
MAXIMAL RELATIVE ANTICANONICAL GROWTH
AND FINITE ÉTALE SPLITTING:
A PROOF AND NOVELTY AUDIT

CHATGPT 6 ASTRA

Abstract. We investigate whether the growth of sections of a nef relative an-
ticanonical divisor controls global twisting over an arbitrary smooth projective
base. For a fibration f : X → Y between smooth complex projective varieties,
put L = −KX/Y and r = dimX −dimY > 0. We give a complete derivation that
κ(X,L) = r forces a finite étale product decomposition. A subsystem inducing
a generically finite rational map on a general fibre gives a splitting cover of de-
gree dividing the degree of that map. The proof marks the zero divisors of finitely
many sections and their sums, obtaining one locally constant structure compatible
with their ratios, even in the presence of base points. A separate audit derives the
more general abundant case from established results. Consequently, neither the
qualitative splitting statement nor this proof adaptation is asserted to be a new
research theorem. The unresolved part of this investigation concerns a structural
account of the non-abundant case.

This note was generated by ChatGPT 6. Iwai has NOT verified any of its math-
ematical content. It may therefore contain mathematical errors and should be read
with caution. A Japanese version is provided below.

E.1. The problem and the outcome

Let f : X → Y be a surjective morphism with connected fibres between smooth
complex projective varieties, with dimY ≥ 2 and positive relative dimension r. We
study positivity of L = −KX + f ∗KY on the whole space X. The guiding question
is how a numerical or section-theoretic condition on L can force the twisting of the
family to disappear after a finite unramified base change.

There are two distinct obstacles. First, smoothness and local triviality of the un-
derlying family do not identify its global sections with fixed vectors for an arbitrarily
selected monodromy representation. Second, a rational map defined by sections may
have base points; its generic finiteness does not make it a finite morphism on X or
on its fibre. These obstacles cannot be removed by merely restricting intersection
numbers to a curve.

The closest starting points are the restriction theorem of Ejiri–Gongyo [1] and
the locally constant structure for klt pairs in Ejiri–Iwai–Matsumura [2]. The latter
article also proves étale product decomposition under semiampleness and explicitly
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points to Ambro’s earlier approach. We therefore do not use semiampleness as a
supposed new hypothesis leading to a new splitting theorem.

The investigation initially singled out the condition κ(X,L) = ν(X,L) as a po-
tential extension. A later audit found an existing chain of implications through klt
representatives and the canonical bundle formula. Section E.6 supplies the assump-
tions and computations in that chain. The abundant case is thus removed from
the list of original research claims. This correction also removes its maximal-growth
special case from that list.

What remains in the present draft is a fully checked derivation with an explicit
treatment of simultaneous markings, rational maps and a degree bound. It is a
structural statement for arbitrary bases and fibres, rather than a calculation on a
split bundle. Nevertheless, extending a known proof and sharpening its bookkeep-
ing is not, by itself, evidence of the substantive novelty requested for a research
contribution. The outcome is a proof-and-audit manuscript, not a claim to have
established such novelty.

E.2. Setting and verified inputs

All varieties in our own statements are integral over C. Both X and Y are smooth
and projective. We do not initially assume that f is smooth; its smoothness will
follow from the quoted structure theorem. Since canonical divisors are Cartier,

KX/Y = KX − f ∗KY , L = −KX/Y

are well defined as line bundles. For a smooth fibre F , adjunction gives L|F = −KF .
A divisor D is nef if D ·C ≥ 0 for every integral curve C on its ambient projective

variety. Being f -nef asks this only for contracted curves. The condition used below
is the former. A divisor is pseudo-effective if its numerical class is in the closure of
the effective cone; it is big if its Iitaka dimension is the dimension of its ambient
variety. Nefness and bigness are not arranged in a single hierarchy.

For D nef on a smooth projective n-fold and A ample, we use
ν(D) = max{k ∈ {0, . . . , n} : Dk · An−k > 0}.

This is independent of A. We put κ(D) = −∞ when all positive multiples have
no sections, and otherwise define κ(D) as the maximum dimension of the images of
Φ|mD|. A nef divisor is abundant when κ(D) = ν(D). Semiampleness means that
some positive multiple is globally generated on the whole variety.

A locally constant structure means an analytic presentation
(E.2.1) X ' (Ỹ × F )/π1(Y ), γ(y, z) = (γy, ρ(γ)z).

This is stronger than analytic local triviality. The representation and presentation
need not be unique. Our assertions about monodromy always refer to a structure
explicitly chosen in the proof, never to every possible flat structure on the same
holomorphic family.

The following are the external inputs, not results proved here.
(1) For L nef, restriction to a suitable general smooth fibre is injective on the

graded section ring: each H0(X,mL) → H0(F,−mKF ) is injective [1, The-
orem 1.2].
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(2) If ∆ ≥ 0 is rational, (X,∆) is klt and −(KX/Y +∆) is nef, there is a locally
constant presentation of the pair over Y [2, Theorem 4.6]. We use only this
smooth-total-space special case.

(3) For nef L, ν(L) = ν(−KF ) [2, Theorem 1.5]. The semiampleness splitting
theorem is [2, Theorem 1.6].

(4) A nef abundant line bundle on a projective klt pair has an effective rational
representative which can be absorbed into its boundary while keeping it klt
[4, Corollary 5.3 and Lemma 5.4]; the numbering here is from the checked
arXiv v2.

The results of Fujino, Ambro and purity that are needed for the separate audit are
applied with their full relevant hypotheses in Section E.6.

E.3. A maximal-growth criterion and its quantitative form

Theorem E.3.1 (Proved derivation; no originality claim). In the setting above,
assume L is nef and κ(X,L) = r. Then f is smooth, every fibre is a smooth weak
Fano variety, and there is a connected finite étale Galois cover τ : Y ′ → Y with

X ×Y Y
′ ' Y ′ × F

as Y ′-schemes. Moreover L is semiample.
More precisely, let W ⊆ H0(X,mL) be a nonzero finite-dimensional subspace

whose restriction defines a generically finite rational map
ψ : F 99K Z ⊆ P(W ∗), d = [C(F ) : C(Z)].

Then one can choose a splitting cover with degree e satisfying
(E.3.1) e | d, e ≤ d ≤ mr(−KF )

r.

If d = 1, f itself is a product.

The existence of such a W follows from κ(X,L) = r, as proved below. There is
no assumption that W is base point free or that −KF is ample. The number d is a
function-field degree, not the degree of an everywhere finite morphism.

