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数学ノート26本の
査読報告書

新規性・正しさ・修士論文・博士論文

2026年9月11日

最終版 | 個別評価 26/26 完了

掲載順で固定した26本の数学的内容を評価する。確認した事実、独立の検算、残る不確実性を区別して記載
する。
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ChatGPT数学ノート26本の査読報告書

評価日: 2026年9月11日。対象は指定ページの「chatGPTが書いたノート」に掲載された数学論文26本。掲載
順で固定した。岩井雅崇本人の論文・ノートおよび数学以外の論文は対象外。

評価基準

独立した評価軸は以下の4項目のみ。ChatGPT生成という理由による加点・減点をしない。比較・検証の範
囲を明示し、文献未確認と証明の欠落と反例を区別する。

1. 新規性 A: substantialな新規成果、B: 明確な新成果、C: 小規模な改良・新証明、D: 本質的に既知、E: 有効
な新規性なし。 2. 正しさ A: 核心の証明は正しい、B: 軽微な修正で正しい、C: 真の可能性は高いが相当な欠
落、D: 重大な未解決問題、E: 中心的主張が偽。 3. 修士論文 A: 十分以上、B: 十分、C: 補足・修正を要する、
D: 不十分。通常の数学専攻修士論文を想定し、強い新規性は必須としない。 4. 博士論文 A: 明確に博士水準、
B: 中心成果として妥当、C: 一章・一部としては有用だが中心成果として弱い、D: 不十分。投稿可能性だけで
は十分としない。

評価は原稿の数学的内容に対するもので、提出者が証明を理解・説明できるかという口頭審査は含まない。
学位認定の制度差があるため、普遍的な認定を意味しない。

対象26本の固定一覧

出典: 岩井雅崇氏の掲載ページ。2026年9月11日に取得したPDFを固定して評価した。以下のTitleは掲載一覧
の表記を保存し、本文ではKähler等の綴りを整えた場合がある。

No. Title Field PDF URL

1 A combinatorial proof of the delta-corrected Miyaoka–Yau inequality
for toric Fano varieties

代数幾何・toric Miyaoka–Yau PDF

2 Maximal relative anticanonical growth and finite etale splitting 代数幾何・反標準束 PDF

3 Torsion obstructions to generalized abundance 代数幾何・generalized pairs PDF

4 Magnitude homology of Abelian surfaces magnitude homology・アーベル曲面 PDF

5 RC-positivity of induced symmetric powers and positive mean
curvature

複素幾何・RC positivity PDF

6 Positive curvature averages without a common RC direction 複素幾何・RC positivity PDF

7 Mean RC curvature and pinched volume rigidity 複素幾何・曲率剛性 PDF

8 Asymptotic relative Chow polystability for products of polarized
Hirzebruch surfaces

複素幾何・Chow stability PDF

9 Basic Chern vanishing and Beauville–Bogomolov structure in
Vaisman geometry

複素幾何・Vaisman多様体 PDF

10 Fixed-Lee positive cones on point blow-ups of exact LCK surfaces 複素幾何・LCK曲面 PDF

11 A conic criterion for higher Kahler structureson diagonal complex
nilmanifolds

複素幾何・nilmanifold PDF

12 p-Kahler thresholds for two-step nilmanifolds from rational normal
curves

複素幾何・p-Kähler PDF

https://masataka123.github.io/blog3/sub2/
https://masataka123.github.io/blog3/pdf/20260908_chatGPT_paper/toric_MY_20260908.pdf
https://masataka123.github.io/blog3/pdf/20260908_chatGPT_paper/anticanonical_20260908.pdf
https://masataka123.github.io/blog3/pdf/20260908_chatGPT_paper/mmp_torsion_note.pdf
https://masataka123.github.io/blog3/pdf/20260908_chatGPT_paper/magnitude_geometry_bilingual.pdf
https://masataka123.github.io/blog3/pdf/20260908_chatGPT_paper/RC_positive_2.pdf
https://masataka123.github.io/blog3/pdf/20260908_chatGPT_paper/RC_positive_1.pdf
https://masataka123.github.io/blog3/pdf/20260908_chatGPT_paper/RC_DS_continues.pdf
https://masataka123.github.io/blog3/pdf/20260908_chatGPT_paper/relative_chow_tori.pdf
https://masataka123.github.io/blog3/pdf/20260908_chatGPT_paper/vaisman_BB_20260908.pdf
https://masataka123.github.io/blog3/pdf/20260908_chatGPT_paper/LCK_20260908.pdf
https://masataka123.github.io/blog3/pdf/20260908_chatGPT_paper/nil_solv_research_2.pdf
https://masataka123.github.io/blog3/pdf/20260908_chatGPT_paper/nil_solv_research_bilingual.pdf
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No. Title Field PDF URL

13 Heat-semigroup defects, gaussian approximation, and spectral
multiplicities on RCD spaces

幾何解析・RCD PDF

14 Spectral cluster multiplicities from almost gaussian eigenfunctions
on RCD spaces

幾何解析・RCD PDF

15 Robin eigenvalues on weighted intervals:collapse of the infimum
and sharp upper-model rigidity

スペクトル幾何・CD(K,N) PDF

16 Minimal signless laplacian coefficient vectors of cacti and sharp
incidence energy in the even-cycle class

グラフ理論・signless Laplacian PDF

17 Magnitude homology of annuli and holomorphic maps 多変数複素解析・magnitude homology PDF

18 Minimal local sprays and a rank obstruction on projective-space
bundles

岡理論・sprays PDF

19 Joint collision and pole regularization in weighted Bergman
interpolation

多変数複素解析・Bergman補間 PDF

20 Algebraic rigidity and prescribed convergence sets for triangular
non-autonomous automorphisms

多変数複素力学系 PDF

21 Depth-three symmetric Eisenstein series 整数論・Eisenstein series PDF

22 An integral refinement of the Bachmann–Risan matrix 整数論・多重ゼータ値 PDF

23 Sharp polarized Chern inequalities for rank-four matroids マトロイド・Chow環 PDF

24 Graphic matroid Chow polynomials マトロイド・Chow多項式 PDF

25 Sharp separation from twelve intersection polynomials: long virtual
knots with identical closures

仮想結び目 PDF

26 Virtual tightness on M(5, 2): a lens-space reduction and an explicit
double cover

接触トポロジー PDF

確認範囲と記録

評価完了26/26。各論文について主定理に必要な定義・補題・証明・参考文献を確認し、4項目の評価を個別
に保存した。4・8・12・16・20・24本の完了時点でPDFチェックポイントを生成し、26本完了後に全体を
統合した。

正しさAは本文に記載した範囲の主定理と核心証明に対する査読判断であり、形式証明支援系による全行の
認証や、全計算付録の実行を意味しない。新規性では確認した先行結果の仮定と結論を比較し、未取得原文・
未照合の番号・未再実行の大規模計算は各論文で明示した。英語・日本語の併記原稿は英語版の主要証明を
基準に読み、同じ数学的内容を重複して評価しない。

修士論文の比較基準

指定の岩井雅崇 “Multiplier ideal sheaves and local geodesics for plurisubharmonic functions”（9ページ）
について、Abstract、Introduction、Theorems 1.1/1.3、Corollary 1.2、§§3–5の主要証明、References
を実際に確認した。

https://masataka123.github.io/blog3/pdf/20260908_chatGPT_paper/metric_measure_research_bilingual.pdf
https://masataka123.github.io/blog3/pdf/20260908_chatGPT_paper/metric_measure_research_2.pdf
https://masataka123.github.io/blog3/pdf/20260908_chatGPT_paper/bakry_emery_robin.pdf
https://masataka123.github.io/blog3/pdf/20260908_chatGPT_paper/cactus_coefficients.pdf
https://masataka123.github.io/blog3/pdf/20260908_chatGPT_paper/maginutude_20260908.pdf
https://masataka123.github.io/blog3/pdf/20260908_chatGPT_paper/oka_geometry.pdf
https://masataka123.github.io/blog3/pdf/20260908_chatGPT_paper/l2_collision.pdf
https://masataka123.github.io/blog3/pdf/20260908_chatGPT_paper/complex_dynamics_scv.pdf
https://masataka123.github.io/blog3/pdf/20260908_chatGPT_paper/symmetric_triple_eisenstein.pdf
https://masataka123.github.io/blog3/pdf/20260908_chatGPT_paper/br_integral_refinement.pdf
https://masataka123.github.io/blog3/pdf/20260908_chatGPT_paper/matroid_miyaoka_yau.pdf
https://masataka123.github.io/blog3/pdf/20260908_chatGPT_paper/graphic_matroid_chow.pdf
https://masataka123.github.io/blog3/pdf/20260908_chatGPT_paper/virtual_knot_separation.pdf
https://masataka123.github.io/blog3/pdf/20260908_chatGPT_paper/m52_contact.pdf
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同論文の核は、multiplier idealの包含をBergman近似を介してKiselman–Lelong数と比較し、toric/tame
singularitiesの仮定の下でweak geodesicの端点収束へ結びつけることにある。既知の理論を具体的な問題
に適用するだけでなく、その接続に必要な補題を自分の議論として組み立てている点を比較基準とした。

本報告書では、この論文と同程度の専門用語や同じページ数を要求しない。通常の修士論文では、高度な既
知理論の正確な統合・非自明な計算でも成立し得る。博士評価ではそれに加えて中心的成果の実質的な新規
性と深さを要求する。英語版と日本語版の重複は数学的内容量を二倍に数えない。比較用原稿を無誤謬な正
しさの基準とは扱わず、問題設定と議論のまとまりの比較に用いる。

比較資料: 岩井修論PDF。

https://masataka123.github.io/blog3/pdf/weak_geodesic.pdf
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26本の総合比較表

評価記号は列ごとに意味が異なる。新規性・正しさはA–E、修士・博士はA–Dである。正しさと新規性、修
士と博士の判定はそれぞれ独立させた。各行は以下の詳細評価から同じ記号を転記した。

