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Mehrfach transitive Operationen algebraischer Gruppen

Von

FriepricH Knop

In dieser Arbeit werden alle algebraischen Gruppen bestimmt, die iiber einem
algebraisch abgeschlossenen Korper k definiert sind und die auf den rationalen
Punkten einer Varietit biregular und zweifach transitiv operieren. Diese Aufgabe
ist schon von Tits fiir Liegruppen, insbesondere also fiir k = C gelost worden ([8]).
Daher liegt das Augenmerk dieser Arbeit auf den Korpern positiver Charakteristik.
Das Haupthilfsmittel ist dabei eine Invariante, die im Prinzip in [1] definiert worden
ist und in der Regel gleich der Euler-Poincaré Charakteristik sein diirfte. Auch wenn
sie wesentlich nur im Punkt 9 des Beweises von Satz 2 gebraucht wird, ist sie auch
an weiteren Stellen sehr niitzlich. Das Endergebnis der Klassifikation ist im wesent-
lichen das gleiche wie im komplexen Fall, und nur fiir char £ = 2 kommt noch eine
Gruppe hinzu. Als Teil des Hauptergebnisses werden alle Gruppen bestimmt, die auf
einer Vektorgruppe operieren und dabei transitiv auf den von Null verschiedenen
Elementen wirken (Satz 1).

Bezeichnungen. Alle Varietiten sind im folgenden iiber einem algebraisch abge-
schlossenen Kérper k beliebiger Charakteristik p definiert. Varietdten brauchen nicht
irreduzibel zu sein. Reduktive Gruppen sind zusammenhéngend.

r
1. Sei M eine Varietat und M = |_) M; eine disjunkte Zerlegung von M in end-
i=1

lich viele Untervarietiten M;, die alle zu einem affinen Raum A™ isomorph sind.
Dann héngt nach [1] Th. 4.5 die Anzahl byp der ¢ mit dim M; = ny = m nur von
M und nicht von der Zerlegung (M;) ab. Ist M auBerdem noch projektiv, so gilt
bom =1 fiir m = 1, ...,dim M ([1] Prop. 4.7). Insbesondere ist r eine Invariante
von M, die im folgenden mit y(M) bezeichnet wird. Fiir projektive M gilt die Un-
gleichung:

(1) 2 (M) = dim M 4 1.

Sei nun U eine unipotente zusammenhéingende Gruppe, die auf der Varietdt M
operiert. Nach [3] IV, § 4.3.16 ist jede Bahn von U in M isomorph zu einem affinen
Raum. Gibt es also nur endlich viele Bahnen, so definiert dies eine Zerlegung wie
oben und y (M) ist einfach die Anzahl der Bahnen.

Konkret ist jeder projektive homogene Raum einer reduktiven Gruppe G von
dieser Art: Seien T ein maximaler Torus, B eine T enthaltende Boreluntergruppe,
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W die Weylgruppe und D das System einfacher Wurzeln beziiglich B. Fiir I C D
bezeichne W; die Untergruppe von W, die von den sy mit « € I erzeugt wird. Dann
ist Pr:=|_)J UwB eine parabolische Untergruppe von @ und jede parabolische

weWr

Untergruppe ist zu einem Py mit eindeutig bestimmtem I konjugiert. U operiert
dann auf G/P; mit endlich vielen Bahnen und zwar gilt:

@) ¢/Pr= ) Ua.
weW/|Wr

Dabei bezeichnet w die Nebenklasse w Pr. Insbesondere gilt:

(3) x(G|Pr) = [W: Wi].

Die eindimensionalen Bahnen sind dabei genau die Usg mit « ¢ I, also:
(4) ba(G/Pr) = | D\I|

(Einzelheiten stehen z.B. in [6] oder [7]).
In der Tabelle ist G eine lokaleinfache Gruppe und P¢:= P;mit I = D\ {o}.

Mit Hilfe dieser Tabelle lassen sich nun leicht alle G/ P bestimmen, fiir die in der
Ungleichung (1) Gleichheit auftritt:

Lemma. Ses G eine reduktive Gruppe, die auf der projektiven homogenen Varietit
M := G/Pr mit hochstens endlichem Kern wirkt. Falls y(M) = dim M 4 1 gilt, so
tritt einer der folgenden Fille ein:

a) G ist vom Typ Ay, I = D\{oa} oder I = D\{ay} dim M = n.
b) @ ist vom Typ By oder Cy, I = D\{a1} dim M =2n~—1.
c) @ ist vom Typ G2, I = D\{a1} oder I = D\{oz} dim M = 5.