Corollary E.3.2. Suppose L is nef and its general fibre is weak Fano. The following
are equivalent: κ(X,L) = r; L is semiample; and f becomes a product after a finite
étale cover.

Proof. The first condition gives the other two by Theorem E.3.1. If L is semiample,
its numerical and Iitaka dimensions agree, and the numerical-dimension input gives
κ(L) = ν(−KF ) = r. For a product after a finite étale cover, −KF is semiample by
the argument in Section E.5; the norm argument there descends this property to L,
reducing to the previous implication. �

E.4. The simultaneous marking argument

Lemma E.4.1 (Compatible ratios for a finite system). Assume L is nef. For
every nonzero finite-dimensional W ⊆ H0(X,mL), there exists a locally constant
presentation (E.2.1) such that the rational map ΦW pulled back to Ỹ × F equals
ψ ◦ prF for a rational map ψ on F . In particular ψ ◦ ρ(γ) = ψ for all γ ∈ π1(Y ).
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Proof. Choose a basis s0, . . . , sq and a general fibre on which their restrictions are
linearly independent. This is possible by the restriction input. The case q = 0 is
constant, and the unmarked structure theorem suffices. Suppose q ≥ 1. Set

Di = div(si), D+
i = div(s0 + si) (1 ≤ i ≤ q), T =

q∑
i=0

Di +

q∑
i=1

D+
i .

All these are effective Cartier divisors, including possible fixed components and their
multiplicities. We have T ∼ m(2q + 1)L.

Choose a positive rational ε so small that (X, εT ) is klt and εm(2q + 1) < 1.
To justify the first condition, take a log resolution of the single fixed divisor T .
There are finitely many discrepancies and multiplicities on this resolution; the strict
inequalities defining klt hold for all sufficiently small positive ε, since X is smooth.
We now have

(E.4.1) −(KX/Y + εT ) ∼Q (1− εm(2q + 1))L,

which is nef. Apply the pair structure theorem once to this one boundary.
Write p : Ỹ × F → X for the resulting covering map. The divisor p∗T is a

product divisor. Every effective summand p∗Di and p∗D+
i is therefore supported on

its finitely many product prime divisors. On the connected product, the multiplicity
on each prime is a fixed integer. Each summand is itself a product divisor. This does
not require selecting separate trivializations for different sections, and no component
permutation is silently discarded.

Under the relative canonical identification p∗(mL) ' pr∗F (−mKF ), normalize at
a point y0 ∈ Ỹ , and write ti = p∗si|{y0}×F . The equality of divisors gives

p∗si = ai(y) pr
∗
F ti, p∗(s0 + si) = bi(y) pr

∗
F (t0 + ti),

with nowhere-zero holomorphic functions ai, bi on Ỹ . Indeed, after dividing sections
with the same divisor, the quotient is a nowhere-zero holomorphic function on the
product; its restriction to the compact connected fibre F is constant. Removable
singularities here follow from equality of Cartier divisors on a smooth space, not
from neglecting a codimension-two set.

Additivity of pullback implies

a0(y)t0 + ai(y)ti = bi(y)(t0 + ti).

The two sections t0, ti are linearly independent, so a0 = ai = bi. Thus all the
projective coordinates have one common factor, which cancels. We obtain

ΦW ◦ p = [t0 : · · · : tq] ◦ prF .

This equality holds on the common domain of definition and hence as rational
(equivalently, meromorphic here) maps. Deck invariance of the left-hand side yields
ψ ◦ ρ(γ) = ψ. At no point have we claimed that the individual ai are constant or
that arbitrary holomorphic sections of a flat bundle are parallel. �

This is an elaboration of the boundary perturbation in [2, proof of Theorem 1.6,
Step 3]. Marking sums makes the compatibility of several coordinates explicit. It is
not presented as a new general theory of flat bundles.
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E.5. Complete proof and the degree estimate

Proof of Theorem E.3.1. Step 1: generic finiteness on the fibre. Choose m for which
dimΦ|mL|(X) = r, and let W = H0(X,mL). A homogeneous polynomial relation in
the restricted basis defines a section of kmL vanishing on F . Injectivity of restriction
in degree km shows that this section vanishes on X. Conversely any relation on X
restricts to one on F . Therefore the two image closures in P(W ∗) have the same
homogeneous ideal. Their dimensions are both r. The map on the r-dimensional
integral variety F is dominant and generically finite onto this image. Characteristic
zero makes the associated finite field extension separable. This argument also shows
κ(−KF ) = r, so −KF is big.

Step 2: finite monodromy for the compatible presentation. Apply Lemma E.4.1
to the chosen W , or to any W in the quantitative statement. Put K = C(Z) and
E = C(F ). Its monodromy image G = ρ(π1(Y )) fixes K pointwise. Automorphisms
of F act faithfully on E: an automorphism fixing all rational functions is the identity
on a dense open set and hence, by separatedness, on all of F . Thus G embeds in
AutK(E), a finite group with at most [E : K] = d elements. More precisely, the
fixed-field theorem for a finite group [6, Tag 09I3] gives [E : EG] = |G| and the
tower formula gives

d = [E : K] = |G|[EG : K].

Consequently e := |G| divides d. This uses neither resolution of the rational map
on the total space nor finiteness at its base points.

Step 3: an algebraic product cover. The subgroup ker ρ is normal of finite index
e. The associated connected covering Y ′ → Y is finite unramified. The Riemann
existence correspondence [7, Exposé XII, Theorem 5.1] for smooth projective com-
plex varieties identifies it with a finite étale algebraic cover. It is projective, and
the pulled-back presentation is Y ′ × F , since ker ρ acts trivially on F . The analytic
isomorphism is algebraic by applying Chow’s theorem to its graph [8, Section 4,
Proposition 14]. The pair structure theorem has already shown that f is locally
trivial with smooth fibre; hence f is smooth everywhere. Nefness restricts to every
fibre, and all fibres are isomorphic, so all are weak Fano.

Step 4: semiampleness and descent. On F , putH = −KF . In Fujino’s formulation
of Kawamata’s theorem [5, Theorem 1.1], take the base to be a point, boundary zero,
and the nef divisor to be H. Both H −KF = 2H and aH −KF = (a+ 1)H are nef
and big for a > 1; their numerical dimensions are r and their Iitaka dimensions are
nonnegative. All hypotheses hold, so H is semiample.