No. Title 新規性 正しさ 修士論
文

博士論
文

新規性の核心または最大の問題

1 A combinatorial proof of the delta-corrected
Miyaoka–Yau inequality for toric Fano varieties

B A A C δ補正不等式のfacet・体積Hessianによ
る組合せ的証明

2 Maximal relative anticanonical growth and finite
etale splitting

D A A D 既知のnef反標準分裂理論の具体化

3 Torsion obstructions to generalized abundance D A B D Pic⁰のtorsionによる既知abundance障
害

4 Magnitude homology of Abelian surfaces C A A C 同じmagnitude homologyを持つ非
isogenousな明示例

5 RC-positivity of induced symmetric powers and
positive mean curvature

B A A C 誘導SymᵐのRC正値性とpositive mean 
curvatureの同値

6 Positive curvature averages without a common
RC direction

B A A C positive meanと共通RC方向の欠如を両
立する族

7 Mean RC curvature and pinched volume rigidity B A A C Schur補完によるsharp曲率平均と
volume rigidity

8 Asymptotic relative Chow polystability for
products of polarized Hirzebruch surfaces

B A A C 積Hirzebruch曲面の固定相対torusを精
密決定

9 Basic Chern vanishing and Beauville–Bogomolov
structure in Vaisman geometry

D A A D Vaismanの既知分解定理・Chern消滅の
帰結

10 Fixed-Lee positive cones on point blow-ups of
exact LCK surfaces

C A A D fixed-Leeの全positive coneの具体化

11 A conic criterion for higher Kahler structureson
diagonal complex nilmanifolds

B A A B 全diagonal境界の還元とconicによる正
確な閾値

12 p-Kahler thresholds for two-step nilmanifolds
from rational normal curves

B A A C Vandermonde配置のp-Kähler閾値を明
示決定

13 Heat-semigroup defects, gaussian
approximation, and spectral multiplicities on
RCD spaces

C A A C 既知Gaussian近似手法の多変量・高次
固有値への拡張

14 Spectral cluster multiplicities from almost
gaussian eigenfunctions on RCD spaces

C A A C 既知semigroup法による高次spectral
clusterの精密化

15 Robin eigenvalues on weighted intervals:collapse
of the infimum and sharp upper-model rigidity

B A A C Robin下限崩壊・sharp上側model・等
号とphase変化

16 Minimal signless laplacian coefficient vectors of
cacti and sharp incidence energy in the
even-cycle class

B A A B 全cactusの係数Pareto分類とparity別
energy最小化

17 Magnitude homology of annuli and holomorphic
maps

C A A C 円環のmagnitude homologyと写像作
用の具体的計算
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No. Title 新規性 正しさ 修士論
文

博士論
文

新規性の核心または最大の問題

18 Minimal local sprays and a rank obstruction on
projective-space bundles

B A A C 最小local sprayのrank障害・分類と相
対版

19 Joint collision and pole regularization in
weighted Bergman interpolation

C A A C Bergman補間の衝突・pole消失の二重
極限評価

20 Algebraic rigidity and prescribed convergence
sets for triangular non-autonomous
automorphisms

C A B D 三角写像の有界次数と指定収束集合の
構成

21 Depth-three symmetric Eisenstein series B A A C depth 3のformal次元とmodular像・
kernelの分離

22 An integral refinement of the Bachmann–Risan
matrix

B A A C Bachmann–Risan行列の整数化と2進整
除性

23 Sharp polarized Chern inequalities for rank-four
matroids

B A A C rank 4のβ方向sharp比9と有限幾何によ
る例

24 Graphic matroid Chow polynomials B A A C Eulerian因子挿入とblock graphの
strict interlacing

25 Sharp separation from twelve intersection
polynomials: long virtual knots with identical
closures

B A A C 12多項式・GPV・closureを同時固定す
るsharp分離

26 Virtual tightness on M(5, 2): a lens-space
reduction and an explicit double cover

D A B D lens分類・被覆定理の直接的
specialization

判定の分布：新規性 B=15, C=7, D=4。正しさ A=26。修士論文 A=23, B=3。博士論文 B=2, C=18, D=6。
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Paper 1. A combinatorial proof of the delta-corrected
Miyaoka–Yau inequality for toric Fano varieties

Main result

対象PDFの英語版 pp.1–9（日本語版 pp.10–19）の定義・主定理・証明・参考文献を確認した。複素数体上
の n 次元 projective toric klt Fano variety、n ≥ 2、H = −K_X に対し、d = min{1,δ(X)} として

を組合せ的に証明する。主不等式は既知であり、本稿の中心成果は実凸多面体に対するTheorem 3.1とその
toricな換算である。Q-factorial性を仮定しない。

1. 新規性：B

Closest known result

Known result. Hisamoto–Iwai, *The Miyaoka–Yau inequality and the delta invariant for Fano varieties*, 
arXiv:2607.25181, Theorem 1.1 (=7.2)。仮定はprojective klt Fano、結論は上の不等式で、toricに限らない。
本文§7.2、Example 7.5末尾にはtoricの場合の組合せ的証明への問いが実在することを確認した。

凸幾何の直接の先行結果はFreyer–Henk–Kipp, *Affine subspace concentration conditions for centered
polytopes*, Theorem 1.1および1.2(i)。重心を原点とした凸多面体のfacet角錐体積は全体の1/(n+1)以下であ
る。

Precise difference

Current paper. 仮定をtoricに限定する一方、canonical extension、Langer不等式、特殊計量を入力しない
証明を与える。既知の重心角錐評価から原点角錐の二乗和評価へ移し、support-volumeのHessianでridge
和に変換する。statementの代数幾何的な一般化ではない。実法線に対する凸幾何の定式化と独立した証明
が差分である。

Assessment

不等式そのものに新規性はないが、文献中の明示的な問いに対応する別証明であり、単なる既知定理の引用
による系ではない。確率ベクトルの分解と体積の二階微分を接続する点をBと評価する。既存の凸幾何全体
に同値な証明がないことまで証明したわけではなく、世界初の無条件認定ではない。

2. 正しさ：A

Statement check

通常のc₂とorbifold c₂を区別し、well-formedでないweighted projective stackを排除している。交点の次数
は2+(n−2)=n。toricのδ公式では0<δ≤1なのでd=δでよい。

Proof check

独立に追跡した核心は次の通り。facetの原点角錐比をαᵢ、重心角錐比をqᵢ、重心からの正規化距離をsᵢとす
ると、qᵢ=sᵢαᵢ、両者の総和は1。d=1/max sᵢからαᵢ≥dqᵢであり、d<1なら確率ベクトルrを用いてα=dq+(1−d)r
と書ける。qᵢ≤1/(n+1)を代入すると
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単純多面体の体積関数V(h)について、Brunn–MinkowskiからV^(1/n)が凹であり、Vᵢᵢ≤(n−1)Vᵢ²/(nV)。また
Vᵢ=nVαᵢ、Eulerの斉次式からΣᵢⱼVᵢⱼ=n(n−1)V。i≠jの微分はridge体積/法線外積ノルムなので、対角項を引いて

これらを合成した係数はn²(n−1)d(2−d)/(n+1)。最後に(n−2)!を掛ける際、n²(n−1)(n−2)!=n·n!となり主不等
式と一致する。

非単純多面体では法線を固定して支持数を一般に摂動する。既存ridgeの体積は収束し、新規ridgeは次元
≤n−3の集合へ潰れるため(n−2)次元体積が0へ収束する。有限個のfacet対しかないので和の極限は正当化で
きる。

非Q-factorialなtoric部分では余次元≥3の軌道を除く。残るconeは次元≤2なのでsimplicialであり、
canonical smooth DM stackでEuler列を使える。codimension-two orbitの一般安定化群の位数はmult(σ)、
pushforward係数はその逆数である。除去集合のA_(n−2)は0なのでcycleを元のXへ戻せる。非properな開集
合上で数値積分する議論にはなっていない。

Problems found

核心を崩すFATAL/MAJOR GAPは検出しなかった。引用の全ページを再検証したという意味ではない。
Blum–Jonssonのδ公式とFHKのfacet評価は原文を照合し、Chern数の辞書は上記の局所商とChow
localizationによって独立に確認した。

Counterexample / sanity check

P(1,1,3)ではH²=25/3、ĉ₂=7/3、d=3/5で等号。P(1,2,3)では差が2となる。4個のwell-formed重み列について
有理数演算で差の恒等式を再計算した。P²×P²ではH⁴=486、c₂H²=216、差=216。原稿の非simplicialな三次
元cross-polytope例でも12本のedgeと格子指数2からĉ₂H=6を得る。

Assessment

主要な凸幾何の不等式、極限操作、格子指数、特異点の扱いを検証した範囲でA。新規性Bとは独立の判定で
ある。

3. 修士論文としての妥当性：A

toric交叉理論、orbifold Chern類、凸体の変分を一つの問いに結びつけるまとまった内容があり、主要証明
も自立している。岩井修論を比較基準としたときも、「既知理論を理解した上で、明確な問題に独自の橋渡
しを与える」という点で十分以上。原稿の証明を学生自身が説明できることを前提とする。

4. 博士論文としての妥当性：C

独立した研究論文・博士論文の一章として評価できる。しかし得られる主不等式は既知であり、中心的な新
手法は短い凸幾何の連結部分に集中する。この一成果だけを博士研究の中心として十分とするほどの理論的
広がりや派生的成果は現稿から認定しにくい。

Important references
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• Hisamoto–Iwai, 上記論文、Theorem 1.1、§7.2 Example 7.5末尾（閲覧版p.50）。

• Freyer–Henk–Kipp, *Affine subspace concentration conditions for centered polytopes*, Mathematika 
69 (2023), 458–472, Theorems 1.1, 1.2(i)。

• Blum–Jonsson, *Thresholds, valuations, and K-stability*, Adv. Math. 365 (2020), 107062, Corollary 7.16。

• Cox–Little–Schenck, *Toric Varieties*, AMS, 2011。degree-volumeおよび局所格子指数の標準的背景。
exact reference location not verified。

https://arxiv.org/pdf/2607.25181
https://arxiv.org/pdf/2207.08477v1
https://arxiv.org/pdf/1706.04548
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Paper 2. Maximal relative anticanonical growth and finite
etale splitting

Main result

英語版pp.1–10のAbstract、§E.1–E.8の定義・主定理・証明、Referencesを確認した。f:X→Yは滑らかな複
素射影多様体間の連結ファイバーを持つ全射、r=dim X−dim Y>0、L=−K_(X/Y)はX上nef。Theorem E.3.1は
κ(L)=rから有限étale Galois被覆後の積分解とLのsemiamplenessを導く。ファイバー上で次数dの
generically finite rational mapを与える部分線形系があれば、被覆次数eをe|dとできる。

