Zapiski nauqnyh seminarov POMI Tom 315, 2004 g.

A. A. Rahimov

DE`STVIE GRUPP NA VEWESTVENNYH FAKTORAH TIPA IIIλ, λ ≠ 1

1. Vvedenie

V nastoØwee vremØ, blagodarØ teorii deæstviØ (koneqnyh) grupp na operatornyh algebrah, struktura algebr fon Neæmana (W^∗-algebr) izuqena dostatoqno horoxo. V qastnosti, poluqena polnaØ klassifikaciØ in¨ektivnyh (ili, qto ffkvivalentno, giperfinitnyh) W^∗-faktorov. V svØzi s fftim aktivno prodolßaetsØ izuqenie deæstviØ special~nyh grupp na operatornyh algebrah, v qastnosti, na W^∗-algebrah. NesmotrØ na to, qto teoriØ vewestvennyh W^∗-algebr i æordanovyh banahovyh algebr (JW -algebr) v osnovnom postroena na osnove perehoda k kompleksnoæ obertyva¸weæ W^∗-algebre, rezul~taty P. Steæsi [1] i X. Usmanova [2, 3] o diskretnom i nepreryvnom razloßenii vewestvennyh faktorov tipa III_λ pokazyva¸t, qto izuqenie i opisanie deæstviØ grupp na vewestvennyh W^∗-algebrah takße ØvlØetsØ aktual~noæ temoæ. Pofftomu v poslednee vremØ, narØdu s teorieæ deæstviØ grupp na W^∗-algebrah (sm. [4–9]), razvivaetsØ i teoriØ deæstviØ grupp na vewestvennyh W^∗-algebrah. Izuqeny i opisany deæstviØ koneqnyh (cikliqeskih) grupp na koneqnyh vewestvennyh faktorah (sm. [10–12]) i deæstvie kompaktnoæ abelevoæ gruppy na polukoneqnom in¨ektivnom vewestvennom faktore [13]. V nastoØweæ rabote my rassmatrivaem deæstvie grupp na qisto beskoneqnyh vewestvennyh faktorah. Poluqena klassifikaciØ (po modul¸ soprØßennosti s toqnost~¸ do kocikla) deæstviæ sqetnoæ amenabel~noæ gruppy G na in¨ektivnom vewestvennom faktore R tipa III_λ (λ ≠ 1), u kotorogo poroßda¸wiæ invol¸tivnyæ ∗-antiavtomorfizm α_R imeet modul~, ravnyæ 1. A imenno, dlØ dannogo deæstviØ θ gruppy G na R, po analogii s kompleksnym sluqaem, opredeleny qetyre invarianta: gruppovoæ N (θ), harakteristiqeskiæ χ_θ i modulØrnye mod (θ) i ν_θ, i dokazano, qto deæstviØ θ i β gruppy G na R soprØßeny s toqnost~¸ do kocikla togda i tol~ko togda, kogda sootvetstvu¸wie 132

DE`STVI˚ GRUPP NA VEWESTVENNYH FAKTORAH 133 invarianty sovpada¸t. DlØ faktorov tipa III_1 – kak kompleksnyh, tak i vewestvennyh – net diskretnogo razloßeniØ po skrewennomu proizvedeni¸, pofftomu klassifikaciØ deæstviæ grupp na faktorah imeet soverxenno inu¸ prirodu (sm. [14]). V dannoæ rabote my ne budem rassmatrivat~ sluqai tipa III_1.

2. Predvaritel~nye svedeniØ

Pust~ B(H) – algebra vseh ograniqennyh lineænyh operatorov na kompleksnom gil~bertovom prostranstve H. Slabo zamknutaØ kompleksnaØ ∗-podalgebra M s edinicieæ 1I v B(H) nazyvaetsØ W^∗-algebroæ. VewestvennaØ ∗-podalgebra ℜ s ediniceæ 1I v B(H) nazyvaetsØ vewestvennoæ W^∗-algebroæ, esli ona zamknuta v slaboæ operatornoæ topologii i ℜ ⋂ iℜ = {0}. VewestvennaØ W^∗-algebra ℜ nazyvaetsØ (vewestvennym) faktorom, esli v ee centre Z(ℜ) leßat tol~ko fflementy vida λ1I, λ ∈ IR. Skaßem, qto vewestvennaØ W^∗-algebra ℜ imeet tip I_{fin}, I_∞, II_1, II_∞, III_λ (0 ≤ λ ≤ 1), esli obertyva¸waØ W^∗-algebra U(ℜ) (t.e. naimen~- xaØ W^∗-algebra, soderßawaØ ℜ) imeet sootvetstvu¸wiæ tip v obyqnoæ klassifikacii W^∗ -algebr.

Pust~ R komplesknaØ ili vewestvennaØ W^∗-algebra v B(H). Algebra R nazyvaetsØ in¨ektivnoæ, esli suwestvuet proekciØ P iz B(H) na R, udovletvorØ¸waØ usloviØm ‖P ‖ = 1, P (1I) = 1I. �to ffkvivalentno tomu, qto proekciØ R giperfinitna, t.e. suwestvuet vozrasta¸waØ posledovatel~nost~ {R_n} matriqnyh podalgebr algebry R, soderßawih 1I, takaØ, qto ob¨edine- nie ⋃ n R_n slabo plotno v R. Lineænoe otobraßenie α algebry R v sebØ nazyvaetsØ ∗-avtomorfizmom (sootvetstvenno, ∗- antiavtomorfizmom), esli α(x^∗) = α(x)^∗ i α(xy) = α(x)α(y) (sootvetstvenno, α(xy) = α(y)α(x)) dlØ vseh x, y ∈ R. Otobraßenie α nazyvaetsØ invol¸tivnym, esli α^2 = id. ∗-Avtomorfizm α nazyvaetsØ: vnutrennim, esli suwestvuet unitarnyæ fflement u ∈ R takoæ, qto α(x) = Ad u(x) = uxu^∗ dlØ vseh x ∈ R; central~- no trivial~nym, esli α(x_n) − x_n → 0 ∗-sil~no pri n → ∞ dlØ l¸boæ central~noæ posledovatel~nosti {x_n}_{n∈N}. Pust~ Aut(R) – gruppa vseh ∗-avtomorfizmov algebry R, Int(R) – podgruppa vseh vnutrennih ee ∗-avtomorfizmov i Ct(R) – podgruppa vseh central~no trivial~nyh ∗-avtomorfizmov. Lineænyæ funkcional ω na R nazyvaetsØ poloßitel~nym, esli ω(x^∗x) ≥ 0 dlØ vseh x ∈ R. Poloßitel~nyæ lineænyæ funkcional ω na R s ‖ω‖ = 1 na-

134 A. A. RAHIMOV zyvaetsØ sostoØniem. Pust~ R_+ - poloßitel~naØ qast~ algebry R. Vesom na R nazyvaetsØ poloßitel~no odnorodnaØ addtivnaØ funkciØ ω : R_+ → [0, ∞].