Thus a fixed power of p′∗L is globally generated on X ′ = X×Y Y
′, where p′ : X ′ →

X. Let this power be m0. For any x ∈ X, choose a section of p′∗(m0L) nonzero at
every point above x. Such a section exists by avoiding finitely many proper linear
hyperplanes in the space of sections over the infinite field C. The product of its
G-translates is invariant, descends to a section of m0eL, and is nonzero at x. The
exponent is independent of x. Hence m0eL is globally generated.

Step 5: intersection bound. Resolve the base ideal of W |F by µ : F̂ → F . Write

A := mµ∗(−KF ) =M +B,
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where M is globally generated and B is effective. Both A and M are nef. The
induced morphism h : F̂ → Z is generically finite of degree d and M = h∗OZ(1).
By the projection formula, M r = d degZ. Furthermore,

Ar −M r = B ·
r−1∑
j=0

Ar−1−jM j ≥ 0.

Each summand is nonnegative: restrict the nef classes to each component of the
effective divisor and take limits of ample classes on a resolution of that component.
Thus

d ≤ d degZ =M r ≤ Ar = mr(−KF )
r.

Every intersection has degree r on F̂ . This proves (E.3.1), including the case r =
1. �

The field-theoretic argument is the usual finite-automorphism argument; it re-
places the permutation bound that can arise from working with a finite fibre of
a morphism. Its quantitative improvement is elementary, and is not counted as a
separate substantive research discovery.

E.6. The abundance audit: a stronger established consequence

Proposition E.6.1 (Consequence of existing results). If L = −KX/Y is nef and
abundant, then f becomes a product after a connected finite étale cover, and L is
semiample. This holds also when ν(L) < r or ν(L) = 0.

Proof. Step 1: a klt representative. By the fourth input there exists D ≥ 0 with
D ∼Q L and (X,D) klt. Specifically, triviality of the asymptotic multiplier ideal
yields a sufficiently divisible linear system and a rationally scaled general member
with klt singularities. Nefness alone does not supply this representative.

Step 2: a locally constant log Calabi–Yau family. Now KX/Y +D ∼Q 0. Apply the
pair structure theorem to the nef divisor −(KX/Y +D). It follows that f is smooth
and (X,D) is locally a product. The map (X,D) → Y is an lc-trivial fibration in
the sense of [3]: its generic pair is klt, its relative log canonical divisor is rationally
trivial, and the rank-one condition follows from the klt condition and connected
fibres.

Step 3: discriminant and moduli, including higher base models. For a prime
divisor P on Y , local product structure shows that the log canonical threshold of
f ∗P over its generic point is exactly 1: the fibre pair is klt, while the new transverse
base divisor acquires coefficient t. Thus the discriminant coefficient is 1− 1 = 0, so
BY = 0. Choose the rational trivialization so that the canonical bundle formula has
base divisor KY .

It is essential to check the moduli b-divisor, not just its trace on Y . Let β : Y1 → Y
be any smooth birational model and put X1 = X ×Y Y1, with maps g : X1 → X
and f1 : X1 → Y1. Smoothness of f ensures X1 is smooth. For Eβ = KY1 − β∗KY ,
the crepant boundary is

D1 = g∗D − f ∗
1Eβ, KX1 +D1 = g∗(KX +D).
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At the generic point of a prime divisor of Y1 with coefficient a in Eβ, the threshold
is 1 + a, hence the discriminant coefficient is −a. Therefore

BY1 = −Eβ, KY1 +BY1 = β∗KY , MY1 ∼Q 0.

With the chosen rational trivialization these formulae identify the moduli b-divisor
with zero; they are compatible on all higher smooth models. The possibly negative
exceptional boundary is retained throughout the calculation.

Step 4: finite cover and extension over every base point. Ambro’s Theorem 4.7
applies: the geometric generic fibre is projective, the boundary is effective on X,
the discriminant is zero, and the moduli b-divisor is rationally trivial. It provides
a finite Galois cover étale in codimension one and a product over a nonempty open
subset. Its normal source and the smooth target allow purity of the branch locus
[6, Tag 0BMB] to promote the cover to an everywhere étale cover. The pulled-back
boundary is effective and the new discriminant is still zero. Ambro’s Proposition
4.4 then extends the product isomorphism over the entire new base: its excluded
set consists of base singularities, discriminant support and the image of the negative
vertical boundary, all empty here. Thus no codimension-two extension is assumed
without a theorem.

Step 5: semiampleness. Restriction injectivity and equality of numerical dimen-
sions give

ν(L) = κ(L) ≤ κ(−KF ) ≤ ν(−KF ) = ν(L).

Thus −KF is nef and abundant. Apply Fujino’s Theorem 1.1 with H = −KF as
above: 2H is nef and abundant, and (a+1)H has the same numerical dimension and
nonnegative Iitaka dimension. This includes numerical dimension zero. Hence H is
semiample. Pullback to the product and the norm argument of Step 4 in Section E.5
imply semiampleness of L. �

This proposition explains why weakening “semiample” to “nef and abundant” does
not establish originality in this investigation. The required implications are supplied
by existing general results. It also prevents us from listing the smaller-abundance
case as an open problem left by Theorem E.3.1.

E.7. Geometric meaning, examples and failed extensions

The arguments above use the fundamental group of the full base, klt pairs on the
full total space, and (in the audit) discriminants on every smooth birational base
model. They work for every base dimension, including dimY ≥ 2, and for fibres
of arbitrary positive dimension. They do not arise by taking a product of a curve
computation. A numerical condition removes twisting only when it controls enough
sections; the non-abundant regime separates the two kinds of information.

Nonempty classes. Let F be any smooth weak Fano variety, G a finite group of
automorphisms of F , and Y ′ → Y any connected étale G-torsor between smooth
projective varieties with dimY ≥ 2. The diagonal quotient (Y ′ × F )/G is smooth
because the action on Y ′ is free, and projective because a tensor product of translates
gives a G-linearized ample bundle. Its relative anticanonical bundle pulls back to
pr∗F (−KF ), so it is nef and semiample by finite descent. The criterion applies. Such
covers exist, for example among isogenies of abelian varieties, and finite actions
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occur on projective space in every positive dimension. This verifies existence; it is
not used as a novelty argument.

Boundary test: nef alone. Let A be an abelian variety of dimension at least two
and P ∈ Pic0(A) a non-torsion line bundle. For this test only, take the quotient
convention X = PA(OA ⊕ P ), ξ = c1(OX(1)). Then

L = 2ξ − f ∗P, f∗OX(mL) =
2m⊕
j=0

P j−m, h0(X,mL) = 1.