1. 新規性：D

Closest known result

Known result. Ejiri–Iwai–Matsumura, *On asymptotic base loci of relative anti-canonical divisors of 
algebraic fiber spaces*。原文Theorem 4.6で、klt pairとnefな相対反log canonical divisorからpairの
locally constant structureを得る。semiampleの場合の有限被覆による分解は同論文の主題の一つ。確認し
たarXiv v1では§1.4、Theorem 1.7であり、原稿の引用する出版版Theorem 1.6という番号と混同しない。

さらにCacciola–Di Biagio, Corollary 5.3とLemma 5.4はnef abundant Lにklt effective Q-representativeが
存在することを与える。Ambro, Theorem 4.7とProposition 4.4は、discriminantが0、moduli b-divisorがQ
自明なlc-trivial fibrationの有限被覆による積分解を与える。

Precise difference

Current paper. 入力をsemiampleからκ(L)=rに変更し、より一般のnef abundantの場合も監査する。しかし
κ=rと数値次元のファイバー比較からabundanceとなり、klt representativeを作った後のAmbroの理論で処
理できる。追加点は複数切断とその和を同時にmarkする説明とe|dという初等的次数精密化である。

Assessment

質的な主定理は既知理論の帰結であり、原稿もそのことを明記している。この自己評価だけで判断したので
はなく、上記原文の仮定を照合した。次数評価には教育的価値があるが、一般的な有限群の固定体定理とnef
交点の単調性を超える新しい構造は認定できないためD。数学的に無効だからEという判定ではない。

2. 正しさ：A

Statement check

絶対的nefness、connected fibres、標数0が明示されている。generically finiteをfinite morphismと取り違
えず、任意のflat structureに有限monodromyを主張していない。この区別は必要である。

Proof check

切断s₀,…,s_qとs₀+sᵢの零因子の総和Tを作るとT∼m(2q+1)L。十分小さいε>0で(X,εT)はklt、かつ
−(K_(X/Y)+εT)∼(1−εm(2q+1))Lはnefである。pairの構造定理を一度だけ適用するため、異なる切断に別の
monodromyを選ぶ誤りを避けている。

普遍被覆上で各切断はaᵢ(y)tᵢ(z)となる。s₀+sᵢをmarkしてあるので、t₀とtᵢの独立性からa₀=aᵢとなり、比はファ
イバー方向だけに依存する。切断環の制限の単射性は、像の全ての斉次関係式を比較して一般ファイバー上
でも像の次元rを保証する。
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K=C(Z)⊂E=C(F)に対し、選んだmonodromy群GはAut_K(E)へ忠実に入る。固定体定理から

従ってe=|G|はdを割る。基点解消後A=M+BでA,Mはnef、Bはeffectiveなので

M^r=d·deg Zからd≤m^r(−K_F)^rが従う。normによるsemiamplenessの降下は、被覆の有限個の点で一斉
に非消滅な切断を選び、G-translatesの積を取るので正しい。

§E.6のabundance監査では、K_(X/Y)+D∼Q0とklt representativeからlc-trivial fibrationを得る。base 
change β:Y₁→Yに対し、Eβ=K_(Y₁)−β* K_Y、crepant boundaryはg*D−f₁*Eβ。係数aの素因子上で閾値は1+a、
discriminant係数は−aとなる。これによりtraceだけでなく高次モデルでもmoduli部分のQ自明性が整合する。
Ambroの有限被覆はsmoothなYへのpurityでétaleとなり、Proposition 4.4の除外集合も空となる。

Problems found

本質的なgapは検出しなかった。EXPOSITION-CITATIONとして、EIMは初期arXiv版と出版版で番号・
statementが変わっているため、参照版の指定を維持する必要がある。出版版の番号全部を独立確認できた
とはしないが、主証明で必要なpair構造定理はarXiv v1のTheorem 4.6でも確認できる。

Counterexample / sanity check

Aをアーベル多様体、Pをnon-torsionなPic⁰の元、X=P_A(O⊕P)とすると、f_*O(mL)=⊕_(j=0)^(2m)P^(j−m)。
非自明な数値的自明束には切断がないのでh⁰(mL)=1、κ=0、ν=1。有限被覆後もnormによりPはnon-torsion
のままで、nefだけでは分解しない。商規約と−Kの符号がこの計算と一致する。分解被覆をGalois化する際、
単なるd!の上界でなく|G||dが得られるのも固定体計算から確認した。

Assessment

強い既知定理に依存するが、依存先を今回の仮定で使えることと、その後の論理は正しくA。

3. 修士論文としての妥当性：A

既知性を適切に認めた上で、相対反標準束、線形系、monodromy、canonical bundle formulaを一つの命
題に統合している。基点・同時marking・被覆の延長という非自明な論点を具体的に説明しており、通常の
修論として十分以上。新規性Dと修士Aは矛盾しない。

4. 博士論文としての妥当性：D

主結果が既知の連結した帰結で、追加される次数評価も一般的な固定体定理の範囲に留まる。この原稿を博
士の中心的な新成果とするには不十分。

Important references

• Ejiri–Iwai–Matsumura, 上記論文、arXiv v1 Theorems 1.5, 1.7, 4.6。出版先J. Algebraic Geom. 32 (2023), 
477–517。出版版の全番号はexact reference location not verified。

• Cacciola–Di Biagio, *Asymptotic base loci on singular varieties*, Corollary 5.3, Lemma 5.4（v2 p.12）。

https://arxiv.org/pdf/2005.04566
https://arxiv.org/pdf/1105.1253v2
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• Ambro, *The moduli b-divisor of an lc-trivial fibration*, Compos. Math. 141 (2005), 385–403, 
Proposition 4.4, Theorem 4.7。

• Fujino, *On Kawamata’s theorem*, Theorem 1.1。

• Ejiri–Gongyo, *Nef anti-canonical divisors and rationally connected fibrations*, Theorem 1.2。

https://doi.org/10.1112/S0010437X04001071
https://www.math.kyoto-u.ac.jp/~fujino/on-kawamata-final.pdf
https://arxiv.org/pdf/1802.03732v2
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Paper 3. Torsion obstructions to generalized abundance

Main result

英語版pp.1–13の主定理1.1/1.2、§§4–7の全主要証明とReferencesを確認した。楕円曲線C上のV=⊕Lᵢ、
Lᵢ∈Pic⁰(C)、det V≅O、rank V=rに対し、X=P_C(V)、H=O(1)、M=(r+1)HとするとD=K_X+M∼H。Lᵢの関係格
子Λ、生成群Γを使いR(X,D)≅C[Λ∩Z^r_(≥0)]、κ(D)=r−1−rank(Γ/Γ_tors)を求める。semiampleの必要十分
条件はΓ有限で、最小基点自由倍数はexp Γ。族における非構成可能性とrank 3の明示的環も計算する。

1. 新規性：D

Closest known result

Known result. Birkar–Hacon, *Variations of generalised pairs*, Example 1.1はPoincaré束のtorsion 
specializationでgood minimal modelの存在が変わる例を与え、Example 3.1はboundedな曲面族でも基点
自由化の倍数が一様でない例を与える。両例の原文を確認した。Esposito–Mistretta, *On semiample 
vector bundles and parallelizable compact complex manifolds*, Theorem 3.10は、determinantの
Kodaira次元0とweak semiamplenessから有限Galois étale被覆での自明化を与える。

Precise difference

Current paper. torsion障害をsplit projective bundleのmonomialとして可視化し、切断環の全次数、正確
な指数、rank 3のIitaka baseを計算する。定性的なtorsion機構・bounded familyでの非一様性を新しくし
たわけではない。有限個のmixed plurigeneraで判別できないことも、検査する次数より大きなtorsion位数
を取る同じ機構の直接の帰結である。

Assessment

整理された具体計算として価値がある。しかし主構造はprojective-bundle formula、degree-zero束の切断
判定、有限生成semigroup/invariant ringの標準的計算から直接出る。rank 3の環は対角有限群の
monomial invariant ringであり、独立した大きなMMP定理はない。新しいnotationや組合せであるだけで
はC以上を確実に認定できず、全体としてDとした。

2. 正しさ：A

Statement check

quotient projective bundleの規約を固定してπ_*O(mH)=Sym^m VとK_X=−rHを両立させている。nef part
はXに降下するためgeneralized discrepancyは通常の(X,0)のもの。パラメータ族の全空間上でMが絶対的nef
であるとは主張していない点も適切。

Proof check

degree-zeroのLが切断を持つのは自明なときだけなので、切断は関係格子内の非負指数monomialに一致す
る。Λの基底に沿って束をtrivializeすれば積のscalar cocycleを消せ、Hilbert関数だけでなく環同型となる。
det V=Oから(1,…,1)∈Λなので半群はΛ全体を群として生成する。従って環の次元はrank Λで、Projの次元は
rank Λ−1。Gordanの有限生成と飽和半群のnormalityも整合する。

quotient section sᵢ上でHはLᵢに制限されるから、mHが基点自由なら全Lᵢ^mが自明。逆にそれらが自明なら
純冪monomialが全ファイバーを被覆する。この両方向により「exp Γが最小」というsharpnessが証明され
る。
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r=2でLの位数qなら環はC[u,v,w]/(uv−w^q)、次数(q,q,2)。r=3でPic⁰(C)[q]の基底を取ればa≡b≡c mod qが
必要十分となり

q-th Veroneseではq|3jだけを残す。3∤qならP²、3|qならcubic UVW=S³となる。一般projective orbitの
scalar stabilizerはλ=μ、λ³=1、λ^q=1から位数gcd(q,3)。一般Iitaka fibreのétale次数q²/gcd(q,3)もこれで確
認できる。

§7のb-semiample replacementでは上のlog resolutionの負のboundary係数を捨てず、一般member G/m
を加えてsub-kltにしpushforwardする。K_Y+∆のQ-Cartier性を等式で確保しており、Ambroのordinary
klt canonical bundle formulaへの適用は正当。任意のnef partに拡張する議論は行っていない。

Problems found

FATAL/MAJOR GAPは検出しなかった。原稿が自称する全参考文献のnovelty auditをそのまま追認したわけ
ではない。今回の判定は主要な先行例と、独立に確認した切断環・下降の証明による。