Ves ω nazyvaetsØ:

toqnym, esli dlØ l¸bogo x ∈ R_+ iz ω(x) = 0 sleduet, qto x = 0;

normal~nym, esli dlØ l¸boæ seti {x_α} v R, vozrasta¸weæ k fflementu x, imeet mesto ravenstvo ω(x) = sup_α ω(x_α); koneqnym, esli ω(x) < ∞ dlØ vseh x ∈ R_+;

polukoneqnym, esli dlØ l¸bogo x ∈ R_+ suwestvuet set~ fflementov {y_α} ⊂ R_+ takih, qto ω(y_α) < ∞ i y_α → x v σ-slaboæ topologii;

sledom, esli ω(xy) = ω(yx) dlØ x, y ∈ R_+.

Pust~ G – gruppa. Deæstviem gruppy G na algebre R nazyvaetsØ gomomorfizm θ : G → Aut(R). DeæstviØ θ i θ^′ gruppy G na R nazyva¸tsØ soprØßennymi, esli suwestvuet ∗-avtomorfizm σ takoæ, qto σθ_g σ^{−1} = θ^′_g dlØ vseh g ∈ G. Otobraßenie w : G → U (R) nazyvaetsØ unitarnym θ-kociklom, esli w_gθ_g (w_h) = w_{gh}, g, h ∈ G. DeæstviØ θ i θ^′ nazyva¸tsØ soprØßennymi s toqnost~¸ do kocikla, esli suwestvu¸t ∗-avtomorfizm σ i unitarnyæ θ^′-kocikl w = {w_g} takie, qto σθ_g σ^{−1} = Ad w_g · θ^′_g dlØ vseh g ∈ G.

Pust~ N – normal~naØ podgruppa v G, A – G-modul~, kotoryæ deæstvuet na N toßdestvenno. Pust~ Z(G, N, A) – abeleva gruppa vseh par (λ, μ), λ : G × N → A, μ : N × N → A, udovletvorØ¸wih sledu¸wim usloviØm: 1) λ(g, hk) − λ(g, h) − λ(g, k) = μ(h, k) − gμ(g^{−1}hg, g^{−1}kg), 2) λ(gg^′, h) = λ(g, h) + gλ(g^′, g^{−1}hg), 3) λ(h, k) = μ(h, h^{−1}kh) − μ(k, h), 4) μ(f, h) + μ(fh, k) = μ(h, k) + μ(f, hk), 5) λ(1, h) = λ(g, 1) = μ(1, h) = μ(h, 1) = 0, g, g^′ ∈ G, f, h, k ∈ N . Rassmotrim C_l(G, A) – prostranstvo l-kocepeæ otobraßeniæ iz G^l = G × G × · · · × G l v A. Opredelim differencirovanie

δ : C_l(G, A) → C_{l+1}(G, A) formuloæ

(δc)(g_1, g_2, . . . , g_l, g_{l+1}) = g_1c(g_2, g_3, . . . , g_l, g_{l+1}) − c(g_1 · g_2, . . . , g_l, g_{l+1})

DE`STVI˚ GRUPP NA VEWESTVENNYH FAKTORAH 135

+c(g_1, g_2 · g_3, . . . , g_l, g_{l+1}) − · · · + (−1)^lc(g_1, g_2, . . . , g_l · g_{l+1}) −(−1)^l c(g_1, g_2, . . . , g_l). Esli podgruppa N ⊂ G deæstvuet na A toßdestvenno i f – 2- kocikl, t.e. f ∈ C_2(G, A) i δf = 0, to funkcii λ(g, n) = f ( g, g^{−1}ng ) − f(n, g) (g ∈ G, n ∈ N ), μ(n, m) = f(n, m) (n, m ∈ N ) udovletvorØ¸t sootnoxeniØm 1)–5). Pust~ B(G, N, A) – mnoßestvo vseh takih par (λ, μ). Togda B(G, N, A) ØvlØetsØ podgruppoæ v Z(G, N, A). Poloßim Λ(G, N, A) = Z(G, N, A)/B(G, N, A). Pust~ ℜ – vewestvennaØ W^∗-algebra s centrom Z(ℜ), a θ – deæstvie, θ : G → Aut(ℜ). Poloßim N (θ) = {g ∈ G : θ_g ∈ Int(ℜ)}. Legko videt~, qto N (θ) ØvlØetsØ normal~noæ podgruppoæ v G. Poskol~ku N (θ) deæstvuet toßdestvenno na gruppe U (Z(ℜ)) unitarnyh fflementov v Z(ℜ), my moßem rassmatrivat~ gruppu Λ(G, N (θ), U (Z(ℜ))). DlØ kaßdogo h ∈ N (θ) pust~ u_h – unitarnyæ fflement, poroßda¸wiæ θ_h, t.e. θ_h(x) = Ad u_h(x) = u_hxu^∗_h, x ∈ ℜ. Legko videt~ [12], qto suwestvu¸t funkcii μ(h, k): N (θ) × N (θ) → U (Z(ℜ)) i λ(g, h): G × N (θ) → U (Z(ℜ)) takie, qto θ_g ( u_g−1_{hg} ) = λ(g, h)u_h, u_hu_k = μ(h, k)u_{hk} dlØ g ∈ G, h, k ∈ N (θ). Klass [(λ, μ)] iz Λ(G, N (θ), U (Z(ℜ))) nazyvaetsØ harakteristiqeskim invariantom deæstviØ θ i oboznaqaetsØ qerez χ_θ.

3. DeæstviØ grupp na vewestvennom faktore

Pust~ ℜ – vewestvennyæ faktor i A – abeleva vewestvennaØ W^∗-algebra. RassmatrivaetsØ para (A⊗ℜ, ω), gde ω sostoØnie na A⊗ℜ. Pust~ G – otdelimaØ lokal~no kompaktnaØ gruppa i θ – deæstvie gruppy G na A⊗ℜ. Dokaßem sledu¸wiæ vspomogatel~- nyæ rezul~tat.