Indeed, a nontrivial numerically trivial line bundle on a projective variety has no
section: a nonzero effective divisor would have positive intersection with an ample
(dimA − 1)-fold power. The two line summands are unitary flat, so the fibrewise
Fubini–Study metric descends and makes L semipositive, in particular nef. Its
numerical dimension is 1, whereas κ(L) = 0. It cannot split after a finite étale
cover: on each connected component the pullback of P remains non-torsion (use
the norm), and the same section count persists, whereas a product would have
h0(−mKP1) = 2m+ 1. This is only a stress test, not the main result.

Boundary test: absolute nefness cannot be omitted. Let Y = Blp P2, with excep-
tional divisor B, and X = PY (OY ⊕ OY (B)). Then L = 2ξ − f ∗B is f -ample and
effective, and

h0(X,mL) =
m∑

k=−m

h0(Y, kB) = m+ 1, κ(L) = 1 = r.

For k > 0, every effective divisor linearly equivalent to kB is kB: intersecting with
the pullback of a line forces it to be exceptional. Negative multiples have no sections
by intersection with an ample divisor. This proves the formula and its linear growth.
On the quotient section associated to OY , L restricts to −B, which has negative
degree on the strict transform of a line through p. Thus L is not nef. It cannot
become a product by an étale cover, because the pullback of −KP1 on a product is nef
and nefness descends under finite surjective morphisms. This refutes the extension
of Theorem E.3.1 with “f -nef and pseudo-effective” in place of “nef on X”.

Other rejected steps. Flatness does not make all holomorphic sections parallel
for an arbitrary connection. A trivial line bundle on a projective variety carrying
a nonzero holomorphic one-form α has the flat connection d + α; its section 1 is
not parallel. Likewise, a generically finite rational map need not be finite at its
base locus. Finally, a chosen infinite monodromy representation does not by itself
rule out a holomorphic product for another presentation. The proofs avoid all three
inferences.

E.8. Comparison, novelty and the remaining question

Three candidates were compared. The first sought local triviality under a non-
dominating non-nef locus. Theorem 4.8 and Theorem 4.6 of [2] already supply it, so
it was discarded. The second sought finite splitting from relative abundance; this
was chosen for proof work, and then its originality was rejected by Proposition E.6.1.
The third concerned second-Chern-class inequalities and equality cases for nef anti-
canonical varieties. Recent work, including [11], made a direct substitution into a
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known inequality an unsuitable proposed contribution; no new equality lemma was
established, and this direction was not pursued simultaneously.

For the selected problem, Theorem E.3.1 has a complete proof relative to explicitly
stated published inputs. Lemma E.4.1 adds the simultaneous-coordinate argument
to the existing boundary-perturbation method; the degree estimate is an elementary
field-theoretic and intersection-theoretic refinement. The difference from the state-
ment of the semiample theorem is real as a difference in initial hypotheses and in the
quantitative conclusion. It does not imply historical novelty. In fact the qualitative
difference is already bridged by the existing results in Section E.6.

The review included the published EIM article (not merely its first preprint),
EG v2, Ambro’s published paper, Fujino’s author manuscript, Cacciola–Di Biagio
v2, and the 2026 v4 of Benozzo–Brivio–Chang [9]. The latter treats anticanonical
Iitaka inequalities under singularity conditions on linear series; it is not an input
to our proof. Müller’s 2025 non-vanishing result [10] was checked to distinguish
non-vanishing from maximal growth. Search coverage up to September 8, 2026 is a
targeted review, not an exhaustive bibliography or a priority certificate.

There is no counterexample to the proved criterion in the checks above. There is
also no independently certified new substantive partial theorem. This distinction is
part of the mathematical outcome, rather than a gap to be hidden by labeling an
elementary consequence as new.

Question E.8.1 (Unresolved by this investigation; no claim of literature-wide open-
ness). For a smooth Fano fibration with L nef and 0 ≤ κ(L) < ν(L) = r, describe
the defect r−κ(L) in terms of monodromy and its action on anticanonical sections.
More specifically, determine when a locally constant presentation compatible with
a maximal-dimensional global linear system can be chosen so that

κ(L) = trdegC C(F )G,
where G is the Zariski closure of its monodromy in Aut(F ).

For such a compatible presentation the argument here proves only the inequality
κ(L) ≤ trdegC(F )G: the coordinate ratios give an invariant subfield. Surjectivity
onto the invariant function field is not proved. Invariant rational functions need not
automatically be ratios of invariant sections of the required powers and linearization.
Resolving that obstruction, rather than re-proving abundance by existing theorems,
is the precise unfinished task. The question is not promoted to a conjecture, and no
equality is used elsewhere.

E.9. Reproducibility and mathematical status

The master file contains both complete language versions, with labels prefixed en:
and ja: and displayed section numbers E and J. The source template’s incomplete
title command has been replaced; its document class, dimensions, theorem environ-
ments and mathematical macros are retained. Original author/contact information
has been removed and the author and PDF metadata are set to chatGPT 6 Astra.

The accompanying audit records the three candidate statements and the failed
proof shortcuts. A saved exact-arithmetic script checks the two auxiliary section
counts and a finite cyclic action illustrating the degree divisibility; these finite checks



10 CHATGPT 6 ASTRA

are not evidence for a general theorem. The proof is the argument above. Compila-
tion, text and metadata checks and actual page rendering are recorded separately,
so that a typesetting check is not confused with a mathematical verification or an
independent human review.
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相対反標準因子の最大切断成長と
有限étale被覆による積分解：

証明と新規性の監査
chatGPT 6 Astra

2026年 9月 8日

要旨．任意の滑らかな射影的基底上で、nefな相対反標準因子の切断成長がファイブ
レーションの大域的な捩れをどこまで制約するかを検討する。滑らかな複素射影多様
体間のファイブレーションf : X → Y に対して、L = −KX/Y、r = dimX−dimY > 0
とおく。κ(X,L) = rならば有限 étale被覆後に積分解することを、既知の定理に依
存する完全な論証として与える。一般ファイバー上で生成的に有限な有理写像を定
める部分線形系があれば、その写像の次数を割り切る次数の分解被覆を取れる。有
限個の切断およびその和の零因子を同時に境界に組み込み、基点が存在しても切断
の比と両立する一つの局所定数構造を得ることが証明の要点である。別の監査では、
より一般の abundantな場合も既知結果から導く。したがって定性的な積分解も、こ
の証明の拡張も、新しい研究定理とは主張しない。本研究で解決しなかった課題は、
非 abundantな場合の構造的理解である。
このノートは chatGPT 6が生成したものであり, 岩井は数学的な検証を全く行っ

ていません. そのため数学的な間違いがあるかもしれません. そのため注意深く読
んでください.