Counterexample / sanity check

q=2,…,12、総次数0,…,30のrank 3 monomialを完全列挙し、a≡b≡cの直接判定と上のnormal formの個数・
指数集合が一致した。N=1,2,5,10とq=4N+1で、0≤a,b≤Nのmixed plurigeneraを再計算した。一般証明は
q>4Nから|2i−(a+3b)|<qとなることであり、計算だけに依存しない。q=1および全Lᵢ自明では通常の多項式環・
指数1に戻る。

Assessment

数値・線形同値・torsion・base-point-free indexを区別した整合的な計算であり、主結果はAと判定する。

3. 修士論文としての妥当性：B

一連の切断環計算、族の構成、非構成可能性、Iitaka fibreの解析がまとまっており、通常の修論として十分。
既知理論を正しく理解した上で具体化する教育的内容がある。新しいMMP定理の論文として提出するなら題
目と新規性の位置付けの修正が必要だが、現稿はその限界を明示している。

4. 博士論文としての妥当性：D

中心機構が既知で、環計算やconditional descentがその直接的な具体化に留まる。この成果を中心に博士号
を認定するだけの独自の理論的前進は確認できない。

Important references

• Birkar–Hacon, *Variations of generalised pairs*, Examples 1.1, 3.1。参照版で番号を本文確認。

• Esposito–Mistretta, *On semiample vector bundles and parallelizable compact complex manifolds*, 
Theorem 3.10。

• Ambro, *The moduli b-divisor of an lc-trivial fibration*, Compos. Math. 141 (2005), 385–403。ordinary 
klt下降に関するTheorem 0.2 (=4.1)。

https://arxiv.org/pdf/2204.10456
https://arxiv.org/pdf/2406.04139v1
https://doi.org/10.1112/S0010437X04001071
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Paper 4. Magnitude homology of Abelian surfaces

Main result

英語版pp.1–11の定義、Theorem 1.1、Proposition 3.2、§§4–6の証明、Referencesを確認した。
Y_t=((1,t),(t,1))、A_t=C²/(Z²+iY_t Z²)、0≤t≤1/2を主偏極の平坦計量で考える。α=(√37−3)/7とβ=1/2でA_α
とA_βは非isogenousだが、通常の整数係数magnitude homologyの抽象的なbigraded groupsは全次数・全
長さで同型。原点から2等分点へのdegree-two endpoint summandの直和を保持すると両者を区別でき、族
全体でtを復元できる。

1. 新規性：C

Closest known result

Known result. Gomi, *Magnitude homology of geodesic space*, arXiv:1902.07044v3 (2025), Theorem 5.22
は、同一端点の二つの最短測地線が内点を共有すれば一致するgeodesic spaceについて、奇数次の消滅と偶
数次のgeodesic basisを与える。Corollary 3.15はdegree twoのendpoint summandを最短測地線の
augmentation kernelで表す。

Precise difference

Current paper. Gomiの一般定理をflat torusに適用し、Voronoi境界の距離像が[injectivity radius, 
diameter]であることを使う。新しい具体部分は、偏極を固定したアーベル曲面族で二つの半径が一致する
α,βを求め、非isogenyを証明し、2-torsion profileの明示的な逆公式を出すこと。homologyの一般計算自体
は既知定理の系である。

Assessment

一般論を前進させる規模ではないが、偏極計量・isogeny・endpoint情報の差を一つの厳密な例で示す非自
明な応用である。既知のgeodesic formulaだけにはこのperiod matrixや非isogenyは含まれないため、限定
的な具体計算としてC。探索した一次資料で同一の計算は確認できなかったが、それだけで優先権を確定は
しない。

2. 正しさ：A

Statement check

ordinary magnitude homologyとblurred/persistent版、ℓ²のRiemannian productとℓ¹のKünneth product
を区別している。抽象群同型は端点・群作用・積構造を保持すると主張していない。2-torsion profileが追加
データであることも明記しており、二つの結論は矛盾しない。

Proof check

Gomi Theorem 5.22とAssumption 4.8の全文を照合した。平坦torusで同じ端点の二つの最短測地線が内点
で交われば、splicingも最短なので角を持てず、速度一致から同じ直線liftとなる。従って仮定が成立する。

Voronoi cellの境界は実次元≥2なら連結で、そのnormの最小・最大はr=λ₁/2とR（covering radius）。従っ
てcut distanceの集合は[r,R]。Gomiのq本のsegment basisからdegree 2qのsupportは[qr,qR]となり、平行
移動で連続体濃度の独立生成元を得る。上界も有限点列と有限個のnearest lattice liftsから連続体濃度なの
で、単に「無限ランクだから同型」とした議論ではない。
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実格子の計量はC_t Q_(−t)⊕Q_t、C_t=(1−t²)^(−1)。六つのVoronoi不等式の十分性は、隣接rayがZ²の基底
で非負内積を持つことから全格子ベクトルの不等式へ拡張できる。頂点normを代入すると

差の因数分解は

α,βでr=1/2とR=√7/3が一致する。A_βはE_i²とisogenous。一方A_α内の対角楕円曲線のperiodはτ=i(1+α)。
E_τ→E_iが非零ならc,cτ∈Z+iZとなってτ∈Q(i)だが、1+αが無理数なので不可能。この非isogenyの推論は
polarizationを忘れても有効。

2-torsionの各parity classに対する最小値とmultiplicityを独立に再計算した。混合端点はt>0で長さの二乗
>1/2、非混合端点の最大値はv=1/[2(1+t)]。従って長さsupportだけからD=max{ℓ²≤1/2:T₂^ℓ≠0}=v、
t=1/(2D)−1を得る。t=0も別途処理されている。

Problems found

核心にFATAL/MAJOR GAPを検出しなかった。新規性の歴史的網羅性が未確定であることは、正しさのgap
とは区別した。一般のアーベル多様体復元へ拡張する主張は証明されておらず、本稿も主張していない。

Counterexample / sanity check

t=0,1/4,α,1/2でparity classを完全列挙し、長さとmultiplicityを有理数またはQ(√37)で検証した。t=0の
rankはℓ²=1/4,1/2,3/4,1で4,18,28,15。t=1/2では1/4,1/3,7/12で3,3,27。αでℓ²=1/4のrankは2。全rankは0で
65、正のtで33となり原稿と一致。範囲外の格子ベクトルはQ_t≥(a²+b²)/2なので最小値候補にならない。こ
れにより有限探索の打切りにも根拠がある。

Assessment

外部定理の正確な適用、連続体濃度、Voronoi計算、格子によるisogeny判定を確認でき、A。

3. 修士論文としての妥当性：A

homology、格子幾何、アーベル多様体を繋いだまとまった具体成果があり、追加情報を残す意味も明瞭。
主要な独自計算は再現可能で、通常の修論として十分以上。

4. 博士論文としての妥当性：C

限定された一パラメータ族の明示計算として一章・一本の小論文にはなり得る。しかし一般的な新定理は
Gomiのものに依存し、復元もこの族に限る。これを中心成果として博士号を支える厚みは現稿では不足する。

Important references

• Gomi, *Magnitude homology of geodesic space*, 2025改訂版, Corollary 3.15、Assumption 4.8、
Theorem 5.22（pp.37–38）。

• Leinster–Shulman, *Magnitude homology of enriched categories and metric spaces*, Algebr. Geom. 
Topol. 21 (2021), 2175–2221。定義の背景。exact reference location not verified。

https://arxiv.org/pdf/1902.07044v3
https://arxiv.org/abs/1711.00802
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• 対象PDF §§4–6の格子計算は本報告の独立検算により確認した。その他のbibliography全件を確認済みと
はしていない。
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Paper 5. RC-positivity of induced symmetric powers and
positive mean curvature

Main result

英語版pp.1–10の定義、Theorems 1.1/1.2、Lemmas 3.1/3.2/4.1、証明とReferencesを確認した。固定した
Hermitian bundle (E,h)、rank rについて、m≥2のある誘導対称冪がRC-positiveであること、ある誘導
tensor powerがRC-positiveであること、r個の直交直和がRC-positiveであること、ある背景Hermitian 
metric γでtr_γR_h>0となることが同値。r個という個数のsharpnessを、O_(P^r)(k)のr個の直和上の指定計
量で実現する。

1. 新規性：B

Closest known result

Known result. Yang, *RC-positivity, rational connectedness and Yau’s conjecture*, Theorem 3.6は固定し
たhのpositive mean curvatureから全誘導tensor/exterior powerのRC-positivityを導く。原文を確認した。
Li–Zhang–Zhang, *Mean curvature positivity and rational connectedness*, Proposition 3.6はuniform 
RC-positiveな固定hから適当な背景metricのpositive mean curvatureを得る。Wu, arXiv:2604.05981v1, 
Theorem 7はuniform weak RC-positive bundleに対して新しいbundle metric Hの存在を与える。

Precise difference

Current paper. hを変更せず、「一つの誘導対称冪」のRC-positiveという条件からmean curvatureの正値性
を逆に導く。Wuのmetric-existence定理とは量化するmetricが異なる。またr−1個の直和では足りないこと
をglobal compact exampleで示す。rational connectednessの帰結はLZZの既知判定の再定式化で、新規部
分として数えない。

Assessment

比較した原文はこの固定計量の逆方向を含んでいない。positive semidefinite obstructionを一つの
symmetric tensorに符号を変えず埋め込む発想とcompact sharpnessに明確な差分がありB。ただし線形代
数のseparationそのものを新定理とはしない。近接する2026年のmetric-existence結果との区別を保った範
囲での判定である。

2. 正しさ：A

Statement check

RC-positiveの量化は∀a≠0 ∃u≠0、uniform版は∃u≠0 ∀a≠0。背景metricとbundle metricを分離して
いる。Sym^m Eのmetricはhからの誘導metricであることが本質的で、任意のmetricに置換する主張ではな
い。

Proof check

曲率を正半定値接方向tensor BからHerm(E)への実線形写像Rと見る。R(B)>0となるB>0がなければ、正半定
値coneの分離から0≠ρ≥0でtr(ρR(u,ū))≤0が全uについて成立する。正定値Bへの摂動とtrace-one集合の
compactnessが本文で処理されており、cone imageの閉性を無断で仮定していない。
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ρ=Σλⱼ eⱼeⱼ*、trρ=1に対してs=Σ√λⱼ eⱼ^(⊗m)と取る。m≥2ならcross termには少なくとも一つ未作用のslot
があり、直交性で消える。従って