Predloßenie 1. Suwestvu¸t otdelimyæ G-kompakt X s kvazi-

invariantnoæ meroæ m (s baricentrom ω), borelevskiæ gomomorfizm θ^′ : G×X → Aut(ℜ) i izomorfizm κ : A⊗ℜ → ∫ X ℜdm(x) takie,

qto dlØ l¸byh T ∈ A⊗ℜ i g ∈ G imeet mesto ravenstvo

κ(θ_g (T )) = ∫ X θ^′_{(g,g}−1_{x)}(κ(T )(g^{−1}x))dm(x). (1)

136 A. A. RAHIMOV

Dokazatel~stvo. Pust~ A – σ-slabo plotnaØ unital~no separa-

bel~naØ vewestvennaØ C^∗-podalgebra algebry A⊗ℜ takaØ, qto (i) θ_g(A) = A, g ∈ G,

(ii) deæstvie θ gruppy G na A nepreryvno po norme,

(iii) A := A ∩ (A ⊗ R) σ-plotno v A ⊗ R, zdes~ mnoßestvo vewestvennyh qisel R rassmatrivaetsØ kak abeleva vewestvennaØ W^∗-algebra.

Pust~ X – spektr algebry A. Togda dlØ g ∈ G deæstvie θ_g |_A estestvenno induciruet deæstvie na X. Takim obrazom, X est~ otdelimoe kompaktnoe G-prostranstvo s kvazi-invariantnoæ meroæ m (s baricentrom ω) takoæ, qto L^∞(X, m) ∼= A. Pri fftom samo-predstavlenie id_A algebry A moßno vyrazit~ tak: ∫ X π_xdm(x) (sm. [15, teorema 4.8.25]). Iz fftogo predstavleniØ po-

luqaem, qto dlØ kaßdoæ pary (g, x) ∈ G × X suwestvuet izomorfizm θ^′_{(g,x)} : π_x(A) → π_{gx}(A) takoæ, qto

θ^′_{(g,x)} · π_x(a) = π_{gx}(θ_g (a)) dlØ a ∈ A.

Tak kak dlØ poqti vseh x ∈ X vewestvennaØ W^∗-algebra π_x(A)^{′′} izomorfna ℜ (fftot izomorfizm oboznaqim qerez σ_x), to dlØ poqti vseh (g, x) ∈ G × X otobraßenie σ^{−1}_{gx} θ^′_{(g,x)}σ_x prodolßaetsØ do avtomorfizma algebry ℜ. Takim obrazom, gomomorfizmu θ : G → Aut(A⊗ℜ) sootvetstvuet opredelennyæ borelevskiæ gomomorfizm θ^′ : G × X → Aut(ℜ), krome togo, otobraßenie κ(a) = ∫ X σ_x(π_x(a))dm(x) (a ∈ A) otoßdestvlØet algebry A⊗ℜ i ∫ X ℜdm(x) i udovletvorØet uslo-

vi¸ (1). �

Pust~ N – normal~naØ podgruppa gruppy G i θ – deæstvie gruppy G na A. Analogiqno gruppe Λ(G, N (θ), A) (sm. §2) opredelim gruppu Λ_θ(G, N, U (A)) sledu¸wim obrazom. Oboznaqim qerez Z_θ(G, N, U (A)) gruppu vseh par (λ, μ) borelevskih gomomorfizmov λ : N × G → U (A), μ : N × N → U (A), udovletvorØ¸wih sledu¸- wim usloviØm: 1^′) θ_g (λ(g^{−1}ng, g^′))λ(n, g) = λ(n, gg^′),

DE`STVI˚ GRUPP NA VEWESTVENNYH FAKTORAH 137 2^′) λ(m, g)θ_m (λ(n, g))λ(mn, g)^∗ = θ_g (μ(g^{−1}mg, g^{−1}ng))μ(m, n)^∗, 3^′) λ(n, m) = μ(m, m^{−1}nm)μ(n, m)^∗, 4^′) μ(m, n)μ(mn, k) = θ_m(μ(n, k))μ(m, nk), 5^′) λ(1, g) = λ(m, 1) = μ(1, n) = μ(m, 1) = 0 dlØ vseh g, g^′ ∈ G, n, m, k ∈ N . Pust~ B_θ(G, N, U (A)) – mnoßestvo par (δ_1γ, δ_2γ) takih, qto borelevskoe otobraßenie γ : N × G → U (A) udovletvorØet sledu¸- wim usloviØm:

(δ_1γ)(m, n) = γ(m)θ_m (γ(n))γ(mn)^∗ , (δ_2γ)(n, g) = θ_g (γ(g^{−1}ng))γ(n)^∗

dlØ vseh g ∈ G, n, m ∈ N . Togda B_θ (G, N, U (A)) ØvlØetsØ podgruppoæ gruppy Z_θ(G, N, U (A)). Poloßim Λ_θ(G, N, U (A)) = Z_θ(G, N, U (A))/B_θ(G, N, U (A)). Dalee, predpoloßim, qto N – diskretnaØ podgruppa gruppy G, deæstvu¸waØ toßdestvenno na A. Pust~ {T_g : g ∈ G} – toqeqnaØ realizaciØ troæki {A, G, θ} na kompaktnom G-prostranstve (X, m), poluqennaØ v predloßenii 1. Pust~ Z_G(N ) – centr N (θ) v G. DlØ x ∈ X vyberem h(x) ∈ Z_G(N ) takim obrazom, qto T^{−1}_{h(x)}x = π_x i otobraßeniØ x → h(x) i x → π_x izmerimy (bolee podrobno sm. v [16, 17]). Opredelim gomomorfizm p : G×_T X → G×X tak: p(g, x) = (h(T_g x)^{−1}gh(x), π_x). Dalee, dlØ kaßdogo klassa [(λ, μ)] ∈ Λ(G × X, N, T) opredelim klass [(λ, μ)] ∈ Λ_θ(G, N, U (A)) sledu¸wim obrazom. DlØ (n, g) ∈ N × G i (l, k) ∈ N × N , unitarnyæ fflement λ ∈ A = L^∞(X, m) opredelØetsØ po formule x → λ(p(n, T_gx), p(g, x)), a unitarnyæ fflement μ – po formule x → μ(p(l, x), p(k, x)). Netrudno pokazat~^1, qto otobraßenie p : (λ, μ) → (λ, μ) ØvlØetsØ izomorfizmom meßdu Λ(G × X, N, T) i Λ_θ(G, N, U (A)), t.e. Λ(G × X, N, T) ∼= Λ_θ(G, N, U (A)). (2) Pust~ teper~ G – sqetnaØ diskretnaØ amenabel~naØ gruppa, R_{0,1} – edinstvennyæ (s toqnost~¸ do izomorfizma) vewestvennyæ in¨ektivnyæ faktor tipa II_∞.

1Dokazatel~stvo provoditsØ analogiqno dokazatel~stvu teoremy 1.3 v [9].

