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研究成果の概要（和文）：バナッハ空間のノルム構造を調べる上で、単位球の形状を調べること

は重要であり、その形状によって多くの理論が成立し、或いは、不成立の場合と分かれ、数学

の理論に大きく影響を与える。その単位球の構造を調べるために、単位球の構造を反映させる

計量として、種々の幾何学的な定数が導入されている。その代表的なものとして、James定数
と von Neumann-Jordan定数がある。その定数の計算はまだまだ調べられている例は少ない。
そこで、この研究では、２次元空間 R2上の absolute normalizedノルムの端点について、James
定数の計算に成功した。

一方、ノルム空間の三角不等式の精密化を以前に発表したが、その不等式の証明の簡略化に

成功し、更に、等号条件を求めた。さらにその応用について考察した。更に,富永と共同で
Dunkl-William不等式の研究に着手し、その作用素版についての不等式を得ることに成功した。

研究成果の概要（英文）：To study norm structure of Banach spaces, it is important of 
considering the form of unit sphere of the space. Many mathematical results are dependent 
on the sphere. To do this, we have several geometrical constants of Banach spaces, for 
example, von Neumann-Jordan constant, James constant and so on. In this research, we 
calculate the geometrical constant of absolute normalized space R2. In particular, we 
calculate the James constant of extreme absolute normalized norms on R2 .

On the other hand, we continued to study the refinement of sharp triangle inequalities. 
At first, we show another proof of sharp triangle inequality and we have the equality 
conditions of the inequalities. Further, we succeeded a generalization of the operator 
version of Dunkl-Williams inequality and so on. 
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１．研究開始当初の背景
Banach 空間の理論の研究は、２冊に纏めら
れた本[W. B. Johnson and J. Lindenstrass, 
Handbook of the geometry of Banach 
spaces ]にあるように多種多様に渡っている
が、その中でノルム構造の研究は不等式の研
究とも関連して重要であり、そのノルム構造
によって、単位球の形状が決定される。例え
ば、単位球の丸さの概念として狭義凸性
(strictly convex) や 一 様 凸 性 (uniformly 
convex)など、真四角でないという概念とし
て、uniformly nonsqureの概念が知られてい
る。これらの概念は、Banach 空間の構造に
おいて重要な位置を占めている。例えば、
Banach空間が狭義凸ならば、Chebyshevの
近似問題が一意解を持つことが知られてい
る。 
また、Banach 空間のノルム構造を調べる
上で、その構造を反映させる計量として、
Banach 空間の種々の定数が研究されている。
それらの代表的なものとして von Neumann 
-Jordan定数（以下 NJ定数とする）や James
定数などがある。NJ 定数の概念は 1937 年
Clarksonによって定義されて以来、今日まで、
研究が続いている。この定数の研究は、
Banach 空間において中線定理が成り立たな
さの度合いを表すものとして重要である。一
方、James定数は単位球の真四角さの度合い
を表し、バナッハ空間の正規構造と関係して
重要なものである。
この研究課題は、国内では、Lp ノルム型
の Banach 空間について NJ 定数や James
定数を研究し、それらの Banach空間につい
て特徴付けを研究していた。Banach 空間に
おける absoluteノルムの構造は、斎藤-加藤-
高橋により、C2 ではあるが、その上の
absolute normを凸関数の言葉で置き換える
ことにより、ノルムの構造がある凸集合上の
凸関数の性質を調べればよいことを発見し、
それにより、NJ 定数を具体的に計算するこ
とが出来た。それらの研究は画期的なもので
あり、今後更なる多くの発展と応用が見込ま
れ、この研究を推進することは、現在におい
て急務の課題である。
最近、三角不等式の精密化に成功し、国内
外から注目を集めており、これからの発展と
応用が見込まれている。
本研究においては,米国の Dowling や西欧
の Maligranda、Persson などをが興味を示
しており、Clarkson不等式や NJ定数の研究
ばかりでなく、James定数など他の定数も盛
んに研究が進展している。ごく最近、中国や
タイの研究者もこの研究を始めている。そこ
で、これらの研究者と研究交流が推進できれ
ば、これからの大きな発展が見込まれる分野
であり、急務の研究課題である。

２．研究の目的

この研究では、Banach 空間のノルム構造と
して、三角不等式、Clarkson 不等式や
Hanner 不等式などの色々なノルム不等式を
研究することにより、バナッハ空間の種々の
定数の計算することを目指す。特に、absolute 
norm によって定義される Banach 空間を取
り上げ、次の様な問題の解決を目指す。

(1) Cn 上の absolute norm と凸関数の関係
を詳細に調べることにより、Cn 上の様々な
ノルムに対して、NJ定数や James定数など
を計算或いは評価する。