これがRC-positivityに反するため、逆方向が成立する。r-tupleが任意の正半定値ρを表すことにより直和版
も同値。局所Bをpartition of unityで平均する操作にはhの曲率の微分を伴わず、Rが線形なので全体でも正
定値である。

sharpnessの曲率modelはR_t(u)=t|u|²I−uu*、0<t<1/r。q<rのtupleから得るdensity matrixにはkernelがあ
るので最大値はt>0。balanced r-tupleではt−1/r<0となる。H₀(z)=I−t|z|²I+zz*の二階微分はR_(i,j̄)(0)=tδᵢⱼI−Eᵢⱼ
で、符号も一致する。

globalizationは元のmetricのcutoffだけでは正値性を保証しないが、本文は別途、近傍でcurvature 0、外側
でFubini–Studyとなる半正なline metricを構成している。transition領域の負の曲率をk倍の正曲率で吸収し、
中心ではlocal modelを保持する。この手順でcompact例が成立する。

Problems found

主要証明にFATAL/MAJOR GAPは検出しなかった。誘導対称subbundleはparallelなので曲率が制限になるの
であって、任意のsubbundleがRC-positiveを継承するという誤った命題は使用していない。

Counterexample / sanity check

複素非実unitary eigenframeでr=2,3,4、m=2,3のtensor encodingを再計算し、誤差は1.3×10^(−15)以下。
一般の恒等式は上のslot argumentで証明できる。t=1/(2r)でdeterminant curvatureは(rt−1)|u|²=−|u|²/2。
m=1ではcross termが消えず、同値を主張できない。rank1では最大固有方向を小さな正定値摂動で平均で
き、同値と整合する。

Assessment

固定metricという範囲で定理の量化・tensor作用・global constructionが成立しておりA。

3. 修士論文としての妥当性：A

明確な逆命題、sharpな反例、局所からcompactへ移す構成を含み、通常の修士論文として十分以上。線形
代数だけで終わらず、Chern connectionの誘導metricとglobal positivityまで論証している。

4. 博士論文としての妥当性：C

一つのまとまった新しい特徴付けとして研究価値はある。ただし中心は有限次元separationとtensor
encodingに集中し、幾何的応用は既知結果の再定式化。この成果を博士研究の中心とするには、更なる幾何
的帰結や別の状況への展開が必要で、現稿単独ではC。

Important references

• Yang, *RC-positivity, rational connectedness and Yau’s conjecture*, Cambridge J. Math. 6 (2018), 
183–212, Theorem 3.6。web表示取得に失敗したがPDFを直接取得し本文を確認した。

• Li–Zhang–Zhang, *Mean curvature positivity and rational connectedness*, 2024改訂版, Proposition 3.6、
Theorem 1.7。

https://arxiv.org/pdf/1708.06713v3
https://arxiv.org/pdf/2112.00488v3
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• Wu, *Uniform weak RC-positivity and rational connectedness*, 2026, Theorems 3, 7。

https://arxiv.org/pdf/2604.05981v1
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Paper 6. Positive curvature averages without a common RC
direction

Main result

英語版pp.1–10の主定理、定義、§§3–5の証明、例、Referencesを確認した。E=Sym^m Ω¹_(P^n)⊗O(k)、
n,m≥2、誘導Fubini–Study metric h₀について、RC定数はδ=k−m−m/n、uniform RC定数はk−2m。
m(n+1)/n<k≤2mで、P(E*)のtautological曲率は正の平均を持つ一方、ファイバー全体に共通する正のbase 
directionを持たない。さらに、任意のRC-positive metricが存在する必要十分条件もnk>m(n+1)である。

1. 新規性：B

Closest known result

Known result. Wu, *Uniform weak RC-positivity and rational connectedness*, arXiv:2604.05981v1, 
Lemma 6は、ファイバー上正な曲率Θに共通正方向があれば、base Hermitian metric αで
Θ^(d+1)∧π*α^(n−1)>0となることを示す。直後の段落では逆が偽と思われるが例がないと述べていることを
原文で確認した。Yang Theorem 3.6はpositive mean curvatureからRC-positivityを与える。

Precise difference

Current paper. Wuの逆方向に対する固定metricでのcompact反例を作り、単に符号だけでなく二つの
min–max定数を全n,m,kで求める。加えて、classical discriminantの相対不変式を使い、閾値以下で全ての
RC-positive metricsを排除する。conformal classの不可能性と全metricの不可能性は異なる範囲について述
べられている。

Assessment

最新の一次資料に明示された問いに対する具体的反例とsharp thresholdであり、B。平均正値性からの十分
性は既知で、判別式も既知だが、それらをこのbundle familyの必要十分条件に結びつける点には差分がある。
Paper 5と同じbalanced symmetric tensorの機構を含むため、両稿を合わせた内容量を単純に二倍には数え
ない。

2. 正しさ：A

Statement check

固定した誘導metric、scalar conformal deformation、全てのHermitian metricsの三つの量化が区別されて
いる。gap rangeで「どんなuniform RC-positive metricも存在しない」とは主張していない。base次元n、
bundle rank r、projective fibre次元r−1の使い分けも正しい。

Proof check

Fubini–Studyの接曲率|u|²I+P_uをdualizeしm回足してtwistすると、unit uについてR_h₀(u)=(k−m)I−N_uと
なる。N_uの固有値j=0,…,mの重複度は二項係数C(n+m−j−2,m−j)。unit symmetric tensor aから得る
one-particle matrix M_aは正半定値でtrace mなので、λ_min(M_a)≤m/n。Σeᵢ^(⊗m)/√nで等号となり
c_RC=k−m−m/n。固定uではpure powerがN_uの最大固有値mを実現するためc_uRC=k−2m。

tautological curvatureはChern水平分解でvertical Fubini–StudyとR_h₀(u,a)/|a|²の和。top formでは
verticalをr−1回、horizontalを1回だけ取る項が残り、
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trace=nδだから係数はrδで、r/nの脱落はない。k<2mでの失敗のC²安定性はcompactnessによる一様な負の
marginで説明できる。conformal factor fの大域最大点では複素Hessian≤0なので、元の最小固有値k−2mを
改善できない。

metric-independentな部分では、RC-positive Eに非零s∈H⁰(Sym^D E*)が存在すると、P(E)上の
|s(a^D)|²/|a|^(2D)の正の最大点で、Chern-normalに延長したa方向のlog HessianがD·R(u,a)/|a|²となり
RC-positiveに矛盾する。これは任意のtensor-dual vanishingを無条件に仮定する議論ではない。

判別式の次数D=n(m−1)^(n−1)、determinant weight W=m(m−1)^(n−1)をBusé–Jouanolou Propositions
4.7(i), 4.13で照合した。自然なmap Sym^D(Sym^m V)→(det V)^WをV=Ω¹に適用してdualizeすると

δ≤0ならq≥0なので非零global sectionがあり、任意のRC-positive metricを排除できる。十分性はh₀そのも
のが与える。

Problems found

核心にFATAL/MAJOR GAPは検出しなかった。「inverse of Lemma 6」への反例は同じ曲率formを保つ意味
で成立する。metric-existence版の問いまで解いたと読むと誤りだが、本文はその限定を明示している。

Counterexample / sanity check

2≤n≤5、2≤m≤4で固有値重複度の総和がrankと一致し、平均固有値がm/nになることを整数・有理数演
算で検算した。同時にq=−Dδを確認。n=3,m=2,k=3ではr=6、δ=1/3、uniform定数−1、top-form係数2。
m=1ではbalanced stateが使えずc_RC=k−1となるので、m≥2という仮定を外せない。δ=0では判別式がOを
dual symmetric powerへ入れ、strict positivityは実際に不可能。

Assessment

最適化、projective bundleへの移行、任意metricへの障害が独立に追跡でき、A。

3. 修士論文としての妥当性：A

明確な反例、全parameterのsharp計算、conformal obstructionとmetric-independent obstructionを含み、
十分以上。符号の計算だけで終わらず、classical invariant theoryを使った必要条件がある。

4. 博士論文としての妥当性：C

一つの研究論文や博士論文の一章として有用。ただし主対象は非常に対称性の高いbundle familyであり、全
般的なRC metric-existence問題を解くものではない。この原稿を中心成果とする博士論文としては、理論的
な広がりがまだ弱い。

Important references

• Wu, 上記論文、Definition 2、Lemma 6と直後の段落。

• Busé–Jouanolou, *A computational approach to the discriminant of homogeneous polynomials*, 
Propositions 4.7(i), 4.13。PDF本文を直接取得して照合。

https://arxiv.org/pdf/2604.05981v1
https://arxiv.org/pdf/1210.4697v1
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• Yang, *RC-positivity, rational connectedness and Yau’s conjecture*, Theorem 3.6。

https://arxiv.org/pdf/1708.06713v3
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Paper 7. Mean RC curvature and pinched volume rigidity

Main result

複素次元n≥2のコンパクト連結Kähler多様体で、Hermitian自己準同型上の曲率縮約Rについて、
μ=max₍B≥0,trB=1₎λmin R(B)≥(n+1)/n、かつモデルR*(B)=B+tr(B)Iからの作用素ノルム距離がε<1/(1+√n)
とする。Theorem 1.1はX≅Pⁿ、v=∫ωⁿ/(2π)ⁿ≤1、および次の定量評価を与える。

v=1なら与えられた計量がFubini–Study計量となる。Proposition 1.2は仮定を満たすがH≥2もRic≥(n+1)ω
も満たさないコンパクトな変形族を構成する。核心はtrace-free部分AとRicciのtrace-free部分rを用いた最適
密度行列B*=(I−A⁻¹r)/nの公式である。本文の英語版全節、定義、Lemma 2.1、主証明、変形計算、
Referencesを確認した。