138 A. A. RAHIMOV

Pust~ v dal~neæxem θ – deæstvie gruppy G × R na A⊗R_{0,1}, udovletvorØ¸wee sledu¸wim usloviØm: (a) {θ_t : t ∈ R} ØvlØetsØ ffrgodiqeskim na A; (b) suwestvuet toqnyæ normal~nyæ polukoneqnyæ sled tr na A⊗R_{0,1} takoæ, qto

tr ·θ_g = tr dlØ g ∈ G,

tr ·θ_t = e^{−t} tr dlØ t ∈ R.

Imeet mesto sledu¸wiæ rezul~tat.

Teorema 1. Pust~ β – deæstvie gruppy G × R na A⊗R0,1, udo-

vletvorØ¸wee usloviØm (a), (b). Esli deæstviØ θ i β soprØßeny na abelevoæ qasti algebry (t.e. na A) i ffkvivalentny ih harakteristiqeskie invarianty, to oni soprØßeny s toqnost~¸ do kocikla na A⊗R_{0,1}.

Dokazatel~stvo. Poloßim H = G × R. Pust~ θ^′ i β^′ : H × X →

Aut(R_{0,1}) – borelevskie gomomorfizmy, postroennye v predloßenii 1. Pust~ θ (sootvetstvenno, β) – sußenie deæstviØ θ^′ (sootvetstvenno, β^′) na H × X|_B , gde B – baza dlØ R-deæstviØ na X. V silu (2) i usloviØ teoremy deæstviØ θ i β ime¸t odinakovye harakteristiqeskie invarianty.

Teper~ opredelim^2 modulØrnyæ invariant θ (modulØrnyæ invariant β opredelØetsØ analogiqno). Vyberem borelevskoe pole toqnyh normal~nyh polukoneqnyh sledov na R_{0,1}, t.e. vyberem fflement b ∈ B, dlØ kotorogo b → tr_b – toqnyæ normal~nyæ polukoneqnyæ sled na R_{0,1}. Poloßim δ_θ (g, b) tr_b = tr_{gb} ·θ_{(g,b)}, (g, b) ∈ H × X|_B . DlØ x ∈ X opredelim takße tr_x = tr_{πx} ·θ^{′−1}_{(h(x),πx )}. DlØ kaßdogo x ∈ X vyberem poloßitel~noe qislo n(x) takim, qtoby dlØ sleda tr iz (b) vypolnØlos~ ravenstvo

tr = ∫ X tr_x n(x)dm(x). (3)

Nepsredstvenno proverØetsØ, qto tr_{gx} ·θ^′_{(g,x)} = δ_θ(p(g, x)) tr_x, g ∈ H 2Posle lemmy 3 my dadim obwee opredelenie modulØrnogo invarianta.

DE`STVI˚ GRUPP NA VEWESTVENNYH FAKTORAH 139 (sr. s predloßeniem 4.9 iz [18]). Opredelim ψ : G × R → R_+ formuloæ ψ(g, s) = e^{−s}, g ∈ G, s ∈ R. V silu (b) spravedlivo ravenstvo tr ·θ_g = ψ(g) tr, g ∈ H. Ots¸da, ispol~zuØ (3), poluqaem ψ(g) ∫ X n(x) tr_x dm(x) = tr ·θ_g = ∫ X k(gx) tr_{gx} θ^′_{(g,x)}dm(gx)

= ∫ X n(gx)δ_θ (p(g, x))n(x)^{−1}ρ^′(g, x)n(x) tr_x dm(x), gde ρ^′(g, x) = (dm · g/dm)(x) – kocikl Radona–Nikodima gruppy G × R na (X, m). Sledovatel~no, ψ(g) = k(gx)δ_θ(p(g, x))n(x)^{−1}ρ^′(g, x)n(x), g ∈ H, x ∈ X. ImeØ analogiqnoe ravenstvo dlØ β, nahodim, qto δ_θ = δ_β v H^1(H × R|_B, R_+).

Teper~, tak kak ξ_θ = ξ_β i δ_θ = δ_β , to v silu vewestvennogo analoga rezul~tata Okneanu [19, Teorema 2], poluqaem soprØßennost~ fftih deæstviæ s toqnost~¸ do kocikla; inymi slovami, suwestvu¸t otobraßenie σ : B → Aut(R_{0,1}) i unitarnyæ β-kocikl v ∈ Z^1_θ (H × X|_B, U (R_{0,1})) takie, qto σ_{gb} · θ_{(g,b)} · σ^{−1}_b = Ad v_{(g,b)} · β_{(g,b)}, (g, b) ∈ H × X|_B . (4) Opredelim otobraßenie σ^′ : X → Aut(R_{0,1}) i unitarnyæ β^′- kocikl v^′ formulami σ^′_x = β_{(h(x),πx )} · σ_{πx} · θ^{−1}_{(h(x),πx )}, v^′_{(g,x)} = β_{h(gx),πgx )}(v(p(g, x))). V silu (4) imeem σ^′_{gx} · θ^′_{(g,x)} · σ^{′−1}_x = Ad v^′_{(g,x)} · β^′_{(g,x)}. (5) Poloßim σ = ∫ X σ^′_xdm(x) i v_g = ∫ X v^′_{(g,x)}dm(x), g ∈ G × R. Iz (5) poluqaem, qto σ · θ_g · σ^{−1} = Ad v_g · β_g . Neposredstvenno pokazyvaetsØ, qto {v_g} ØvlØetsØ unitarnym β-kociklom. �

140 A. A. RAHIMOV Napomnim [20], qto vsØkaØ nepreryvnaØ vewestvennaØ W^∗-algebra ℜ poroßdaet estestvennyæ invol¸tivnyæ ∗-antiavtomorfizm α obertyva¸weæ W^∗-algebry U(ℜ), oblada¸wiæ tem svoæstvom, qto ℜ = {x ∈ U(ℜ) : α(x) = x^∗}, i obratno, esli na nekotoroæ W^∗- algebre M zadan nekotoryæ invol¸tivnyæ ∗-antiavtomorfizm α, to mnoßestvo (M, α) = {x ∈ M : α(x) = x^∗} ØvlØetsØ vewestvennoæ W^∗-algebroæ. Pofftomu dlØ udobstva v nekotoryh sluqaØh vewestvennu¸ W^∗-algebru ℜ oboznaqaem qerez (M, α).

