A 1

' xiXQ uocx‘
A L = PhQ,,,
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