1. 新規性：B

Closest known result

Datar–Seshadri, “Volume comparison and rigidity for positive holomorphic sectional curvature”, 
arXiv:2608.15850v1 (2026), Theorems 1.1, 5.2、Corollary 5.3を原文で確認した。Known resultの仮定はコ
ンパクトKählerかつμ≥(n+1)/n。結論はv≤1、およびv=1で平均スカラー曲率n(n+1)。計量の剛性はH≥2ま
たはRic≥(n+1)ωを追加している。Feng–Liu–Wan (2017), Theorem 0.1は正のorthogonal bisectional 
curvatureからX≅Pⁿを与える。

Precise difference

Current paperはμ条件に明示的な曲率pinchingを追加する。その範囲で平均等式を点ごとの非負量とL²欠損
評価に強め、計量の等号剛性を導く。一般のμ条件下の等号問題を解いてはいない。Pⁿという複素構造の同
定と体積上界自体は既知。最適化公式、積分不等式、二つの既存曲率下界から外れるコンパクト族が追加部
分であり、単なる既知のRicci比較の適用ではない。

Assessment

確認した直近の原論文より強い定量的結論を、限定されたが非自明な領域で示している。新しい議論は有限
次元の最適化と曲率恒等式の組合せにある。Bとするが、普遍的な最適定数や一般の剛性問題の解決としてA
を与えることはできない。調査範囲外の同値なpinching評価の不存在までは主張しない。

2. 正しさ：A

Statement check

RはHermitian行列の実Hilbert空間上の自己共役作用素であり、Sym²上のCalabi作用素と混同していない。
ωⁿとRiemann体積ωⁿ/n!、複素スカラー曲率と実スカラー曲率の係数も整合する。pinchingは各点の計量に
対して定義され、比較モデルに座標依存性はない。

Proof check

Πをtrace-free射影とするとΠR(B*)=0。A>0とB*>0の下では、任意の密度Bに対しλmin 
R(B)≤tr(R(B)B*)=tr(BR(B*))という双対評価が成立し、B*で等号になる。従ってn²μ=S−⟨r,A⁻¹r⟩。pinchingか
らAの固有値は[1−ε,1+ε]内、|r|≤ε√n、|A⁻¹r|op≤ε√n/(1−ε)<1となり、必要な内部実現可能性を確保できる。
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q=S−n(n+1)と置けばq≥|r|²/(1+ε)≥0、q≤nεであり、|Ric♯−(n+1)I|²=|r|²+q²/n≤(1+2ε)q。bisectional 
curvatureは1+|⟨u,v⟩|²−ε>0なのでFeng–Liu–Wanの仮定を満たす。Pⁿ上で[ω]=2πahと書くと
∫Sωⁿ=n(n+1)(2π)ⁿaⁿ⁻¹。以上を積分すれば表示不等式となる。最後の評価はvの凹べきの接線不等式である。
v=1ではE=0となり、既知のKähler–Einstein一意性、またはDatar–Seshadri Corollary 5.3(2)が適用できる。

Problems found

FATAL / MAJOR GAP / MINOR GAPに相当する問題は認めなかった。pinchingを除去してよいとする拡張は成
立せず、原稿自身がその点を明示している。B*≥0だけの場合の値の公式と、B*>0を要する一意性を分けて
いる点も正しい。

Counterexample / sanity check

Proposition 1.2のポテンシャルを独立に展開した。p=[1:0:…:0]でf₁₁=−4、|z₁|⁴係数8、j≥2では
fⱼⱼ=−2(n+2)/(n+3)、|zⱼ|⁴係数3−2/(n+3)となる。正規化後のRicci欠損の一次係数は−2(n−1)(n+4)/n、H−2の係数
は−4(n−1)(3n+4)/(n(n+1))で、いずれもn≥2で負。単なる局所テンソルではなくコンパクトな例が得られる。

§5のn=3の行列C=wwᵀ+I/10、w=(3,1,1)では、内点候補の対角成分は(−39,61,61)/83で実現不可能。
μ=3>S/9=253/90を再確認した。従ってA>0だけで公式を無条件適用する危険を、実例で回避している。これ
らの記号計算は一般証明の代用には用いていない。

Assessment

主定理の最適化、pinchingからの許容性、積分の係数、外部分類の適用、コンパクト変形の主要係数が整合
するためA。

3. 修士論文としての妥当性：A

Kähler曲率、凸最適化、Chern類による積分、明示的変形を一つの定量定理にまとめている。先行定理との
区別も明確で、十分な非自明な数学と完成した成果があり、通常の修論として十分以上である。

4. 博士論文としての妥当性：C

独立した研究論文または博士論文の一章として評価できる。ただしモデル近傍でのL²欠損制御が中心であり、
一般の等号問題、計量の幾何学的近接性、最適pinchingの決定までは進んでいない。これだけを博士研究の
中心全体とするには、成果の広がりと深さがborderlineである。

Important references

• V. Datar, H. Seshadri, 原文、Theorems 1.1, 5.2 and Corollary 5.3, arXiv:2608.15850v1 (2026)。

• H. Feng, K. Liu, X. Wan, Compact Kähler manifolds with positive orthogonal bisectional curvature, 
Math. Res. Lett. 24 (2017), 767–780, Theorem 0.1。

https://arxiv.org/html/2608.15850v1
https://arxiv.org/pdf/1710.10240v1
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Paper 8. Asymptotic relative Chow polystability for products
of polarized Hirzebruch surfaces

Main result

F=P₍P¹₎(O⊕O(1))、L_b=O_F(1)⊗π*O(b)、b≥1とし、(X,L)=∏(F,L_bᵢ)を考える。Theorem 4.1は固定部分トー
ラスTについて、無限個の次数で相対Chow半安定となること、同じbᵢを持つ因子を同時にスケールするトー
ラスD_bをTが含むこと、十分大きな全次数で相対Chow polystableとなることの同値を示す。最小次元は相
異なるbᵢの個数s。含まない場合の例外次数は高々2s−1。Theorem 4.2は異なるパラメータがあれば
extremal circleに関して全正次数で不安定とする。英語版§§1–10とReferences、特に定義(2.2)、Lemmas 
3.1, 5.1, 5.2、両主定理の証明を確認した。

1. 新規性：B

Closest known result

Yotsutani–Zhou, “Relative algebro-geometric stabilities of toric manifolds”, arXiv:1602.08201v3 (2023訂
正版), Definitions 1.7–1.8、Theorems 1.9, 1.11は、extremal vector fieldに関するtoric相対Chow安定性を
Chow polytope／格子点汎関数で記述する。Known resultの仮定は偏極toric多様体、結論はその相対半安定
性の組合せ的判定で、KとChowの相違自体も既知である。

Seyyedali, Theorem 1.1とSano–Tipler, Theorem 1.1はextremal計量から最大トーラスに関する相対
balanced埋め込みを得る量子化定理。Tipler, Theorem 3.4は相対balanced埋め込みと相対Chow
polystabilityを結びつける。

Precise difference

Current paperは上記一般論をFの積という限定された族に適用し、全固定部分トーラスを「偏極パラメータ
が等しい因子の分割」で完全分類する。有限次数のtrace pairingを保った係数β_b(m)の線形独立性、例外次
数上限、extremal circleの全次数不安定性を追加する。一般のextremal→相対ChowやK/Chowの相違は改良
ではない。regular Sasaki版は明示した定義の下での直接の帰結であり、独立した大きな新成果とは数えな
い。

Assessment

確認した先行定理はこの最小次元やパラメータ分類を含まない。方法は既存のcharacter obstructionに正確
な有理関数計算を組み合わせたものだが、無制限に大きい次元差と全次数の結論は明確な追加でありB。文
献の完全一致が見つからないことだけを根拠にはしていない。ただし族を超えた一般分類としての新規性は
ない。

2. 正しさ：A

Statement check

相対群はtorus centralizer内で有限次数のtrace pairingに直交する連結還元群G⊥。weight spaceごとのSLの
積という弱い定義ではない。bᵢは正整数、Tはtoric最大トーラス内の固定代数的部分群、polystabilityは残余
stabilizerを許す。これらの限定は結論に必要で、明記されている。
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Proof check

Lemma 3.1の必要性は、Chow lift上で非零characterを持つstabilizerの一径数部分群を反転すれば0への退
化を得ることによる。有理性により形式的な実方向を整数作用に変換できる。十分性では最大トーラスに関
するbalanced埋め込みのmoment matrixがq_mと比例し、q_m∈Lie(T)ならG⊥のmoment mapが消える。
基底変換を最大トーラス因子と直交群因子に分解して元の軌道に戻す議論も必要であり、原稿はそれを含む。

格子点多面体P_b={0≤y≤1,0≤x≤b+y}の積では共分散は因子ごとに分離する。β_b(z)の分母
p_b(z)=(6b²+6b+1)z²+(12b+5)z+6は判別式1−24b<0。相異なるbで互いに素であり、分子は非実根を消せな
い。根で評価することで線形独立性が得られ、無限部分列にも適用できる。共通分母を払った分子の次数
2s−1が例外上限を与える。

計量の存在はCalabi型extremal計量の積、十分性は既知の量子化で補っており、character消滅だけからGIT
半安定性を推論していない。引用Seyyedali単独ではLの固定冪の記述がある点に注意を要するが、併記され
たSano–Tiplerの全大次数の定式化とtoric線型化・有限isogenyで今回の適用を補える。m依存の直交性を極
限のFutaki pairingへ置き換えていない点が中心である。

Problems found

主定理にFATAL / MAJOR GAPは見つからなかった。引用の「全大次数」と「固定冪の倍数」を区別した参照
を一つ明記するとさらによいが、適用を維持できるEXPOSITION-CITATIONの改善である。Sasaki応用は本
文で定義したregular quotient版に限られ、irregularな場合への一般化はない。

Counterexample / sanity check

b=1,…,8、m=1,…,9について全格子点を独立に列挙し、格子点重心差d_v(m)、分散τ_v(m)、従って
β_v(m)=d_v/τ_vを有理数で照合した。比R_m(b)=β/αの導関数の分子を記号微分し、Lemma 5.2の正係数多
項式と一致した。b₁=1,b₂=2,m=1のSL(35)作用の重み(256,1556,−1557,−257)、多重度(6,9,8,12)は総和0。
characterは−508/45、指定したdual Chow weightは−5080で非零。adiabatic係数もα~4/v、τ~(m+2)/(12m)、
比の差~(b−c)/(2m(m+2)k²)から(b−c)(m+2)/(18m³k⁴)となる。