Pust~ M – W^∗-algebra, α – invol¸tivnyæ ∗-antiavtomorfizm algebry M i G = N ×_γ F – poluprØmoe proizvedenie lokal~no kompaktnoæ gruppy N s gruppoæ F po deæstvi¸ γ : F → Aut(N ). Pust~ θ : G → Aut(M, α) – sil~no nepreryvnoe deæstvie gruppy G na (M, α) i pust~ (π_θ(x)ξ)(n) = θ^{−1}_n (x)ξ(n), x ∈ (M, α), (λ_θ(k)ξ)(l) = ξ(k^{−1}l), k, l ∈ N, ξ ∈ L_2(N, H) — operatory, deæstvu¸wie v gil~bertovom prostranstve L_2(N, H) i poroßda¸wie skrewennoe proizvedenie (M, α) ×_θ N . ImeØ deæstvie θ, postroim estestvennoe deæstvie θ^′ gruppy F na (M, α) ×_θ N sledu¸wim obrazom: θ^′_f (π_θ(x)) = π_θ(θ_f (x)), x ∈ (M, α), f ∈ F ; θ^′_f (λ_θ(n)) = λ_θ(γ_f (n)) = λ_θ(fnf^{−1}), n ∈ N. (6)

Pust~ deæstviØ θ i β gruppy G na (M, α) vewestvenno soprØßeny s toqnost~¸ do kocikla, t.e. suwestvu¸t α-invariantnyæ ∗-avtomorfizm σ (t.e. σ · α = α · σ) algebry M i unitarnyæ βkocikl u = {u_g}_{g∈G} takie, qto

α(u_g) = u^∗_g, σ · θ_g · σ^{−1} = Ad u_g · β_g , g ∈ G. (7)

Opredelim unitarnyæ operator U v prostranstve L_2(N, H) ravenstvom (U ξ)(n) = u(n^{−1})^∗ξ(n), ξ ∈ L_2(N, H), n ∈ N, i poloßim σ^′ = Ad U . Neposredstvenno proverØetsØ, qto σ^′ ØvlØetsØ izomorfizmom meßdu algebrami (M, α) ×_θ N i (M, α) ×_β N i vypolnØ¸tsØ sootnoxeniØ σ^′(π_θ(x)) = π_β(x), x ∈ (M, α) σ^′(λ_θ(n)) = π_β(u(n))λ_β (n), n ∈ N.

DE`STVI˚ GRUPP NA VEWESTVENNYH FAKTORAH 141 DlØ f ∈ F poloßim v_f = π_β(u(f)). Ispol~zuØ (6) i (7), legko pokazat~, qto fflement v_f ØvlØetsØ vewestvennym unitarnym β^′- kociklom i vypolnØetsØ uslovie σ^′ · θ^′_f · σ^{′−1} = Ad v_f · β^′_f . Takim obrazom, my dokazali sledu¸wiæ rezul~tat.

Teorema 2. Esli deæstviØ θ i β gruppy G = N ×γ F na (M, α)

vewestvenno soprØßeny s toqnost~¸ do kocikla, to deæstviØ θ^′ i β^′ gruppy F na vewestvennyh W^∗-algebrah (M, α)×_θ N i (M, α)×_β N sootvetstvenno takße vewestvenno soprØßeny s toqnost~¸ do kocikla.

Teper~ napomnim ponØtiØ potoka vesov i fundamental~nogo gomomorfizma beskoneqnogo faktora (sm. [21]). Pust~ M – W^∗- algebra tipa II ili III s separabel~nym M_∗, W (M ) – mnoßestvo vesov na M^+, W_{nsf} (M ) – mnoßestvo vseh toqnyh normal~nyh polukoneqnyh vesov na M^+. Nositelem s(φ) vesa φ nazyvaetsØ proektor σ(φ) = ∩{p ∈ M : p^2 = p, φ(1I − p) = 0}. Dva vesa φ i ψ ffkvivalentny, esli suwestvuet unitarnyæ operator ili qastiqnaØ izometriØ u ∈ M takaØ, qto u^∗u = s(φ), uu^∗ = s(ψ), φ(x) = ψ(uxu^∗), x ∈ M^+. Esli profaktorizovat~ W (M ) po fftomu otnoxeni¸ ffkvivalentnosti, to mnoßestvo klassov ffkvivalentnosti budet izomorfno bulevoæ algebre vseh σ-koneqnyh proektorov nekotoroæ kommutativnoæ W^∗-algebry P_M , to est~ suwestvuet otobraßenie p_M iz W (M ) v σ-koneqnye proektory iz P_M takoe, qto:

p_M (φ + ψ) = p_M (φ) ∪ p_M (ψ), esli s(φ) · s(ψ) = 0,

p_M (φ) = p_M (ψ), esli φ i ψ ffkvivalentny.

DlØ vsØkogo λ ∈ R^+ opredelim ∗-avtomorfizm F^M_λ na P_M formuloæ p_M (λφ) = F^M_λ p_M (φ) dlØ vseh φ ∈ W (M ). Para {P_M ; F^M }, gde F^M = {F^M_t }_{t∈R}+ , nazyvaetsØ potokom vesov na M [21].

Ves φ nazyvaetsØ vesom beskoneqnoæ kratnosti, esli ego centralizator M_φ = {x ∈ M : σ^φ_t (x) = x, ∀t ∈ R} ØvlØetsØ sobstvenno beskoneqnoæ W^∗-algebroæ, gde σ^φ_t – gruppa modulØrnyh ∗-avtomorfizmov Konna–Tomita–Takesaki [22], associirovannaØ s φ. Ves nazyvaetsØ integriruemym, esli mno-

142 A. A. RAHIMOV ßestvo { x ∈ s(φ)M s(φ) : +∞∫ −∞ σ^φ_t (x^∗x)dt < +∞ }

plotno v s(φ)M s(φ) v ul~traslaboæ topologii. Ves nazyvaetsØ dominantnym, esli on toqen, beskoneqnoæ kratnosti i ffkvivalenten λφ dlØ vseh λ ∈ R^+. Po teoreme II.1.1 iz [21], na sobstvenno beskoneqnoæ W^∗-algebre (v qastnosti, na faktorah tipov II i III) dominantnyæ ves vsegda suwestvuet. Pust~ d_M = p_M (ω) – proektor iz P_M , sootvetstvu¸wiæ dominantnomu vesu ω na M^+. Gladkim potokom vesov nazovem paru (P_M , F^M ), gde P_M = d_M P_M d_M , a F^M - sußenie deæstviØ ∗-avtomorfizmov iz F^M na P_M . Oboznaqim qerez W_{int}(M ) mnoßestvo vseh normal~nyh polukoneqnyh integriruemyh vesov na M^+, a qerez Aut(F^M ) – mnoßestvo {σ ∈ Aut(P^M ) : σ·F^M_λ = F^M_λ · σ}. Pust~ α ∈ Aut(M )∪ Ant(M ), gde Ant(M ) - gruppa vseh ∗-antiavtomorfizmov algebry M . Kak pokazano v rabote [18], fflementu α sootvetstvuet edinstvennyæ fflement mod (α) ∈ Aut(F^M ), kotoryæ opredelØetsØ ravenstvom

mod(α)p_M (φ) = p_M (φ · α^{−1}), ∀ φ ∈ W_{int}(M ),

i nazyvaetsØ fundamental~nym gomomorfizmom Konna–Takesaki–Dßiordano.