Beweis. Wegen y (M) =dim M 4 1 muBl bsy = 1 sein fiir m =1 ... dim M.
Also ist nach (4) I von der Form D\{a}, und das Dynkindiagramm von G ist zu-
sammenhéngend, weil sonst I eine ganze Zusammenhangskomponente und damit Pr
einen unendlichen Normalteiler enthalten wiirde. Alle Moglichkeiten fiir G und Pr
sind also in der Tabelle aufgefiihrt und lassen sich nun Fall fiir Fall iiberpriifen:
Fiir die Ausnahmegruppen Gz bis Eg lait sich das Ergebnis sofort aus der Tabelle
ablesen. In den Fillen A, bis D, sind einige einfache Abschiatzungen nétig, die ich
hier nur fiir den schwierigsten Fall durchfiihren werde: '

Sei G vom Typ By oder Cp und I = D\{o}. Dann tritt entweder der Fall b)
des Lemmas ein oder es gilt: » = 3 und 7 == 1.

i=n: y(M) —dim M —1 =27 —}n(n-+1)—10.

i 1
2sisn—LidimM=7@n+1—3i) < (4n+ 102

Fir ¢ =2 — 1 gilt y(M) =:2i(7;) = 22(:>=2n2—2n und ebenfalls fiir

t=n—1: y(M)=2"1n =202 —2n
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Typ Dynkin- dim G [W|

von G diagramm

dim G/P;

2(G/Py)

*—=e----- —eo—o . . 41 )
Ay o a, Op2 Opoy O % +27 @4+ 1,...,n in+1—19) ( i
*—9------ r———a— i . n
By, Cn ay @y Qp-z Opy Qg 2n2+n 27n! 1,...,n —2—(4n+1—31) 2‘(7/)
Dy e——eeee- *lont_n 2nlml L.,n—2 —@n—1-3i) 2i(7.b)
ol 02  Op3 Op-2 ¢
Qn n—1,n in(n—1) 2n-1
Gz ay % a 14 12 1,2 5 6
Fy; 0——9:’—-‘ 52 1152 1,4 15 24
q o a3 ay, 2,3 20 96
Eg ag 78 51840 1,5 16 27
2,4 25 216
3 29 720
ay az a3 o arg 6 21 72
Eq 133 2903040 1 27 56
ay 2 42 756
3 51 4042
4 53 10080
5 47 2016
o a o o a a
1 2 3 4 5 6 6 33 198
7 42 576
Es 248 696729600 1 57 240
a 2 83 6720
. 3 97 60480
4 104 241920
@ L L 4 L o—= 5 106 483840
a a2 a3 ay, Og ag @z 6 98 69120
7 78 30240
8 92 ' 138240
also:

. .
AM) —dimM —122n2 —2n — o (dn 4 1)2— 1

Ale-if

Die Fille A, und D, werden analog behandelt.

-

99

a]>0.
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Mit Hilfe dieses Lemmas laBt sich nun dieser Satz beweisen:

Satz 1. Sei V eine nichitriviale zusammenhingende algebraische Gruppe, und G eine
algebraische Gruppe von Automorphismen von V, die transitiv auf V\{e} operiert. Dann
ist V Q-isomorph zu einem k-Vektorraum, auf dem G linear wirkt. Auferdem gilt fiir G
(S == Gy, ist die Gruppe der Skalare auf dem Vektorraum V):

i) @=28, falls dimV = 1.
ii) Sei n:=dim V =2. Dann ist G = 8 - G, wobei S eine Untergruppe von S und
@ eine der folgenden Gruppen ist: -
a) Sly.
b) Spn (n gerade).
¢) Im ¢, dabei ist char k = 2, n = 6 und ¢: G2 — Glg die irreduzible Darstellung
mit hochstem Gewicht A1.

Beweis. Aus der Voraussetzung folgt, daB alle Elemente aus V\{e} dieseibe Ord-
nung haben. Daher kann V keinen Torus enthalten und ist somit unipotent ([3] IV,
§2.3.11). Weil V als unipotente Gruppe ein nichttriviales Zentrum besitzt, mufl
dieses mit V zusammenfallen, d.h. V ist kommutativ. Dies geniigt, um zu zeigen,
daB V eine Vektorgruppe ist: Fiir char &k = 0 folgt dies aus der Existenz der Ex-
ponentialfunktion und fiir char ¥ > 0 aus [6] 20.2 und 20.4.