J.1. 問題と到達点
f : X → Y を、滑らかな複素射影多様体間の連結ファイバーを持つ全射とし、

dimY ≥ 2、相対次元 r > 0とする。全空間X上のL = −KX + f ∗KY の正値性を調
べる。中心となる問いは、Lの数値的条件または切断に関する条件によって、有限
非分岐基底変換後にファイブレーションの捩れが消えることを導けるか、というも
のである。
ここには二種類の障害がある。第一に、ファイブレーションが滑らかで局所自明

であっても、任意に選んだモノドロミー表現の固定ベクトルと大域切断とが同一視
されるわけではない。第二に、切断で定まる有理写像には基点があり得る。生成的
有限性から、全空間やファイバー全体での有限射性は従わない。これらは交点数を
曲線に制限するだけでは解消されない。
直接の出発点はEjiri–Gongyoの制限定理 [1]と、Ejiri–Iwai–Matsumuraによる klt

対の局所定数構造 [2]である。後者は semiampleの場合の étale積分解も証明してお
り、Ambroの先行する方法も明示している。したがって semiampleという仮定から
積分解することを、新しい定理として扱わない。
当初は κ(X,L) = ν(X,L)を仮定する拡張に着目した。しかし新規性の再監査に

より、klt代表元と標準束公式を経由する既知結果の連鎖があることが分かった。第
J.6節で、その連鎖に必要な仮定と計算を明示する。これにより abundantな場合を
独自の研究成果候補から除外し、その特殊例である最大切断成長の場合も独自の成
果とは認定しない。
本稿に保存するのは、同時の境界指定、有理写像、被覆次数を明確に扱った完全

な論証である。これは任意の基底とファイバーを対象とする構造命題であり、分裂
束の計算ではない。ただし、既存の証明を延長し、その議論を精密化することだけ
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では、研究成果として求められた本質的な新規性の証拠にならない。本稿は証明と
監査の原稿であり、その新規性を確立したという報告ではない。

J.2. 設定と確認した既知の入力
自ら述べる命題では、すべての多様体はC上の整多様体とする。X,Y はいずれも

滑らかで射影的である。最初から fの smoothnessを仮定せず、引用する構造定理か
ら導く。標準因子はCartierなので、

KX/Y = KX − f ∗KY , L = −KX/Y

は直線束として定まる。滑らかなファイバー F には随伴公式によって L|F = −KF

が成立する。
因子Dが nefであるとは、その存在する射影多様体上のすべての整曲線Cについ

てD · C ≥ 0となることをいう。f -nefでは、f が収縮する曲線だけにこの条件を課
す。以下で用いるのは前者である。pseudo-effectiveとは数値類が有効錐の閉包に属
すること、bigとは飯高次元がその因子の存在する多様体の次元に等しいことをい
う。nefと bigを一つの強弱関係に並べない。
滑らかな射影 n次元多様体上の nef因子Dと ample因子Aに対して、

ν(D) = max{k ∈ {0, . . . , n} : Dk · An−k > 0}

を数値次元とする。この値はAに依存しない。正の倍数がすべて切断を持たない場
合は κ(D) = −∞とし、そうでなければ Φ|mD|の像の次元の最大値を κ(D)と定め
る。nef因子が abundantであるとは κ(D) = ν(D)をいう。semiampleとは、ある正
の倍数が多様体全体で大域生成されることをいう。
局所定数構造とは、解析的な表示

(J.2.1) X ' (Ỹ × F )/π1(Y ), γ(y, z) = (γy, ρ(γ)z)

をいう。これは解析的局所自明性より強い条件である。表現と表示は一意とは限ら
ない。本稿のモノドロミーについての主張は、常に証明で選ぶ構造に関するもので
あり、同じ正則ファイブレーション上のすべての平坦構造に関する主張ではない。
以下は外部から用いる入力であり、本稿が証明する結果ではない。
(1) Lが nefなら、適切な一般の滑らかなファイバーへの制限は次数付き切断環
上で単射となる。すなわち各H0(X,mL) → H0(F,−mKF )が単射である [1,
Theorem 1.2]。

(2) ∆ ≥ 0が有理因子、(X,∆)が kltで、−(KX/Y +∆)が nefなら、対は Y 上で
局所定数表示を持つ [2, Theorem 4.6]。用いるのは全空間が滑らかな場合で
ある。

(3) Lが nefなら ν(L) = ν(−KF )である [2, Theorem 1.5]。semiampleの場合の
積分解は同論文Theorem 1.6である。

(4) 射影 klt対上の nefかつ abundantな直線束には、境界に加えても klt性を保
つ有効有理代表元が存在する [4, Corollary 5.3, Lemma 5.4]。この番号は本
文を確認した arXiv v2による。

別の監査に必要な Fujino、Ambro、分岐純性の各結果は、第 J.6節で該当する仮定
をすべて照合して適用する。
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J.3. 最大成長の判定と定量的な形
定理 J.3.1 (完全な導出；独創性は主張しない). 以上の設定で、Lがnefかつκ(X,L) = r
と仮定する。このとき f は滑らかで、すべてのファイバーは滑らかなweak Fano多
様体であり、連結な有限 étale Galois被覆 τ : Y ′ → Y が存在して、Y ′-スキームと
して

X ×Y Y
′ ' Y ′ × F

となる。さらに Lは semiampleである。
より詳しく、非零の有限次元部分空間W ⊆ H0(X,mL)の制限が、生成的に有限

な有理写像
ψ : F 99K Z ⊆ P(W ∗), d = [C(F ) : C(Z)]

を定めるとする。このとき分解被覆の次数 eを
(J.3.1) e | d, e ≤ d ≤ mr(−KF )

r

を満たすように取れる。特に d = 1なら f 自体が積である。

このようなW の存在は κ(X,L) = rから従うことを後で証明する。W が基点自
由であることも、−KF が ampleであることも仮定していない。dは関数体の次数で
あり、至る所有限な射の次数と定義しているわけではない。

系 J.3.2. Lがnefで一般ファイバーがweak Fanoであるとする。このとき、κ(X,L) =
r、Lが semiampleであること、f が有限 étale被覆後に積になること、の三条件は
同値である。