Pust~ v dal~neæxem M – in¨ektivnyæ faktor tipa III_λ (λ ≠ 1), α - invol¸tivnyæ ∗-antiavtomorfizm faktora M , mod(α) = 1, a θ – α-invariantnoe deæstvie sqetnoæ amenabel~noæ gruppy G na M . Dokaßem sledu¸wie vspomogatel~nye rezul~taty.

Lemma 1. Suwestvuet α-invariantnoe deæstvie θ^′ gruppy G na

M , oblada¸wee invariantnym dominantnym vesom i vewestvenno soprØßennoe deæstvi¸ θ s toqnost~¸ do kocikla.

Dokazatel~stvo. Pust~ φ – toqnyæ normal~nyæ polukoneqnyæ

α-invariantnyæ ves na M , φ̂ – vtoroæ dual~nyæ ves na ((M, α) ×_θ G) ×b_θ ^G = (M, α) ⊗ B(L_2(G))_r (po povodu opredeleniØ dual~nogo deæstviØ lokal~no kompaktnoæ (neobØzatel~no abelevoæ) gruppy i teoremy dvoæstvennosti sm. [23–26]). Po teoreme dvoæstvennosti Takesaki dlØ vewestvennyh W^∗-algebr ([25]) ves φ̂ θ̂-invarianten.

DE`STVI˚ GRUPP NA VEWESTVENNYH FAKTORAH 143 Rassmotrim na L_2(R) antilineænu¸ invol¸ci¸ J, deæstvu¸- wu¸ sledu¸wim obrazom: Jf(s) = f(s), f(s) ∈ L_2(R). Oqevidno, qto esli razloßit~ proizvol~nyæ fflement f(s) iz L_2(R) v summu f(s) = f_1(s) + if_2(s), f_1(s), f_2(s) ∈ L_2(R)_r , to J(f_1 + if_2) = f_1 − if_2. Opredelim na B(L_2(R)) invol¸tivnyæ ∗- antiavtomorfizm β formuloæ β(x) = Jx^∗J, x ∈ B(L_2(R)). Pust~ {u_t}_{t∈R} - semeæstvo unitarnyh operatorov, deæstvu¸wih sledu- ¸wim obrazom:

u_t(f(s)) = f(s + t), f ∈ L_2(R).

Po teoreme Stouna suwestvuet poloßitel~nyæ fflement h, prisoedinennyæ k B(L_2(R)) i takoæ, qto u_t = h^{it}, t ∈ R. Pust~ tr – kanoniqeskiæ toqnyæ normal~nyæ polukoneqnyæ sled na B(L_2(R)); rassmotrim toqnyæ normal~nyæ polukoneqnyæ ves ω vida ω(x) = tr(hx). Togda, kak bylo pokazano v dokazatel~stve teoremy 1.12 iz [27], ω · β = ω, t.e. fftot ves β-invarianten. Po teoreme II.1.3.(2) iz [21] ves φ̂ ⊗ ω ØvlØetsØ dominantnym vesom, a po postroeni¸ on α ⊗ β-invarianten i θ̂ ⊗ id-invarianten. Po predloßeni¸ 2 iz [13] θ i θ̂ ⊗ id soprØßeny s toqnost~¸ do kocikla.

Lemma 2. Suwestvu¸t α-invariantnoe deæstvie θ^′ gruppy G na

M i α-invariantnyæ dominantnyæ ves φ na M takie, qto (i) deæstvie θ^′ vewestvenno soprØßeno deæstvi¸ θ s toqnost~¸ do kocikla;

(ii) ves φ θ^′-invarianten;

(iii) suwestvuet odnoparametriqeskaØ gruppa unitarnyh fflementov {u_s : s ∈ R} ⊂ (M, α) takaØ, qto (a) σ^φ_t (u_s) = e^{ist}u_s, s, t ∈ R ; (b) θ_g (u_s) = u_s, g ∈ G.

Dokazatel~stvo. Dokazatel~stva utverßdeniæ (i) i (ii) vyte-

ka¸t iz lemmy 1. V rabote [26, §1.3] pokazano suwestvovanie gruppy unitarnyh fflementov {v_s : s ∈ R} s σ^φ_t (v_s) = e^{−ist}v_s i α(v_s) = v^∗_s (t.e. v_s ∈ (M, α)), s ∈ R. Tak kak deæstvie θ ØvlØetsØ

144 A. A. RAHIMOV α-invariantnym i φ-invariantnym (sledovatel~no, ono kommutiruet s σ^φ_t ), to θ_g (v_s)v^∗_s ∈ ℜ_φ = (M_φ, α).

Prodolßenie dokazatel~stva lemmy provoditsØ analogiqno dokazatel~stvu lemmy 5.11 iz [9] s ispol~zovaniem algebry ℜ_φ vmesto algebry M_φ. � Pust~ Z^1(F^M ) – unitarnyæ 1-kocikl na potoke F^M . ObobwennaØ modulØrnaØ gruppa avtomorfizmov σ^φ_c , associirovannaØ s vesom φ, na unitarnom 1-kocikle opredelØetsØ sledu¸wim obrazom (sm. [21, str. 549]): σ^φ_c (x) = P^{−1}_M (c_λp_M (φ))(x), x ∈ M (σ^φ, {λ}), gde P_M , p_M – otobraßeniØ iz opredeleniØ potoka vesov, c_λ – unitarnyæ 1-kocikl na potoke (t.e. c_λ ∈ Z^1(F^M )) i M (σ^φ, {λ}) = {x : σ^φ_t (x) = λ^{it}x, ∀ t ∈ R}. Sformuliruem odin rezul~tat raboty [28].

Teorema 3 ([28]). Pust~ M – faktor tipa IIIλ, λ ≠ 1, θ ∈ Cnt(M ).

Togda suwestvu¸t c ∈ Z^1(F^M ) i unitarnyæ fflement u takie, qto θ = Ad u · σ^ψ_c dlØ nekotorogo vesa ψ.