Der nichste Schritt ist es zu zeigen, dall die Wirkung von G auf V linear ist. Fiir
char & = 0 ist dies wieder klar, da @ auf V genauso operiert wie auf Lie V ([3] IV,
§ 2.4.2). Sei also char k = p > 0. Setze 4 := Hom(V, G;). Dies ist ein Untermodul
des Raumes aller reguliren Funktionen und damit cin rationaler G-Modul, d.h. Ver-
einigung seiner endlichdimensionalen Untermoduln. Wihlt man Xoordinaten
21, ...,y in der Vektorgruppe V, so ist jedes Element von 4 ein p-Polynom, d.h.
eine Linearkombination von 22" (r = 0) ([6] 20.3). Weiterhinist A,:= {{""e 4|fe 4}

ein Untermodul von 4 und es gilt: 4 = 492412422+ und ﬂAi = 0. 4/4;
i=0

ist dual zu Lie V. Sei nun 0 &= U ¢ 4 ein endlichdimensionaler Untermodul von 4.
Dann gibt es ein ke No mit UN Ag 40 aber UN Agy1 =9, und

W:={fed|ff*'e Un A}
ist ein nichttrivialer Untermodul von 4 mit WN 4; = 0. Die Abbildung y: V — W

v (f = f(v)) ist ein G-dquivarianter Homomorphismus von V in den linearen
Dualraum von W. Weil G nach Konstruktion linear auf W operiert, geniigt es zu
zeigen, daB v ein Isomorphismus ist. Zunéchst ist dy: Lie V — Lie W dual zu dem
injektiven Homomorphismus W ¢, 4 — A[A;. Also ist dyp surjektiv und nach
[3111, §5.5.3 ist v selber surjektiv und glatt. Da auBlerdem der Kern von y G-in-
variant und damit trivial ist, folgt die Behauptung.

Es bleibt zu zeigen, daBl G die angegebene Gestalt hat. Fiir n = 1 ist alles klar.
Sei also ab jetzt n = dim V = 2. Weil die Zusammenhangskomponente der Eins
G0 von G auch transitiv auf V\{e} operiert, induziert die Projektion Gl, — PGl,
einen surjektiven Homomorphismus auf eine der Gruppen aus dem Lemma (denn
x(®Pr-1) = n). Da diese Gruppen kommutatorgleich sind, ist auch die Einschrén-
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kung der Projektion auf die Kommutatorgruppe (G%)’ =: G surjektiv und wegen
G C 81, ist der Kern endlich. Also ist @ selber eine der Gruppen aus dem Lemma
und V isomorph zum irreduziblen Modul 3 ; mit einem hochsten Gewicht A. Aufler-
dem wissen wir, daB der Eigenraum zu diesem von Pp, ¢, stabilisiert wird, was be-
deutet, daB A ein Vielfaches von o; sein muBl: 4 = ma;. Weiterhin sieht man leicht,
daB alle Gewichte von V unter der Weylgruppe konjugiert sein miissen. Weil dann
alle Gewichte durch m teilbar sind, hat @ die Fundamentalgruppe (Z/mZ)*8¢. Dies
ist nur méglich fiir m = 1 oder fiir rg G = 1 und m = 2. Im zweiten Fall ist aber
@ = PSl; und die Darstellung M»; ist entweder nicht treu (p = 2) oder nicht
transitiv auf V\{e} (p #=2). Also ist m = 1. Als weitere Einschrinkung muf}
dim G/P; = dim M, - 1 gelten. Dies ist fiir @ = 4, oder G = Oy in jeder Charak-
teristik von k erfiillt und ergibt die Falle a) und b). Fiir p & 2 gilt dies weder fiir
G = B, (dim M, = 2n + 1) noch fiir @ = G5 (dim M, = 7, dim M;, = 14 (p + 3)
bzw. 7 (p = 3)). Sei also p = 2. Dann ist die Wirkung von By, auf M, nicht effektiv
(sie faktorisiert durch Cy). Fiir G = G, gilt tatsiichlich dim M, = 6 (dies ist Fall c)),
aber dim M, = 14. Weil nun in den Fillen a) bis ¢) G transitiv auf P (V) wirkt, gilt
dies auch fiir V. Andernfalls wire die Bahn eines Vektors v == 0 eine endliche Uber-
lagerung des projektiven Raumes und damit selbst projektiv. Dies ist aber unmég-
lich, da sie in dem affinen Raum V liegt. @ ist also eine beliebige Gruppe, die zwi-
.schen @ und dem Normalisator von @ in der Gl, liegt. Dieser ist aber genau S - G:
Im Fall a) ist das klar. In den Fillen b) und c) besitzt @ keine duBeren Automorphis-
men. Die Behauptung folgt dann aus dem Schurschen Lemma. Damit ist der Satz
vollstindig bewiesen.

