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研究成果の概要（和文）：バナッハ空間及びそのψ直和の幾何学的構造について主に次の 

結果を得た。Von Neumann-Jordan定数とJames定数に関する簡潔な不等式を与え、従来の結果 

を著しく改良した。また，従来の結果を統一的に見通す不等式を与えた。バナッハ空間 

のψ直和およびℓ∞直和の一様非ℓn
1性を特徴付けた。また任意有限個のバナッハ空間のψ 

直和に対して弱擬一様平滑性を特徴づけた。応用として不動点性や超回帰性に関する 

結果を与えた。また，シャープ平均三角不等式を与えた。 
 
研究成果の概要（英文）：We obtained a sequence of results on geometric structures of Banach  

spaces, especially for their ψ-direct sums. Major results are as follows. We showed a quite  

simple inequality between the von Neumann-Jordan and James constants, which refined  

all the previous results on their relation. We also showed another inequality which gives a  

unifying sight on these previous results. For ψ -direct sums, including the ℓ∞-sum, we  

characterized the uniform non-ℓn1-ness, and weak nearly uniform smoothness (for  

finitely many Banach spaces). As applications some results on the fixed point  

property and super-reflexivity were given. Sharp mean triangle inequality was  

shown as well. 
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１．研究開始当初の背景 

バナッハ空間の幾何学的構造の研究は近年
世界的に一段と活発になっていた。その中に
あって，申請者等の研究成果が広く関心を集
め，国内外で研究されてきていた。 
(1) 加藤-高橋[Proc. Amer. Math. Soc., 

1997]は長い間埋もれていた von Neumann- 
Jordan定数（NJ定数）について一連の結果
を発表した。以来，その研究は広範に行われ
ている（A. Jimenez-Melado他[Proc. Amer. 
Math. Soc., 2006]，Dompongsa他[Bull.  
Aust. Math. Soc. 2003]等多数)。加藤-高橋
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の結果の一部は[Rao-Ren, Applications of 
Orlicz spaces, Marcel Dekker, 2002]の第 2
章に収録された。加藤-Maligranda-高橋
[Studia Math., 2001]ではとくに NJ定数を
用いて一様正規構造・不動点性を導いた。こ
の結果は Gao-Lau[Studia Math., 1991]に端
を発した十数年来の未解決問題「uniformly 
non-squareなバナッハ空間は不動点性をも
つか」に部分的な解答を与えるものであった。
この問題は 2006年に肯定的な解決を見たが
（Garcia-Falset他[J. Funct. Anal., 2006]，
その証明に加藤-Maligranda-高橋[Studia 
Math., 2001]の結果が本質的に使われた。 
(2) Rademacher type-cotypeは, バナッハ空
間値の独立確率変数列に対して大数の法則, 
中心極限定理の成立を保証する重要な概念
である。加藤-高橋[Math. Nachr. 1997]は，
一様凸性を導く Clarkson不等式と
Rademacher typeを同じ枠組みで捉えた M. 
Milmanの結果（1984）に注目してその同値性
を示した。確率論的性質である type-cotype
とバナッハ空間の幾何学的構造の本質的な
係わりを明確に示したこの結果は国内外で
高い評価を得た。この研究は加藤-Persson-
高橋[Collect. Math., 2000]， Nikorova他
[Arch. Math., 2003]等の研究，また高橋-橋
本-加藤[J. Nonlinear, Convex, Anal., 
2002]による strong type-cotype，J. Wenzel 
[J. Convex Anal., 2005]の strong  
Martingale type-cotype, さらに山田-高橋-
加藤[J. Math. Anal. Appl., 2006]の重みつ
き Hanner型不等式の研究へ進展した。 
(3) ψ直和について：高橋-加藤-斉藤[J. 
Inequal. Appl., 2002]で導入されて以来，
バナッハ空間のψ直和は，ℓp直和の概念の拡
張としてバナッハ空間論全般において効果
的に応用される可能性を秘めていることか
ら，国内外で多くの注目を集め，急速にその
研究が進展した。（斉藤-加藤[J. Math. Anal. 
Appl., 2003]，加藤-斉藤-田村[J. Aust. Math. 
Soc., 2003]，加藤-斉藤-田村[Math. Inequal. 
Appl., 2004]，加藤-田村[Comment. Math. 
Prace Mat., 2006]，Dowling [J. Math. Anal. 
Appl., 2003]，Dowling-Turett[J. Math. Anal. 
Appl., 2006]，Saejung[J. Nonlinear Anal., 
2007]等）。 
また，ψ直和の uniform non-ℓn