(2) Orlicz空間、Lorenz空間などの無限次元
数列空間を詳細に調べることにより、
absolute normに対応する無限次元数列空間
の構造を研究し、種々の定数について調べる
ことにより、一様凸性、狭義凸性になるため
の条件を考察する。

(3)三角不等式、Clarkson 不等式、Hanner
の不等式などのノルム不等式を詳細に考察
することにより、種々の定数との関係を考察
する。

(4) cp (Schatten p-class operator)、非可換積
分空間や Banach関数空間などの空間のノル
ム構造を調べることにより、種々の定数を具
体的に計算する。

(5) Banach 空間のψ-直和空間の構造を調べ
ることにより、一様凸性、狭義凸性などのノ
ルム構造を考察することにより他分野への
応用を考察する。

３．研究の方法

(1) Banach 空間の定数の研究は、単位球の
形状の研究と関係していて、単位球の丸さや
真四角さを調べることが重要である。それを
表す計量として、多くの定数の研究がある。
特に重要な von Neumann-Jordan 定数や James
定数などについて、今まで得られた結果を整
理する。更に、Cn 上の absolute norm と凸
関数の関係を調べることにより、具体的に、
von Neumann-Jordan 定数や James 定数の計算
或いは評価を行う。さらに、無限次元数列空
間への発展を考察する。

(2) Banach空間のノルム構造について、特に、
ノルム不等式関係の文献を詳細に調べ、整理
することにより、von Neumann-Jordan 定数や



James 定数により、Banach 空間の構造を調べ
る。

(3) Banach 空間において、Clarkson 型不等
式や Hanner の不等式などが成立する条件に
ついて考察し、Banach 空間の特徴付けを行う。
更に、一様凸性や超回帰性などの概念と単位
球の構造との関係などを調べるとともに、そ
の応用を考察する。

(4) Orlicz 空間や Lorenz 空間において von
Neumann-Jordan定数やJames定数についての
結果を調べる。また、Schatten p-class
operatorからなる空間 cp におけるClarkson
の不等式を詳細に調べる事により、NJ 定数と
の関係を考察する。

(5) 作用素空間、特に、作用素イデアルにつ
いての結果を整理し、無限次元数列空間との
対応を考察する。それにより、作用素イデア
ルにおいて、von Neumann-Jordan 定数や
James 定数などを考察し、その構造を調べる。

(6) 無限次元数列空間の重要な例として、
Lorentz空間やOrlicz空間における種々の定
数について今までに得られている結果と比
較しながら計算あるいは公式を作ることを
目指す。

４．研究成果

(1) absolute norm 空間 R2上の定数につい
ての計算を行った。

①２次元 Lorenz空間上についての James定
数の計算は Kato-Maligranda の結果がある
が、その論文の中に未解決問題として出され

ていた問題を解決することにより、James定
数を完全に決定した。

②２次元 Lorenz 空間の共役空間のノルムの
形が未解決問題であったが、解決することに

より、２次元 Lorenz 空間の共役空間の
James定数について完全に決定した。

③R2 上の全てのabsolute normalized norm
全体が凸集合になることから、その端点の形

を凸解析学の手法を持ちえることにより、決

定した。更に、その空間の von Neumann
-Jordan定数を決定した。

④R2 上の全てのabsolute normalized norm
全体が凸集合の端点になるノルムに対して、

James定数の計算に成功した。

(2) 一般的なバナッハ空間についてその幾何
学的構造について、調べた。

①バナッハ空間のψ直和の概念を利用して、

バナッハ空間に新しい幾何学的定数を定義

し、その性質や特徴付けを行った。

②バナッハ空間のψ直和の幾何学的構造と

して、特に、Uniform non- ln-ness の概念に
ついて調べた。

(3)バナッハ空間上のノルム不等式について

調べることにより、バナッハ空間の構造を調

べた。

①一般化された Clarkson 不等式についての

Maligranda- Sabourova の結果について、別

なアプローチで証明した。

②sharp triangle inequality についての結

果をバナッハ空間上の mean の考え方により、

一般化に成功した。

③ Mitani-Saito-Kato-Tamura の sharp

triangle inequality の結果に付いての別証

明を与えると共に、等号条件について詳細に

調べた。

④S. Saitoh の三角不等式についての考え方

を基にして、Moslehian 等の q-norm の概念を

ψ-norm の概念に拡張することにより、三角

不等式の別な観点から考察を行った。

(4)バナッハ空間のノルム不等式を作用素論

の世界への拡張を行った。

①Dunkl-Williams 不等式の作用素不等式版

として、Pecaric-Radic の結果を一般化に成

功し、その不等式の等号条件を求めた。

②Schatten p-class operator からなる空間

cp 上で拡張された中線定理を考察し、その応

用を考察した。
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