Korollar. Die algebraische Gruppe G operiere effektiv und transitiv auf dem pro-
jektiven Raum Pn-1. Dann ist G isomorph zu PSl,, PSpy (n gerade) oder Gy (char k
=2 und n = 6).

Beweis. Man kann G als Untergruppe von PGl, = Aut(P#-1) auffassen. Dann
operiert das Urbild H von @ in der Gl, transitiv auf &7\ {e}. Damit ist G eine der
Gruppen von Satz 1 modulo ihrem Zentrum, also eine der angegebenen Gruppen.

2. Wir kommen nun zum Hauptergebnis dieser Arbeit.

Satz 2. Die algebraische Gruppe G operiere effektiv und zweifach transitiv auf der
Varietit M mit m:= dim M = 1. Dann ist entweder L

a) M =Pm und G = PQly oder
b) M =A™ und G=Lv<V, dabei ist V = Gy eine Vektorgruppe und L eine
Gruppe, die transitiv auf V\{e} operiert (d.h. eine der Gruppen aus Satz 1). Man

kann M mit V identifizieren und die Wirkung von G auf M schreibt sich dann:
(A, tY(v)=Av+t (AeL, v,teV).

Beweis. 1. Fiir x € M sei G, die Standgruppe von z in G. Die zweifache Tran-
sitivitdt von G driickt sich dann so aus:
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Daraus folgt sofort: G, ist eine maximale Untergruppe von @. Jeder Normalteiler
von @ operiert auch transitiv auf M. Das Zentrum von @ ist trivial.
Wegen der letzten Bemerkung ist G eine affine algebraische Gruppe ([3] 111, § 3.8.4).

2. M ist wegen der zweifachen Transitivitat von G glatt und zusammenhéngend.
AuBerdem operiert G, und damit auch G2 transitiv auf M\ {x}. Als Gruppenschema
braucht G nicht glatt zu sein. Sei daher H :== (G2)™¢ die @Y zugrundeliegende alge-
braische Gruppe und entsprechend 8 := (H,)™? fiir ein y € M\ {x}. Damit hat man
sich allerdings eingehandelt, daB8 der kanonische Morphismus ¢: H/S — M\ {z}:
h > hy zwar noch bijektiv aber nicht mehr unbedingt ein Isomorphismus ist.

3. Man bette nun M so in einen projektiven Raum P¥, auf dem ebenfalls @ ope-
riert, ein, dal M darin eine Bahn von @ bildet. Dies ist nach [3] I1, § 2.3.5 méglich.
Y sei dann die Normalisierung des Abschlusses von M in P¥, und y die Komposition
der Morphismen H/S — M\{x} ¢ M ¢, Y. Weil dann nach Konstruktion y injektiv
insbesondere also quasiendlich ist, faktorisiert ¢ eindeutig in eine offene Einbettung f
und einen endlichen Morphismus g, H/S 7 Y’—g> Y ([4] III, §4.4.3). Dabei ist Y’
die Normalisierung von Y im Funktionenkérper von H/S und damit eine projektive,
normale H-Varietdt. Auflerdem ist wegen der Bijektivitit von g der Punkt g-1(x)
ein Fixpunkt von H in Y.

4. Definiere nun rekursiv: Py:= 8§ und Pi41:= Ny (R4 P;)?. Dann gilt offenbar
Py C Pyyy und Ry Py C Ry Pyyy und es gibt ein ke N mit Ry, Py = Ry Pyy1. Setzt
man nun U := Ry Py, so ist Ry(NgU) = Ry Pry1 = U und damit Py parabolisch
([6] 30.3B). Also haben wir eine parabolische Untergruppe P von H gefunden mit
SC Pund R,8 C R, P. Insbesondere ist dann P/S eine affine Varietit ([2] 4.3 und
4.6).