Assessment

分類の両方向、次数の量化、正確なcharacterと単調性の計算が成立している。中心成果はAと評価する。

3. 修士論文としての妥当性：A

GITの定義を区別し、格子点計算を具体的な不安定化作用と分類にまで進めている。既存の解析的定理を正
しく利用し、自分の計算部分との境界が明確。良い修論として十分以上である。

4. 博士論文としての妥当性：C

具体的な分類として研究価値があり、博士論文の一章としては良い。一方、解析的量子化は既知で、独自部
分は一つのscroll積族におけるcharacter計算と有理関数の独立性に集中する。一般族への進展などを伴わず
中心成果全体として博士号を支えるにはborderline。

Important references

• N. Yotsutani, B. Zhou, Relative algebro-geometric stabilities of toric manifolds, 2023訂正版、
Definitions 1.7–1.8、Theorems 1.9, 1.11。

• R. Seyyedali, Relative Chow stability and extremal metrics, 2017, Theorem 1.1。

https://arxiv.org/pdf/1602.08201v3
https://arxiv.org/pdf/1610.07555v2
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• Y. Sano, C. Tipler, A moment map picture of relative balanced metrics on extremal Kähler manifolds, 
Theorem 1.1；刊行版J. Geom. Anal. 31 (2021), 5941–5973。

• C. Tipler, Relative Chow stability and optimal weights, Theorem 3.4。

https://arxiv.org/pdf/1703.09458.pdf
https://arxiv.org/pdf/1710.02536v2
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Paper 9. Basic Chern vanishing and Beauville–Bogomolov
structure in Vaisman geometry

Main result

コンパクト非Kähler Vaisman多様体M、dimℂM=n≥2について、canonical foliationの第一実basic Chern類
消滅とc₁ᴮᶜ(M)=0の同値を説明する。この場合、元のfoliationはquasi-regularで、有限étale被覆M′はA×Q上
のdefiniteな楕円曲線orbi-bundleとなる。Aはabelian variety、Qは単連結なSU／Sp型projective pure 
orbifoldの積。b₁ᵛⁱʳᵗ(M)=2dim A+1、Albanese、基本群、束の再構成、c₂ᴮ消滅の帰結を述べる。英語版全15
ページ相当の本文、Appendix、Referencesを確認した。主な外部入力はIstratiの構造定理とtransverse 
Hodge理論である。

1. 新規性：D

Closest known result

Istrati, “Vaisman manifolds with vanishing first Chern class”, arXiv:2304.02582v1 (2023；JEMS online 
2025), Definition 4.1、Lemma 4.4、Corollary 5.2、Theorem 5.3、Corollaries 5.10–5.11を原文で照合した。
Known resultの仮定はコンパクトVaismanかつ第一Bott–Chern類0。結論は同じ複素構造での
Chern–Ricci-flat計量、quasi-regularity、有限orbi-cover上のA×SU／Sp分解、基本群の二形態とb₁上界・
最大時の分類。原著Example 7.4には本稿と同じ重み付きK3例もある。

Precise difference

Current paperはbasic類を出発点にし、Bott–Chern類との同値を葉空間の存在前に証明することで、既存構
造定理への入口を明確にする。仮定の真の弱化ではなく同値条件への変更である。virtual b₁の正確な値、整
数transgression、Albaneseの周期格子、c₂ᴮ消滅などは既存構造と標準手法を組み合わせた帰結。新しい
Beauville–Bogomolov分解定理ではない。

Assessment

原稿自身の解説という位置づけが妥当。独立した細部の導出には価値があるが、新しい構造を発見したと認
定するだけの差はないのでD。既知であることは誤りでも修論不適格でもない。

2. 正しさ：A

Statement check

basic、Bott–Chern、de Rhamの三種類のc₁を明確に区別している。分解されるのは横断幾何とorbifold基
底であり、全空間を直積としない。quasi-regular、regular、LCK rank 1も同一視していない。有限coverの
orbifoldと全空間のétale性の違い、integral cohomologyでclassifying spaceを使う点は適切。

Proof check

U,Vが可換な単位Killing場で葉がtotally geodesicとなるので、basic Hodge理論のminimal-leaf仮定が満た
される。基本的なexact (1,1)形への∂∂̄補題の適用は葉空間を必要としない。Ricci比較ρᶜ=ρᵀは局所
canonical frame θ¹⁰∧σ_Tで確認でき、横断最高次形へのω_Tのwedgeが0になることがholomorphic性を保
証する。逆向きのpotentialはU,Vの流れの閉包というコンパクト群で平均してbasicにできる。したがって
quasi-regularityを先取りした循環論法はない。



数学ノート26本の査読報告書 | 2026-09-11 30

構造定理の後は楕円曲線束の二つの実Chern類のspanがrank 1であり、degree-one Leray–Serre列から
b₁(M′)=2a+1。任意の有限coverでもRicci-flat transverse Bochnerからparallel covectorの次元は高々2aであ
り、virtual上限も従う。π₁(M′)→π₁(A)の全射によりAlbaneseはisogenyまでではなく周期格子ごとAに一致
する。

再構成ではH₁ᵒʳᵇ(A×Q,Z)=Z²ᵃからH²ᵒʳᵇのtorsionが消える。rank 1実Chern類の向きが整数周期から有理にな
るのでκ⊗eと書け、残るholomorphic torsorをPic⁰で吸収する。基本群の列にπ₂ᵒʳᵇ(B)→Z²を残しており、楕
円ファイバーのπ₁が常に単射という誤りを避けている。Q≠点の場合はκ|Qの非零性が一方向を有限化し、有
限indexでZ²ᵃ⁺¹となる。

Problems found

FATAL / MAJOR GAP / MINOR GAPは認めなかった。Istratiの出版版の番号とarXiv版の番号を混ぜず、確認対
象の版を限定している。原稿の新規性ラベルを評価の証拠としては用いず、実際の原著のstatementと照合
した。

Counterexample / sanity check

scalar Hopf多様体ではde Rham H²=0だがc₁ᴮ=nH≠0で、三種類の消滅の差は実在する。quartic K3で
c(TS)=(1+h)⁴/(1+4h)=1+6h²+…、∫h²=4より∫c₂=24。一方そのcircle束のprimitive Chern類はπ₂(S)→Zを全
射にし、全空間のπ₁はradial Zのみとなる。従ってb₁=1でも横断flatとは限らない。n=2ではc₂ᴮは自動的に消
え、virtual b₁=3となり、secondary Kodaira例の普通のb₁=1と矛盾しない。

c₂のChern–Weil恒等式もtr F=0、ΛF=0とprimitive Hodge starから正の係数(8π²)⁻¹|F|²を得る。積の各sliceに
exact semipositive ω_Tを制限してStokesを使う積分解障害も成立する。

Assessment

主な既知入力の仮定を満たし、basicからordinaryへの橋渡し、整数束データ、例の計算、有限被覆の扱いが
整合する。正しさはA。

3. 修士論文としての妥当性：A

高度な既存理論を正確に整理し、単なる要約にとどまらずcohomology、基本群、Albanese、具体例を統合
している。通常の修論に世界初の定理を必須としない今回の基準では、まとまった非自明な数学を含む良い
修論となる。

4. 博士論文としての妥当性：D

主要構造と分類はIstratiの成果であり、追加部分は比較的直接の帰結である。理解・整理の高さだけで独立
した博士研究の中心成果とすることはできない。新しい分解定理等を主張していない点は適正だが、博士水
準の新規性を補うものではない。

Important references

• N. Istrati, Vaisman manifolds with vanishing first Chern class, arXiv v1のLemma 4.4、Theorem 5.3、
Corollaries 5.10–5.11、Examples 7.2–7.4；出版情報。

• L. H. S. Gomes, On the classification of Vaisman manifolds with vanishing first basic Chern class and 
large first Betti number, 2026。最新版本文を入手し、主結果・位置づけを比較した。中心構造の適用は上記
Istrati版に依存する。

https://arxiv.org/pdf/2304.02582
https://doi.org/10.4171/JEMS/1633
https://arxiv.org/pdf/2604.04134v2
https://arxiv.org/pdf/2604.04134v2
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Paper 10. Fixed-Lee positive cones on point blow-ups of
exact LCK surfaces

Main result

固定Lee形式θを持つtwisted-exactな正LCK形式ω₀=d_θηを備えたコンパクト複素曲面Xに、有限回の点
blow-up π:Y→Xを施す。θを中心近傍で0にしたgauge、全例外変換Dᵢの局所化類eᵢで、Theorem 1.1は−Σaᵢeᵢ
が正代表を持つ必要十分条件をaᵢ−Σⱼ≻ᵢaⱼ>0とする。H²_θ(X)=0なら正値錐全体の記述で、VaismanのLee類に
適用できる。同じ類・同じLee形式・同じ例外面積で体積は非有界。AbstractからReferencesまで全英語節、
Lemmas 2.1–3.3、主証明を読んだ。

1. 新規性：C

Closest known result

Ornea–Verbitsky–Vuletescu, “Blow-ups of locally conformally Kähler manifolds”, IMRN (2013),
2809–2821、arXiv:1108.4885v2, Theorem 2.8、Lemma 3.4を確認した。Known resultの仮定はLCK多様体
とLee類が自明に制限される滑らかな中心。結論はblow-upのLCK計量の存在。局所化したO(−E)の曲率に大
きいpullbackを加える証明も既存である。Meng, Theorem 1.2は任意の閉一形式に対するtwisted
cohomologyのblow-up公式を与える。

Precise difference

Current paperは曲面、点の有限cluster、exactな正背景という追加制限の下で、存在だけでなく全例外類と
任意の正面積指定を実現する。infinitely near・satellite pointを含むproximity不等式を用いる。背景を増や
してもtwisted類が変わらないことが全錐の実現を可能にする。既知の局所曲率構成、relative ampleness、
cohomology公式は改良していない。

Assessment

限定された数値錐の明示として小規模な追加があるためC。先行結果の直接の応用にかなり近く、新技術や
広い一般化ではない。専門家が既知の帰結として扱っていた可能性は残り、強い新規性を認定しない。