Dokaßem teper~ sledu¸wu¸ lemmu. Lemma 3. Pust~ N (θ) = θ^{−1}(Cnt(M, α)) = {g ∈ G : θg ∈Cnt(M, α)} i deæstvie θ^′ : H = G × R → Aut(M_φ, α) zadaetsØ formuloæ θ^′_{(g,t)} = θ_g · Ad u_t, (g, t) ∈ H. DlØ n ∈ N (θ) pust~ (v_n, c_n) – sootvetstvu¸waØ para iz ((M_φ, α), Z^1(F^M )) takaØ, qto θ_n = Ad v_n · σ^φ_{cn} . Togda

(i) avtomorfizm θ^′_{(g,t)} vnutrenniæ togda i tol~ko togda, kogda (g, t) ∈ N (θ) × {0}; (ii) dlØ n ∈ N (θ) imeem: θ^′_n = Ad v_n; (iii) χ_θ′_{|G×{0}} = χ_θ;

(iv) θ^′_t(v_n) = c_{n,t}v_n, gde t ∈ R, c_{n,t} – znaqenie kocikla c_n v t.

Dokazatel~stvo. Pust~ tr – toqnyæ normal~nyæ polukoneqnyæ

sled na ℜ_φ = (M_φ, α) s tr · Ad u_t = e^{−t} tr, dlØ kotorogo ves φ ØvlØetsØ dual~nym. Takoæ sled suwestvuet (sm. [26]) i ØvlØetsØ αinvariantnym, tak kak takovym ØvlØetsØ ves φ. Krome togo, θinvariantnost~ vesa φ vleqet θ^′-invariantnost~ sleda. Pofftomu,

DE`STVI˚ GRUPP NA VEWESTVENNYH FAKTORAH 145 esli avtomorfizm θ^′_{(g,t)} vnutrenniæ, t.e. suwestvuet unitarnyæ u_{g,t}∈ℜ_φ s θ_g · Ad u_t = Ad u_{g,t}, to tak kak avtomorfizm θ_g takße vnutrenniæ, t.e. θ_g = Ad v_g, poluqaem

tr · Ad u_{g,t} = tr ·(Ad v_g · Ad u_t) = e^{−t} tr = tr .

Ots¸da t = 0. Poskol~ku avtomorfizm Ad v^∗_g · θ_g toßdestvenno deæstvuet na ℜ_φ, vidim, qto θ_g = Ad v_g · σ^φ_{cg} na M dlØ nekotorogo kocikla c_g ∈ Z^1(F^M ) (sm. [21]). Tak kak φ · θ_g = φ, to v_g ∈ (M_φ, α), a znaqit g ∈ N (θ). ObratnaØ implikaciØ oqevidna. V sluqae t = 0, po opredeleni¸, deæstviØ θ^′ i θ sovpada¸t, sledovatel~no, utverßdenie (iii) oqevidno. Tak kak po lemme 2 (b) θ_n(u_t) = u_t i v silu usloviØ lemmy θ_n = Ad v_n · σ^φ_{cn} , to

u_t = v_nσ^φ_{cn} (u_t)v^∗_t = v_nc_{n,t}u_tv^∗_n.

Pofftomu

θ^′_t(v_n) = Ad u_t(v_n) = u_tv_nu^∗_t = v_nc_{n,t}u_tv^∗_nv_nu_t = v_nc_{n,t},

qto i dokazyvaet utverßdenie (iv). �

Pust~ N (θ) = θ^{−1}(Cnt(M, α)) i h ∈ N (θ). Tak kak θ_h ∈ Cnt(M, α), to θ_h ∈ Cnt(M ) (sm. [20, str. 135]). Po teoreme 3 suwestvu¸t c_h ∈ Z^1(F^M ) i unitarnyæ fflement u_h takie, qto θ_h = Ad u_h·σ^φ_{ch} dlØ nekotorogo vesa φ. Gomomorfizm ν_θ : h → c_h nazyvaetsØ modulØrnym invariantom deæstviØ θ, a fundamental~- nyæ gomomorfizm mod(θ) : G → Aut(F^M )) nazyvaetsØ modulem θ.

Po opredeleni¸ centralizatora M_φ imeem θ_h|_{Mφ} = Ad u_h. Tak kak avtomorfizm θ_h α-invariantnyæ, to dlØ kaßdogo h ∈ N (θ) suwestvuet vewestvennyæ unitarnyæ fflement v_h (t.e. v_h ∈ (M, α)) takoæ, qto θ_h|_{Mφ} = Ad u_h = Ad v_h. (8)

Pust~ χ_θ – harakteristiqeskiæ invariant deæstviØ θ, sootvetstvu¸wiæ semeæstvu {v_h, h ∈ N (θ)} (sm. §2).

Teper~ sformuliruem i dokaßem osnovnoæ rezul~tat raboty.

Teorema 4. Pust~ M – in¨ektivnyæ faktor tipa IIIλ (λ ≠ 1), α –

invol¸tivnyæ ∗-antiavtomorfizm M s mod (α) = 1. Pust~ θ i β α-invariantnye deæstviØ sqetnoæ amenabel~noæ gruppy G na M . Sledu¸wie usloviØ ffkvivalentny:

(i) θ i β – vewestvenno soprØßeny s toqnost~¸ do kocikla;

146 A. A. RAHIMOV

(ii) N (θ) = N (β), i s toqnost~¸ do avtomorfizma potoka F^M imeet mesto ravenstvo

(mod (θ), χ_θ, ν_θ) = (mod (β), χ_β , ν_β).

Dokazatel~stvo. ImplikaciØ (i)⇒(ii) oqevidna. Dokaßem ob-

ratnoe utverßdenie. V silu lemm 1 i 2 my moßem predpolagat~, qto dlØ deæstviæ θ i β imeet mesto sledu¸wie usloviØ: (i) oba deæstviØ θ i β ime¸t α-invariantnye dominantnye vesa φ i ψ na M , sootvetstvenno;

(ii) v (M, α) suwestvu¸t odnoparametriqeskie gruppy unitarnyh fflementov {u_s}_{s∈R} i {v_s}_{s∈R} takie, qto

σ^φ_t (u_s) = e^{ist}u_s, σ^ψ_t (v_s) = e^{ist}v_s, θ_g (u_s) = u_s, β_g (v_s) = v_s, g ∈ G, s, t ∈ R. Pust~ θ^′ (sootvetstvenno, β^′) α-invariantnoe deæstvie gruppy H = G × R na M_φ (sootvetstvenno na M_ψ), postroennoe v lemme 2. V silu lemmy 3 deæstviØ θ^′ i β^′ udovletvorØ¸t usloviØm teoremy 1. Togda v silu teoremy 1 deæstviØ θ^′ i β^′ vewestvenno soprØßeny s toqnost~¸ do kocikla. Po teoreme 2 sootvetstvu¸- wie im deæstviØ θ^′ i β^′ gruppy G na skrewennyh proizvedeniØh (M_φ, α) × R i (M_ψ , α) × R, sootvetstvenno, takße vewestvenno soprØßeny s toqnost~¸ do kocikla. Odnako deæstvie θ^′ (sootvetstvenno, β^′) est~ ne qto inoe, kak deæstvie θ (sootvetstvenno, β) gruppy G na (M, α), tak kak algebry (M_φ, α) × R i (M_ψ , α) × R izomorfny algebre (M, α). �

Zameqanie. V teoreme 4 soprØga¸wiæ unitarnyæ kocikl ØvlØ-

etsØ vewestvennym, pofftomu v silu (8) harakteristiqeskiæ invariant χ_θ vewestvennyæ. Kak izvestno [18, predloßenie 4.9], modul~ avtomorfizma mod (·) moßno otoßdestvit~ s nekotorym poloßitel~nym qislom, sledovatel~no, fftot invariant takße ØvlØetsØ vewestvennym. Odnako modulØrnyæ invariant ν_θ opredelØetsØ qerez kompleksnyæ potok vesov F^M , tak kak vewestvennyæ analog teorii potoka vesov poka, k soßaleni¸, ne postroen.