5. Der folgende Hilfssatz, angewendet auf den Morphismus H/S — H/P und die
Varietdt g-1(M) CY’, zeigt dim P/S = 1 und damit dim H/P = m — 1:

Hilfssatz. Sei V eine irreduzible Varietit, x€V und ¢: V\{z} — X ein affiner
Morphismus mit irreduziblen Fasern konstanter Dimension d. Dann ist d < 1.

Beweis des Hilfssatzes. Sei d = 1; Induktion nach dim X.

dim X = 0: Dann ist X einpunktig, also nach Voraussetzung V\{z} affin. Kom-
plemente affiner Mengen haben aber immer die Kodimension 1 ([5] Prop. 1) und
damit folgt die Behauptung.

dim X = 1: Wihle eine affine offene Teilmenge U von X. Nach dem eben zitier-
ten Satz und der Voraussetzung hat jede Komponente von V\¢~1(U) die Kodimen-
sion 1 insbesondere also positive Dimension. Sei nun V' eine Komponente, die z ent-
halt, und X':= ¢(V’'\{z}). Dann hat X' kleinere Dimension als X und die Be-
hauptung folgt aus der Induktionsvoraussetzung fiir ¥’ und X"

6. Sei nun ¢: ¥ — Y die Aufblasung von Y im Punkte z. Dann operiert H auch
auf ¥, und M\ {z} liegt als offene Teilmenge in ¥. Weil M glatt in z ist, ist X:= ¢~ (x)
isomorph zum P7-!, Im folgenden wird gezeigt, daB H transitiv auf X operiert.

Dazu sei H[S > 7% ¥ die Faktorisierung von H/S —> M \{z} & ¥ wie in Punkt 3,



444 F. Knor ARCH. MATH,

und 2’ :=§-1(X). Da man H/S als offene Teilmenge von Y’ auffassen kann, de-
finiert H/S — H/P einen rationalen Morphismus @: Y’ — H/|P. Nun sind nach Kon-
struktion H/P projektiv und ¥’ normal, was zur Folge hat, daBl ¢ auBerhalb einer
abgeschlossenen Teilmenge, deren Kodimension mindestens zwei ist, definiert ist.
Insbesondere gibt es einen Punkt z € X’, in dem ¢ definiert ist. Sei B die Bahn von
z unter H. Dann ist die Einschrinkung ¢|p: B — H|P H-iquivariant und damit
surjektiv. Weil andererseits dim B < dim 2’ = m — 1 = dim H/P gilt, ist @|p ein
endlicher Morphismus und B somit auch projektiv, dim B = m — 1. Also fallt B
mit X’ zusammen. Mit anderen Worten: H operiert transitiv auf 2’ und damit auch
auf X.

7. Nach Definition der Aufblasung kann man X mit dem projektiven Raum identi-
fizieren, der zum Tangentialraum 7' von M in « gehért. Aus dem obigen Ergebnis
folgt also, daB H irreduzibel auf 7' operiert. Sei nun f;: G —M: g+—> gz und dfy:
Lie G — T die induzierte Abbildung. Da nun das Bild von df; ein H-invarianter
Teilraum von 7T ist, ist df, entweder identisch Null oder surjektiv. Der erste Fall
kann aber nicht eintreten, weil sonst die Wirkung von G auf M durch den ¥robenius-
morphismus faktorisieren wiirde. Also ist df, surjektiv und damit G, glatt.

8. Annahme: GO ist nicht reduktiv.

Dann ist V:=Z(R,&)° (die Einskomponente des Zentrums des unipotenten
Radikals von G) ein nichttrivialer Normalteiler von @, der daher transitiv auf M
operiert (siehe 1). Da weiterhin V abelsch ist, operiert V sogar scharf transitiv auf
M, d.h. man kann V mit M identifizieren und es gilt: Gz NV = {e} und G, -V =G,
also @ = G, < V. Zur zweifachen Transitivitit von G auf M ist dabei dquivalent,
daB @, durch Konjugation transitiv auf V\{e} operiert. Mit Hilfe von Satz 1 folgt
nun Punkt b) aus dem Satz.

9. GO sei also ab jetzt reduktiv.

Annahme: H ist auch reduktiv.

