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研究成果の概要（和文）：p-一様凸空間上のJensenの不等式を得た。さらにp-一様凸空間上の凸汎関数の停留点がmini
mizerと同等になることを示し,それがレゾルヴェント流の定常状態として構成できることを一般的に示し, さらにCAT(
0)-空間値Lp写像空間上のCheeger型エネルギー汎関数のときに境界条件付で示した。これらは-一様凸空間上のLp-Wass
erstein空間上の凸汎関数にも適用できる成果である。またマルコフ連鎖のコースリッチ曲率を一般化したn-step コー
スリッチ曲率の正の条件下でのマルコフ連鎖のスペクトルの研究をおこない、写像の値域がCAT(0)空間のときに非線形
スペクトルの跳びを示した。

研究成果の概要（英文）：We obtained a Jensen's inequality over complete p-uniformly convex spaces. Further
 we proved the unique existence of the (non-linear) resolvent associated to a coercive proper lower semi c
ontinuous function satisfying a weaker notion of p-uniform convexity on a complete metric space and establ
ish the existence of the minimizer of such functions as the large time limit of the non-linear resolvents,
 which generalizes the pioneering work by J. Jost for harmonic maps into CAT(0)-spaces.  The results can b
e also applied to Lp-Wasserstein space over complete separable p-uniformly convex spaces. As an applicatio
n, we solve an initial boundary value problem for p-harmonic maps into CAT(0)-spaces in terms of Cheeger t
ype p-Sobolev spaces. On the other hand, we investigated the spectral bounds for symmetric Markov chains w
ith positive n-step coarse Ricci curvature for not only functions but also maps into complete separable 2-
uniformly convex spaces with geometric conditions. 
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１．研究開始当初の背景 
幾何学的特異空間への調和写像の研究はリー
マン多様体の領域からCAT(0)-空間への調和
写像に関する Gromov-Schoen, Korevaar- 
Schoen等の研究を起点とする。リーマン多面
体からそのような空間への調和写像の研究は 
Eells-Fuglede の著書や Fuglede の研究で
もなされている。しかしこれらの研究は写像
の定義域であるリーマン多様体やリーマン多
面体の微分構造に依存しており、定義域、値
域ともに幾何学的に特異な空間の間の調和写
像の研究とは言いがたい。研究代表者はディ
リクレ形式と対称マルコフ過程の理論の幾何
学への応用というテーマに向けて、その都度
対象を絞りながら種々の関連する問題を研究
してきた。またそれらの研究に触発され、マ
ルコフ過程の確率解析の理論の研究が進展し
た。これらの実績を踏まえて幾何学的に特異
な空間からの調和写像をマルコフ過程論の立
場から研究を進展させようと考えたのが本研
究の具体的な動機である。 
 
２．研究の目的 
本研究の大きな目標は対称マルコフ過程に対
応するディリクレ形式という解析的概念に基
づいてアレキサンドロフ空間やグロモフ・ハ
ウスドルフ収束による極限空間などの幾何学
的な特異空間の間の調和写像の性質の解明を
模索することである。また調和写像だけでは
なく調和関数や劣調和関数の解析的性質をデ
ィリクレ形式の視点から解明することも視野
にいれた。 
 
３．研究の方法 
マルコフ過程の一般論はポテンシャル論との
関連とともに１９５０年代後半から１９６０ 
年代にかけて Hunt, Blumenthal-Getoor 等
によって整備され、福島正俊とSilverstein 
は１９７０年代においてディリクレ形式とい
うポテンシャル論に根ざした解析的概念と対
称マルコフ過程の対応に着眼して体系的な研
究成果を生み出し、１９８０年代からフラク
タル集合上のブラウン運動や無限次元空間上
の確率過程といった伊藤の確率微分方程式で
は扱えない対象に目覚ましい応用がなされて
きた。そのような背景を踏まえてマルコフ過
程やマルコフ連鎖という確率論的な概念に立
脚して幾何学的な特異空間上の解析と幾何学
を行なうのが本研究の主たる特色である。具
体的には年に一回「確率論と幾何学」の研究
会を開催し、関係する研究者と情報交換なら
びに研究発表を通して問題解決の糸口となる
アイディアを模索していった。逆にそのよう
な研究成果を動機としてマルコフ過程論の研
究を促進するのも副次的な特徴である。 
 

４．研究成果 
(1) p -一様凸空間上の Jensen の不等式につ
いて研究を行なった。完備な p -一様凸空間
での確率測度の重心の概念と p -一様凸空間
上での測地線に関する幾何学的条件下で
Jensen の不等式が成立することを証明した。
これは２０１４年に Cal. Var.Partial 
Diff.Equa.へ論文として出版できた。  
(2) p-一様凸空間の族の上の変分収束につい
て研究した。完備なp -一様凸空間の族での位
相の概念と弱位相の概念を定め、バナッハー
アラオグルの定理のp -一様凸空間版を示し
た。p-一様凸空間かつ Busemann の意味で非
負曲率空間に値をとるL^p写像の空間もp -一
様凸空間なのでその上のエネルギー汎関数に
関する変分収束も示した。これは論文として
はまだ未完成である。 
(3)完備な2-一様凸空間に値をとる離散時間
L2マルチンゲールの理論を研究した。これは
完備 CAT(0)空間の場合の拡張である。Jensen 
の不等式が成立することから凸関数とL2マル
チンゲールの合成が実数値確率変数としての
劣マルチンゲールになることを得た。この論
文も未完成である。 
(4)コース・リッチ曲率が一様に正の数で下に
有界なマルコフ連鎖の空間から2一様凸空間
に値をとる二乗可積分写像の上のエネルギー
のスペクトルの跳びに関する研究をおこなっ
た。スペクトルの跳びが2一様凸空間に幾何的
条件下で常に正になることを得た。これは２
０１４年にRev. Romaine Math. Pures Appl.
に出版できた。 
(5) p -一様凸空間上の凸汎関数の設定を包括
する枠組みで汎関数のMoreau-Yosida近似で
定義されるレソルヴェント流の停留点の特徴
付けの研究を行った。大きな応用が望まれる
ものとしてp -一様凸空間上のWasserstein空
間上の汎関数の変分理論が挙げられる。特別
な場合としてCAT(0)-空間値 L^p写像空間上
のCheeger 型のp -エネルギーのminimizer 
としての調和写像をレゾルヴェント流の停留
点として特徴付けられることを得た。この成
果は投稿予定である。 
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