Literatura

1. P. J. Stacey, Real structure in σ-finite factors of type III˘ where 0 < λ < 1. —

Proc. London Math. Soc. 3 47 (1983) 275–284.

DE`STVI˚ GRUPP NA VEWESTVENNYH FAKTORAH 147

2. X. M. Usmanov, KlassifikaciØ vewestvennyh W �-faktorov tipa III˘, λ2(0, 1). — Funkcional~nyæ analiz i ego priloßeniØ 19, vyp. 3 (1985) 94–95.

3. Sh. M. Usmanov, Continuous decomposition of real von Neumann algebras of

type III. — Algebra and Operator Theory. Proc. Coll., Kluwer Acad. Pub. (1998), 111–116.

4. A. Connes, Classification of automorphisms of hyperfinite factors of type II1 and

II1, and application to type III factors. — Bull. Amer. Math. Soc. 81, No. 6

(1975), 1090–1092.

5. A. Connes, Outer conjugacy classes of automorphisms of factors. — Ann. Scient.

Ec. Norm. Sup., 4e serie 8 (1975), 383–420.

6. V. Jones, Actions of finite groups on the hyperfinite type II1 factor. — Mem.

Amer. Math. Soc. 28, No. 237 (1980), 70p.

7. V. Jones, M. Takesaki, Actions of compact abelian groups on semifinite injective

factors. — Acta Math. 153 (1984), 213–258.

8. A. Ocneanu, Actions of discrete amenable groups on factors. — Lect. Notes Math.

1138, Springer, Berlin (1985).

9. C. E. Sutherland, M. Takesaki, Actions of discrete amenable groups on injective

factors of type III˘, λ 6= 1. — Pacific J. Math. 137, No. 2 (1989), 405–444.

10. A. A. Rahimov, X. M. Usmanov, Periodiqeskie �-avtomorfizmy i �- antiavtomorfizmy in¨ektivnyh faktorov. — Funkcional~nyæ analiz i ego priloßeniØ 29, vyp. 1 (1995) 87–89.

11. A. A. Rakhimov, Sh. M. Usmanov, Outer conjugacy classes of automorphisms

and antiautomorphisms of real and complex injective factors. — J. Funct. Anal. 144 (1997), 475–485.

12. A. A. Rakhimov, Actions of finite groups on the hyperfinite real type II1 factor.

— Methods of Functional Analysis and Topology 4, No. 3 (1998), 72–88.

13. A. A. Rakhimov, Classification for actions of compact abelian group on semifinite

real W �-algebra. — Siberian Advances in Mathematics 11, No. 2 (2001), 83–93.

14. Katayama, C. E. Sutherland, M. Takesaki, Actions of discrete amenable groups

on injective factors of type III1. — Invent. Math. 132 (1998), 331–380.

15. M. Takesaki, Theory of operator algebras, I. — Berlin, Springer-Verlag (1979)

VIII+415p.

16. J. Feldman, P. Hahn, C. C. Moore, Orbit structure and countable sections for

action of continuous groups. — J. Funct. Anal. 28, No. 3 (1978), 186–230.

17. A. Ramsay, Topologies on measured groupoids. — J. Funct. Anal. 47, No. 3

(1982), 314–343.

18. T. Giordano, Antiautomorphismes involutifs des facteurs de von Neumann in-

jectifs. — These, Universite de Neuchatel (1981), 106 p.

19. A. A. Rahimov, O deæstvi diskretnoæ amenabel~noæ gruppy na vewestvennyh faktorah — v peqati Dokl. AN RUz.

20. Sh. A. Ayupov, A. A. Rakhimov, Sh. M. Usmanov, Jordan, Real, and Lie struc-

tures in operator algebras. — Kluwer Academic Publishers, MAIA 418 (1997), 235p.

21. A. Connes, M. Takesaki, The flow of weights on factors of type III. — Thoku

Math. J. Ser. 29, No. 2 (1977), 473–575.

148 A. A. RAHIMOV 22. A. Connes, Une classification des facteurs de type III. — Ann. Sc. Ec. Norm.

Sup. 6 (1973), 133–252.

23. Y. Nakagami, Dual action on a von Neumann algebras and Takesaki duality

theorem for a locally compact group. — Publ. R. I. M. S., Kyoto Univ. 12 (1977), 727–775.

24. Y. Nakagami, M. Takesaki, Duality for crossed products of von Neumann alge-

bras. — Springer Lect. Notes Math. 731 (1979).

25. M. Takesaki, Duality for crossed products and the structure of von Neumann

algebras of type III. — Acta Math. 131 (1973), 249–310.

26. X. M. Usmanov, Nepreryvnoe i diskretnoe razloßeniØ vewestvennyh

W �_{-algebr i ih uslovnye oßidaniØ i operatornoznaqnye vesa. — Dok-}

torskaØ disser., Taxkent (1999).

27. T. Giordano, Antiautomorphismes involutifs des facteurs de von Neumann in-

jectifs. II. — J. Funct. Anal. 51, No. 3 (1983), 326–360.

28. U. Haagerup, E. Stormer, Pointwise inner automorphisms of von Neumann alge-

bras, with an appendix by C. Sutherland. — J. Funct. Anal. 92 (1990), 177–201.

Rakhimov A. A. Action of groups on real factors of type III_λ, λ ≠ 1. Actions of groups on pure infinite real factors are considered. Actions of discrete amenable group on an injective real factor of type III_λ (λ ≠ 1) are classified up to cocycle conjugacy.

Postupilo 20 noØbrØ 2004 g. Nacional~nyæ Universitet Uzbekistana, g. Taxkent

Karadeniz Teknik University, The Department of Mathematics, Trabzon, Turkey E-mail: rakhimov@ktu.edu.tr