Dann ist M affin ([2]) und somit Y\ M == @. Sei X eine Komponente von Y\ M.
Sie hat dann die Dimension m — 1 ([5]). Analog wie in 6. 148t sich zeigen, dal H
transitiv auf X operiert. Weiter hat man folgende Kette H-dquivarianter bijektiver
Morphismen: X A §HX) % H|P L35 3y pm-l,

Also gilt nach den Bemerkungen am Anfang des ersten Abschnitts:

21 X)=yPr1l)=m=dmX +1.

Nun beachte man, daB auf X nicht nur H, sondern sogar G° operiert. Sei dabei K
der Kern der Wirkung von G0 auf K. Dann gibt es zwei Moglichkeiten:

i) K hat positive Dimension: Da G0 reduktiv ist, gilt GO = L - K, wobei L der
Zentralisator von K in GO ist. Weil G; N K von L normalisiert wird, operiert L
auf den Fixpunkten von G, N K in M. Andererseits wirkt L wie jeder Normalteiler
transitiv auf M. Somit gilt G, N K = {e}, d.h. die Operation von K auf M ist
scharf transitiv. Wie in 8. miite nun G, transitiv auf K\{e} operieren, was nach
Satz 1 unmoglich ist.



Vol. 41, 1983 Mehrfach transitive Operationen algebraischer Gruppen 445

ii) K ist endlich: Da G0 und H transitiv auf X operieren, erfiillen beide die Vor-
aussetzungen des Lemmas aus dem ersten Abschnitt. Damit gibt es folgende Mdglich-
keiten:

a) GO ist vom Typ Am-1, H ist vom Typ By oder Cp2 (m = 4 gerade);
B) G° ist vom Typ As, H ist vom Typ Gz (m = 6);
y) GO ist vom Typ Bj oder O3 und H ist vom Typ G (m = 6).

In keinem dieser drei Fille ist aber dim G9 — dim H = m. Also kann H nicht re-
duktiv sein.

10. Weil nun G0 reduktiv und G, maximal aber nicht reduktiv ist, muBl G para-
bolisch sein ([6] 30.4). M ist also projektiv. Weil H auf der Fixpunktmenge von R, H
in M operiert, hat auch Ry H in M nur einen einzigen Fixpunkt: z. Alle anderen
Bahnen sind also mindestens eindimensional. Dies bedeutet, dal B, H transitiv auf
den Fasern von H/S — H|P operiert (man beachte, daB8 Ry H in der parabolischen
Untergruppe P enthalten ist und damit trivial auf H/P operiert). Also hat jede
Gruppe, die R, H enthalt, genauso viele Bahnen in H/S wie in H/P. Dies trifft ins-
besondere fiir eine maximale unipotente Untergruppe von H zu, und man erhilt:

m ==y (Pm-1) = y (H|P) = y(H|S8) = y(M\{z}) = x (M) —1,

also y(M) = dim M + 1. Damit ist GO wieder eine der Gruppen aus dem Lemma:

a) M ist in diesem Fall der projektive Raum P™ und & =~ G° =~ PGl;+1 = Aut P™.
G operiert tatsichlich zweifach transitiv.

b) M ist in diesem Fall eine Quadrik oder ein symplektischer Raum. Daher 148t
G, die Polare z! invariant: Die Wirkung ist nicht zweifach transitiv.

¢) Es laBt sich leicht zeigen, daf die Doppelnebenklassen einer parabolischen
Untergruppe P; in G genau denen von Wy in W entsprechen. In unserem Fall
(G = Gy) ist W die Symmetriegruppe eines regelméfigen Sechsecks und Wr die
Standgruppe einer Ecke bzw. einer Kante. Also gibt es mehr als zwei Doppel-
nebenklassen und die Wirkung ist nicht zweifach transitiv.

Damit ist der Satz vollstdndig bewiesen.

AbschlieBend noch einige Korollare, die sich allerdings auch kurz und direkt be-
weisen lieBen:

Korollar 1. Es gibt keine n-fach transitiv wirkenden algebraischen Gruppen fir
n=4.

Korollar 2. Falls G dreifach transitiv auf M operiert, so gilt: M ~ Pl und G ~ PGl,.
Insbesondere ist jede dreifach transitive Wirkung schon scharf dreifach transitiv.

Korollar 3. Falls G scharf zweifach transitiv auf M operiert, so gilt: M ~ Al und
G s Gm p< Ga .
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