証明. 最初の条件から残りは定理 J.3.1による。Lが semiampleなら数値次元と飯高
次元が一致するので、数値次元の入力から κ(L) = ν(−KF ) = rである。有限 étale
被覆後に積となる場合、第 J.5節の議論により−KF が semiampleとなり、同節のノ
ルムによる議論でその性質が Lへ降下する。したがって先の含意に帰着する。 �

J.4. 有限個の零因子を同時に指定する議論
補題 J.4.1 (有限線形系の比との両立). Lが nefであるとする。任意の非零有限次元
部分空間W ⊆ H0(X,mL)に対して、ΦW を Ỹ × F へ引き戻した有理写像が、ある
F 上の有理写像 ψを用いて ψ ◦ prF となるような局所定数表示 (J.2.1)を取れる。特
にすべての γ ∈ π1(Y )について ψ ◦ ρ(γ) = ψである。
証明. 基底 s0, . . . , sqを取り、それらの制限が一次独立となる一般ファイバーを選ぶ。
これは制限単射性により可能である。q = 0の場合は写像が定値なので、境界なしの
構造定理でよい。以下 q ≥ 1とする。

Di = div(si), D+
i = div(s0 + si) (1 ≤ i ≤ q), T =

q∑
i=0

Di +

q∑
i=1

D+
i

とおく。いずれも固定成分や重複度を含めて有効Cartier因子であり、T ∼ m(2q+1)L
となる。

(X, εT )が kltで、εm(2q + 1) < 1となる十分小さな正の有理数 εを取る。前者の
存在は、固定した一つの因子 T の対数的特異点解消で確認できる。その上で現れる
discrepancyと重複度は有限個であり、Xが滑らかなので、kltを定める厳密不等式
は十分小さな ε > 0で成立する。このとき
(J.4.1) −(KX/Y + εT ) ∼Q (1− εm(2q + 1))L
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は nefである。この一つの境界に対し、対の構造定理を一度適用する。
得られた被覆写像を p : Ỹ × F → Xと書く。p∗T は積型の因子である。その有効

な加数である p∗Diと p∗D+
i は、その有限個の積型素因子に台を持つ。連結な積上で

各素因子の重複度は固定された整数であるため、各加数も積型である。異なる切断
に別々の自明化を選んでいるのではなく、成分の置換を黙って除外してもいない。
相対標準束から得られる同一視 p∗(mL) ' pr∗F (−mKF )の下で、y0 ∈ Ỹ において

規格化し、ti = p∗si|{y0}×F とおく。因子の一致から
p∗si = ai(y) pr

∗
F ti, p∗(s0 + si) = bi(y) pr

∗
F (t0 + ti)

と書ける。ai, biは Ỹ 上の零点を持たない正則関数である。同じ因子を持つ切断の
比は積上の零点を持たない正則関数となり、コンパクト連結なファイバーF への制
限が定数であるため、この形になる。ここでの特異点の除去は、滑らかな空間上で
Cartier因子が等しいことによる。余次元二の集合を理由なく無視してはいない。
引き戻しの加法性から

a0(y)t0 + ai(y)ti = bi(y)(t0 + ti)

が成立する。t0, tiの一次独立性により a0 = ai = biを得る。したがって射影座標は
すべて共通の因子を持ち、それを消去できる。ゆえに

ΦW ◦ p = [t0 : · · · : tq] ◦ prF
となる。これは共通の定義域上で成立し、したがって有理写像、ここでは同値に有
理型写像として成立する。左辺の deck変換不変性から ψ ◦ ρ(γ) = ψを得る。個々
の aiが定数であることも、平坦束の任意の正則切断が平行であることも主張してい
ない。 �

この議論は [2, Theorem 1.6の証明、Step 3]の境界摂動を詳しくしたものである。
切断の和を同時に指定することで複数の座標の両立性を明示する。平坦束の新しい
一般理論として提示するものではない。

J.5. 完全な証明と次数評価
定理 J.3.1の証明. Step 1：ファイバー上の生成的有限性．dimΦ|mL|(X) = rとなる
mを選び、W = H0(X,mL)とする。制限した基底の間の斉次多項式関係は、F 上
で消える kmLの切断を定める。次数 kmでの制限単射性から、その切断はX 上で
消える。逆にX上の関係は F 上にも制限される。したがって P(W ∗)内の両方の像
の閉包は同じ斉次イデアルを持ち、次元はいずれも rである。r次元の整多様体 F
からこの像への写像は支配的で生成的に有限である。標数零なので対応する有限体
拡大は分離的である。また κ(−KF ) = rであるため、−KF は bigである。

Step 2：両立する表示におけるモノドロミーの有限性．選んだW、または定量的
statementの任意のW に補題 J.4.1を適用する。K = C(Z)、E = C(F )とおく。モ
ノドロミーの像G = ρ(π1(Y ))はKの各元を固定する。F の自己同型はEに忠実に
作用する。実際、すべての有理関数を固定する自己同型は稠密開集合上で恒等であ
り、分離性からF 全体で恒等となる。したがってGはAutK(E)に埋め込まれる。こ
の群は有限で、その位数は [E : K] = d以下である。さらに有限群の固定体定理 [6,
Tag 09I3]により [E : EG] = |G|であり、次数の塔公式から

d = [E : K] = |G|[EG : K]

を得る。ゆえに e := |G|は dを割り切る。全空間上で有理写像を解消する必要も、基
点で写像が有限であるという主張も用いていない。
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Step 3：代数的な積分解被覆．ker ρは指数 eの正規部分群である。対応する連結
被覆 Y ′ → Y は有限非分岐であり、滑らかな複素射影多様体の Riemann存在定理
[7, Exposé XII, Theorem 5.1]によって代数的な有限 étale被覆となる。Y ′は射影的
で、ker ρは F に自明に作用するので、引き戻した表示は Y ′ × F となる。解析的同
型はグラフにChowの定理を適用することで代数的である [8, Section 4, Proposition
14]。対の構造定理により f はすでに滑らかなファイバーを持つ局所自明射なので、
至る所 smoothである。nef性はすべてのファイバーに制限でき、全ファイバーが同
型であるため、すべてweak Fanoとなる。

Step 4：semiamplenessと降下．F上でH = −KF とおく。FujinoによるKawamata
の定理の定式化 [5, Theorem 1.1]で、基底を一点、境界を零、nef因子をHとする。
H−KF = 2Hと aH−KF = (a+1)Hは a > 1に対してともに nefかつ bigで、数値
次元は r、飯高次元は非負である。したがってすべての仮定を満たし、Hは semiample
となる。
ゆえに p′ : X ′ = X ×Y Y