1-ness の研
究過程で得られた加藤-斎藤-田村[Math. 
Inequal. Appl., 2007]の sharp triangle 
inequalityは発表後すぐに国内外で高い評
価を得て注目を集めた。 

 
２．研究の目的 

本研究では、「バナッハ空間・関数空間の幾
何学的構造」について幾何学的定数を用いた
詳細な研究を進める。とくに正規構造など，   
不動点性に係る幾何学的構造，また， 

Rademacher type-cotypeに係る幾何学的構造
に重点を置いた研究を進める。また，申請者
等により導入された「バナッハ空間のψ直
和」について包括的な研究を進め、その理論
体系を整備していく。ψ直和はすでに不動点
性や超回帰性などに関する例の構成に使わ
れているが，今後，バナッハ空間論の研究で
広く効果的に用いられる可能性が大きい。こ
の点で本研究の果たす役割は重要である。 
 
３．研究の方法 
バナッハ空間や関数空間の幾何学的構造は
ノルム不等式で記述されることが多い。それ
らの不等式を取り扱う際，「補間法」の手法
を積極的に用いる。これは「バナッハ空間の
幾何学」の研究に新たな視点を与えるもので
あり，従来の手法では得がたい質的に新たな
成果を生み出す可能性を秘めている。またバ
ナッハ空間の研究において，ψ直和を用いて
非ℓｐ型ノルムを具体的に考察する。 
研究分担者と十分な研究打合せを行い、着

実な研究の進展を図るとともに，国際会議，
学会，各種研究集会での成果発表を通じて研
究の方向性を検証しつつ，研究を進める。 
 
４．研究成果 
(1) 加藤 -Maligranda-高橋 (Studia Math., 
2001）の von Neumann-Jordan 定数(NJ 定
数)と James 定数に関する不等式は広く注
目を集め，多くの改良がなされてきたが，
高橋-加藤は“最終的な”改良として最も
簡潔な不等式 CNJ(X) ≤ J(X)を与えた（J. 
Math. Anal. Appl., 2009）。 

(2) (1)の一連の改良を統一的に見通す不 

等式を与えた。また(1)の不等式に，より

簡潔な証明を与えた（Rend. Circ. Mat. 

Palermo, 2010）。 

(3) ℓ∞-sumのuniform non-ℓn
1-ness及びそ

の不動点性，超回帰性への応用に関する結

果を得た(Comment. Math., 2009）。 

(4) バナッハ空間のψ直和のuniform non- 

ℓn
1-nessに関する一連の結果を与えた(J. 

Nonlinear Convex Anal., 2010)。 

(5) 加藤-斉藤-田村のSharp triangle 

inequality (Math. Inequal. Appl.,  

2007) の一般化としてSharp mean  

triangle inequalityを証明した（Math.  

Inequal. Appl., 2010）。 

(6) 任意有限個のバナッハ空間のψ直和

に対してweak nearly uniform smoothness

を特徴づけた (preprint)。 

(7) (6)に関連して，ℓ1型ノルムを生成

する凸関数の族を導入し，その性質を明

らかにした（preprint）。 



(8) Modulus of smoothness に関わる新た
な幾何学的定数 A(X)を導入して，一連の
結果を与えた。とくに(1)の高橋‐加藤の
不等式(J. Math. Anal. Appl., 2009）に
簡潔な別証明を与えた（preprint）。 

(9) Zbaganu定数に関して一連の結果を

得た（preprint）。 
(10) Sine 曲線や懸垂線などの初等的な関数
から構成した absoluteノルムの NJ定数を決
定した (preprint)。 
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