′ → Xに対して、p′∗Lのある固定したm0乗は大域生成
される。任意の x ∈ Xに対し、その上のすべての点で消えない p′∗(m0L)の切断を選
べる。実際、切断空間の有限個の真の線形超平面を無限体C上で避ければよい。そ
のG-変換の積は不変であり、m0eLの切断に降下して xで消えない。指数は xに依
存しないので、m0eLが大域生成される。

Step 5：交点数による評価．W |F の基底イデアルを µ : F̂ → F で解消して
A := mµ∗(−KF ) =M +B

と書く。Mは大域生成、Bは有効であり、A,Mはともにnefである。誘導射h : F̂ → Z
は次数 dの生成的有限射で、M = h∗OZ(1)である。射影公式によりM r = d degZ
を得る。また

Ar −M r = B ·
r−1∑
j=0

Ar−1−jM j ≥ 0

である。各項の非負性は、有効因子の各成分に nef類を制限し、その成分の特異点
解消上で ample類の極限を取ることで従う。したがって

d ≤ d degZ =M r ≤ Ar = mr(−KF )
r.

交点積はいずれも F̂ 上で次数 rである。r = 1も含めて (J.3.1)が証明された。 �

体論の議論は通常の有限自己同型群の議論であり、有限射の一つのファイバーの
置換を使うと現れる評価を置き換えている。定量的な改良そのものは初等的であり、
独立した本質的研究成果には数えない。

J.6. abundanceの監査：既知結果からのより強い帰結
命題 J.6.1 (既存の結果の帰結). L = −KX/Y が nefかつ abundantなら、f は連結な
有限 étale被覆後に積となり、Lは semiampleである。これは ν(L) < rの場合も、
ν(L) = 0の場合も含む。
証明. Step 1：kltな代表元．第四の入力により、D ≥ 0、D ∼Q L、(X,D)が kltと
なるDが存在する。具体的には、漸近乗数イデアルの自明性から、十分可除な線形
系と、その一般元を有理数倍した klt代表元を得る。nef性だけからこの代表元が得
られるわけではない。

Step 2：局所定数な log Calabi–Yauファミリー．KX/Y +D ∼Q 0なので、nef因子
−(KX/Y +D)に対の構造定理を適用する。f は滑らかとなり、(X,D)は局所的に積
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となる。(X,D) → Y は [3]の意味の lc-trivial fibrationである。一般対が kltで、相
対対数標準因子が有理的に自明であり、rank-one条件は klt性とファイバーの連結
性から成立する。

Step 3：高い基底モデルも含めた判別因子とmoduli因子．Y 上の素因子P につい
て、局所積構造から、その一般点上の f ∗P の log canonical thresholdは正確に 1で
ある。ファイバー対は kltであり、横断する新しい基底因子に係数 tが加わるためで
ある。判別因子の係数は 1− 1 = 0、したがってBY = 0となる。標準束公式の基底
因子がKY となる有理的自明化を選ぶ。
Y 上の traceだけでなくmoduli b-divisorの確認が必要である。任意の滑らかな双有

理モデル β : Y1 → Y に対してX1 = X ×Y Y1とし、射を g : X1 → X、f1 : X1 → Y1
と書く。f の smoothnessから X1 も滑らかである。Eβ = KY1 − β∗KY とすると、
crepantな境界は

D1 = g∗D − f ∗
1Eβ, KX1 +D1 = g∗(KX +D)

である。Eβにおける係数が aである Y1上の素因子の一般点では、thresholdは 1+ a
となるので、判別因子の係数は−aである。ゆえに

BY1 = −Eβ, KY1 +BY1 = β∗KY , MY1 ∼Q 0.

選んだ有理的自明化の下で、これらの式はmoduli b-divisorを零と同一視し、さら
に高いすべての滑らかなモデルと両立する。途中で負となり得る例外的境界項を落
としていない。

Step 4：有限被覆と全基底への延長．AmbroのTheorem 4.7を適用できる。幾何学
的一般ファイバーは射影的で、X上の境界は有効、判別因子は零、moduli b-divisor
は有理的に自明である。同定理により、余次元一で étaleな有限Galois被覆と、非
空開集合上の積分解を得る。被覆の始域は正規、終域は滑らかなので、分岐軌跡の
純性 [6, Tag 0BMB]により被覆は至る所 étaleである。引き戻した境界は有効で、新
しい判別因子も零である。AmbroのProposition 4.4により積同型が新しい基底全体
に延長する。この命題で除外するのは基底の特異点、判別因子の台、負の垂直境界
の像であり、ここではすべて空である。したがって余次元二への延長を無根拠に仮
定していない。

Step 5：semiampleness．制限単射性と数値次元の等式から
ν(L) = κ(L) ≤ κ(−KF ) ≤ ν(−KF ) = ν(L)

を得る。したがって−KF は nefかつ abundantである。先と同じくH = −KF とし
てFujinoのTheorem 1.1を適用する。2Hは nefかつ abundantで、(a+1)Hの数値
次元は同じ、飯高次元は非負である。数値次元零も含めて、Hは semiampleとなる。
積への引き戻しと第 J.5節 Step 4のノルムの議論から、Lも semiampleである。 �

この命題は、semiampleを nefかつ abundantに弱めることが、本研究で独創性を
確立することにはならない理由を示す。必要な含意は既存の一般定理によって供給
される。また、数値次元の小さい abundantな場合を、定理 J.3.1が残した未解決問
題として列挙してはいけないことも分かる。

J.7. 幾何学的意味・例・成立しない拡張
以上の議論は基底全体の基本群、全空間上の klt対、さらに監査ではすべての滑ら

かな双有理基底モデル上の判別因子を扱う。任意の基底次元、特に dimY ≥ 2、およ
び任意の正の相対次元で成立し、曲線上の計算に別の多様体を直積して得る議論で
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はない。数値的条件が十分多くの切断を制御して初めて、捩れを消せる。非 abundant
な場合には、この二種類の情報が分離する。
空虚でない幾何学的クラス．F を任意の滑らかな weak Fano多様体、Gをその

有限自己同型群とし、Y ′ → Y を dimY ≥ 2の滑らかな射影多様体間の連結 étale
G-torsorとする。対角商 (Y ′ × F )/Gは、Y ′上の作用が自由なので滑らかであり、
ample束の有限個の変換のテンソル積からG-linearized ample束が得られるので射
影的である。相対反標準束は pr∗F (−KF )に引き戻されるので、有限降下により nef
かつ semiampleである。判定定理が適用される。このような被覆は例えばアーベル
多様体の isogenyから得られ、任意の正次元の射影空間には有限群作用が存在する。
これは対象の存在確認であって、新規性の根拠ではない。
境界検査：nefだけでは足りない．Aを次元二以上のアーベル多様体、P ∈ Pic0(A)

を非 torsionな直線束とする。この検査に限って商の規約でX = PA(OA ⊕ P )、ξ =
c1(OX(1))とおく。このとき

L = 2ξ − f ∗P, f∗OX(mL) =
2m⊕
j=0

P j−m, h0(X,mL) = 1

となる。射影多様体上の非自明で数値的に自明な直線束は切断を持たない。非零の有
効因子があれば、ample因子の (dimA−1)乗との交点数が正となるからである。二つ
の直線束は unitary flatなので、ファイバー方向のFubini–Study計量が降下し、Lは
semipositive、特に nefである。その数値次元は 1だが κ(L) = 0である。有限 étale被
覆後も積にはならない。各連結成分への P の引き戻しはノルムを使うと依然として
非 torsionであり、同じ切断数の式が成立する一方、積であればh0(−mKP1) = 2m+1
となるためである。これは検算であって主結果ではない。
境界検査：全空間上の nef性は省略できない．Y = Blp P2の例外因子をBとし、

X = PY (OY ⊕OY (B))とする。L = 2ξ − f ∗Bは f -ampleかつ有効で、

h0(X,mL) =
m∑

k=−m

h0(Y, kB) = m+ 1, κ(L) = 1 = r

が成立する。k > 0なら kBに線形同値な有効因子は kB自身しかない。直線の引き
戻しとの交点を取ると、その因子は例外的でなければならないためである。負の倍
数は ample因子との交点により切断を持たない。これで切断数の式と一次成長が証
明される。商OY に対応する切断上で Lは−Bに制限され、pを通る直線の狭義変
換上で負の次数を持つ。したがって nefではない。有限 étale被覆後に積になること
もない。積上の−KP1の引き戻しは nefで、nef性は有限全射に関して降下するから
である。この例は、定理 J.3.1の「X上で nef」を「f -nefかつ pseudo-effective」に
置き換える拡張を否定する。
その他の棄却した推論．任意の接続について、平坦性から全正則切断の平行性は

従わない。非零正則一形式 αを持つ射影多様体の自明直線束には平坦接続 d+ αが
あるが、切断 1は平行でない。また生成的有限な有理写像は、その基底軌跡で有限
とは限らない。さらに、選んだ一つのモノドロミー表現の像が無限であることだけ
では、別の表示における正則な積構造を排除できない。証明ではこれら三つの推論
を用いていない。
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J.8. 既知結果との比較・新規性・残った問い
三つの候補を比較した。第一は、非 nef locusが基底を支配しない条件から局所自

明性を得る問題であったが、[2]のTheorem 4.8とTheorem 4.6がすでに与えるため
棄却した。第二は相対 abundanceから有限積分解を得る問題であり、これを選んで
証明を進めたが、命題 J.6.1によって独創性の主張を取り下げた。第三は nefな反標
準因子を持つ多様体の第二Chern類の不等式と等号条件であった。[11]を含む最近
の結果があるため、既知の不等式への直接代入は適切な成果候補ではなかった。新
しい等号補題を確立できず、この方向を同時には追究しなかった。
選択した問題について、定理 J.3.1は明示した公刊入力に依存する完全な証明を持

つ。補題 J.4.1は既存の境界摂動法に複数の座標を同時に扱う議論を加え、次数評価
は初等的な体論と交点理論による精密化である。semiampleの定理の statementと
は、出発する仮定と定量的結論に差がある。しかし、それだけで歴史的新規性は従
わない。実際、定性的な差は第 J.6節の既知結果によって埋まる。
調査したのは、最初の preprintだけでなく公刊EIM論文、EG v2、Ambroの公刊

論文、Fujinoの著者原稿、Cacciola–Di Biagio v2、2026年のBenozzo–Brivio–Chang
v4[9]である。最後の論文は線形系の特異点条件の下で反標準飯高次元の不等式を扱
うが、本稿の証明には用いない。また、非消滅と最大成長を区別するため、Müller
の 2025年の非消滅結果 [10]を確認した。2026年 9月 8日までを対象とする検索は焦
点を絞った調査であり、網羅的な文献目録や優先権の証明ではない。
以上の検査では証明した判定命題への反例は得られていない。一方、独立に新規

性を認定できる本質的な部分定理も得られていない。この区別自体が今回の数学的
作業の結論であり、初等的な系を新しい結果と呼んで隠すべき欠落ではない。

問題 J.8.1 (本研究では未解決；文献全体での未解決性は主張しない). Lが nefで
0 ≤ κ(L) < ν(L) = rを満たす滑らかな Fanoファイブレーションについて、差
r − κ(L)を、モノドロミーと反標準切断への作用から記述せよ。特に、像の次元が
最大となる大域線形系と両立する局所定数表示を

κ(L) = trdegC C(F )G

が成立するように選べる条件を決定せよ。ここでGはAut(F )内のモノドロミーの
Zariski閉包である。

このような両立する表示に対して、本稿が示すのは κ(L) ≤ trdegC(F )Gだけであ
る。座標の比が不変部分体を与えることによる。不変関数体全体への全射性は証明
していない。不変有理関数が、指定された冪と linearizationについての不変切断の
比として表せるとは限らない。この障害を解決することが正確な未完了課題であり、
既知の定理から abundanceを再証明することではない。この問いを予想には格上げ
せず、等号を他の議論に用いてもいない。

J.9. 再現性と数学的な状態
masterファイルは両言語の全文を含み、labelの接頭辞は en:と ja:、表示上の節

番号はEと Jである。テンプレートの未完成の title命令を置き換え、documentclass、
紙面寸法、定理環境、数学用マクロを保持した。元の著者・連絡先を削除し、著者
と PDFメタデータを chatGPT 6 Astraに設定した。
同梱の監査記録には、三つの候補の statementと、成立しなかった証明の短絡を

保存している。保存した厳密整数計算のスクリプトは、補助例二つの切断数と、次
数の整除性を示す有限巡回群作用を検算する。これらの有限検査は一般定理の証拠
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ではなく、証明は上記の議論である。コンパイル、文字・メタデータ検査、ページ
の実際の画像化は別途記録し、組版検査を数学的検証や人間による独立査読と混同
しない。
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