2. 正しさ：A

Statement check

exactはθがexactという意味ではなくω₀のd_θ-exactnessである。例外面積はθ=0の局所flat trivializationで
読む必要があり、原稿はgauge変更を明記する。twisted類の平方を通常のde Rham積分と同一視していない。
正値錐の閉包に滑らかなsemipositive代表があるとは主張していない。

Proof check

全変換の交点行列−IとC=P DからQ=−PPᵀ、面積s=Paが従う。P=I−Nは上三角unipotentなので逆行列ΣNᵏは非
負整数成分。必要条件と面積指定の一意性は確実である。

十分性の要点は、各成分上で正しいだけでなくker dπ全体で正しい曲率を作ること。局所clusterをA²上の代
数的blow-upとして実現し、有理aの線束を各scheme-theoretic fibre上でampleにする。Stacks Tag 0B5Y
は非reducedなproper一次元schemeも含むため、この点の仮定漏れはない。relative amplenessから基底と
の積への閉埋め込みを得れば、Fubini–Study pullbackはker dπの全方向で正になる。cut-offは例外集合か
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ら離れた自明化で行い、twisted類を保つ。実係数へは有限個の有理点の凸結合で移し、極限の正値性に頼ら
ない。

コンパクト単位接束上の反証法によりα+tπ*ω₀>0。ω₀がexactだから類は常に[α]。体積の交差項はθ=0の球
内でω₀がordinary exactであるため消え、α²だけに通常の局所交点計算を使える。従って
∫Ω_t²=t²∫ω₀²−Σaᵢ²という式は正しい。parallel Leeの場合のvanishingも、流れ積分R=−∫₀∞e⁻ᶜᵗΦ_t*dtと
Cartan公式によるchain homotopyで独立に確認できる。

Problems found

FATAL / MAJOR GAP / MINOR GAPは認めなかった。交差点で接線方向だけを調べる不十分な議論は、
relative embeddingを用いることで補われている。一般のnon-exact背景への拡張を未証明として区別して
いるのも妥当。

Counterexample / sanity check

二つのinfinitely near点では面積は(a₁−a₂,a₂)であり、a=(1,2)は負面積を生じる。satellite例のP逆行列の第一
行(1,1,2)、Qの対角(−3,−2,−1)とa=(4,2,1)からs=(1,1,1)を独立に計算した。重複度2は必須である。P²の一点
blow-upで−aEの平方−a²<0という例はexact背景を省いた命題への反例となるが、本定理への反例ではない。
固定した外部計量を要求すると局所体積から面積上限が生じ、本稿で背景を増やす操作と矛盾しない。

Assessment

gauge、交点符号、relative positivity、twisted類の不変性、体積式を確認できたのでA。

3. 修士論文としての妥当性：A

局所複素幾何、twisted cohomology、曲面の交点理論を結びつけ、例と境界条件を含む完全な数値記述に
到達している。小規模な成果でもこの完成度と理解があれば良い修論として十分以上。

4. 博士論文としての妥当性：D

主な技術は既存の曲率構成とrelative amplenessで、独自部分はexact背景でそれらを組み合わせた錐の計算
である。一般non-exact背景や高次元の新たな障害を解決しておらず、この成果だけを博士論文の中心に据
えるには内容の前進が小さい。

Important references

• L. Ornea, M. Verbitsky, V. Vuletescu, Blow-ups of locally conformally Kähler manifolds, Theorem 2.8、
Lemma 3.4。

• L. Meng, Morse–Novikov cohomology for blow-ups of complex manifolds, Pacific J. Math. 320 (2022), 
365–390、確認したv6のTheorem 1.2。

• The Stacks Project, Lemma 33.44.15, Tag 0B5Y。relative amplenessへの移行は標準のfibrewise 
ampleness定理を用いる。原稿のEGA III 4.7.1という正確な引用位置は本査読では未照合（exact reference 
location not verified）。

https://arxiv.org/pdf/1108.4885v2
https://arxiv.org/pdf/1806.06622.pdf
https://stacks.math.columbia.edu/tag/0B5Y
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Paper 11. A conic criterion for higher Kähler structures on
diagonal complex nilmanifolds

Main result

dxᵢ=dyᵢ=0、dzₐ=Σbₐᵢxᵢ∧yᵢを満たす複素二段nilpotent群のコンパクト商M_Bを扱う。Bのrow spaceが
A:Cᵐ→Vのkernel、vᵢ=A(eᵢ)、n=2m+rank Bとする。Theorem 1.2は(n−4)-Kähler性を「全i≠jについて
vᵢvⱼ∉span{vₐ²}」と同値にする。V=C³、m≥6、任意の三列が独立なら、同一conic上にある場合はp≥n−4、
それ以外はp≥n−3が正確な存在範囲。Theorem 3.2は一般のdiagonal Bについてsquarefree代数の
monomial membershipから全閾値を決める。主張・全証明・格子構成・Referencesを確認した。

1. 新規性：B

Closest known result

Lo Giudice–Mainenti, “p-Kähler structures on nilmanifolds and holomorphically parallelizable
manifolds”, arXiv:2607.29506v1 (2026), Proposition 2.15、Theorem 5.4、Lemma 5.7を原文で確認した。
Known resultはcompact holomorphically parallelizable manifoldのp-Kähler性を非零decomposable
exact (n−p,0)形の不存在で特徴づけ、solvable biinvariantの場合にpからp+1への伝播、nilpotentの場合に
exact二形式のrankに必要条件を与える。古典的存在判定の帰属はAlessandrini–Bassanelli (1991),
Theorem 3.2であり、本査読では上記原文中の明示statementを通じて確認した。

Precise difference

Current paperはdiagonal二段群という制限の下で、その存在判定を有限個のsquarefree idealの計算へ完全
に落とす。単に二形式のrankや閉一形式の数を調べるものではなく、中心因子を持つ高次boundaryも除去
する。その後、二次式による分離、conicの有無による正確な一段差、最小rankを任意に大きくしても
(n−4)-Kählerでない族を得る。既知判定のstatementそのものは新しくないが、判定を実行可能にし幾何学
的に解釈する部分が新しい。

Assessment

確認した一般定理からconic条件や全diagonal閾値は直接には出ない。Lemma 3.1という独自の還元を介し
た実質的な追加なのでB。diagonalでない二段群や任意のcomplex structureへの一般化をしたとは評価しな
い。文献全体での優先権は断定しない。

2. 正しさ：A

Statement check

compact quotient／格子を仮定に含み、有理Bでは具体的に構成している。p-Kähler形にinvarianceを仮定
していない。conicの場合の「任意の三点非共線」は必要であり、落とした場合の反例も本文にある。rank
は複素alternating matrix rankで、先行論文の半rank規約との2倍の違いに注意すると一致する。

Proof check

古典的判定をこの群で再証明している。dΛⁿ⁻¹=0よりker d_pのwedge-annihilatorがim d_{n−p−1}となり、
閉holomorphic p形ηₐの和i^{p²}Σηₐ∧η̄ₐは、decomposable annihilatorがなければtransverseかつ閉じてい
る。反対方向はexactなdecomposable形βに対するStokesで、非invariantな正形式も除外できる。
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最重要のLemma 3.1では、xᵢ↦λᵢxᵢ、yᵢ↦λᵢ⁻¹yᵢのtorusで、decomposable locusとprojectivized boundary 
spaceの閉交差をweight極限に送る。極限は非零projective eigenvectorであり、その因子空間は各非零
weight lineと中心zero-weight spaceに分かれる。従ってα_S t_P ζ₁…ζ_lの形。primitiveの同じweight・中
心次数l+1の成分を取り、中心係数に線型汎関数を適用すればt_P∈I_Sとなる。この操作でcentral factorsを
見落とさず、|S|+2|P|≤qのhorizontal obstructionを得る。torusが格子を保つ必要はなく、代数内部の操作
だけで足りる。

そのhorizontal obstructionを追加の閉horizontal形でwedgeして2m次まで延ばせる。以後は非零列bᵢに対
してz₀(bᵢ)=1、ζⱼ(bᵢ)=0を選ぶ明示primitiveがn−1次までのboundaryを与える。従って単なる最初の障害だけ
でなく全p範囲が従う。四次以下の障害はsupport≤3の線型関係もpair monomialに変換でき、
R/I≅Sym(V)/(vᵢ²)の二次部分でTheorem 1.2を得る。

平面では最小support=4なので閾値は4か5。conicがなければ二次式のannihilatorは0、smooth conicがあれ
ば異なる二点のpolar pairingは0にならない。これが二つの閾値を決める。一般rank反例の二つの
Zariski-open条件はそれぞれ非空で、irreducibleなconfiguration空間で交わるため有理点を選べる。

Problems found

FATAL / MAJOR GAP / MINOR GAPは見つからなかった。古典的外部criterion自体も本文の有限次元双対性と
Stokesで補われており、未取得の1991年原論文への依存だけが残る状態ではない。

Counterexample / sanity check

15次元のB_c、B_oについてABᵀ=0、全20個の三列minorが非零、span{vᵢ²}のrankがそれぞれ5と6であるこ
とを独立に有理数計算した。掲載されたf₁,f₂,f₃を展開するとΣLₐfₐのsquarefree二次部分はt₁t₂のみで係数1と
なる。従ってB_oの四次decomposable boundaryは実在する。同じ最小alternating rank 8でもp=11の存在
が異なる。conicのpolar formは(a−b)²/2で非零。Heisenberg型k=1では最小support mから閾値m+1という
既知モデルにも整合する。

Assessment

主定理の核心は数値探索ではなく、weight退化とKoszul係数の抽出という一般論で証明されている。証明と
明示例の両方が整合するためA。

3. 修士論文としての妥当性：A

Lie群、正形式の双対性、可換代数、射影配置を結びつけた完成した成果であり、通常の修論として明確に十
分以上。単なる既知定理の整理を超える。

4. 博士論文としての妥当性：B

一般のdiagonal presentationに対する全boundaryの還元、正確な存在閾値、conicという幾何学的解釈、
rank障害の限界を任意大で示す族が有機的につながっている。個別の小計算を超えた判定方法と独自の証明
上の着想があり、確認した先行研究との差を前提として、博士論文の中心成果として認めうる。任意の
nilmanifoldの分類ほどの規模ではないためAではない。

Important references

• E. Lo Giudice, A. Mainenti, p-Kähler structures on nilmanifolds and holomorphically parallelizable 
manifolds, Proposition 2.15、Theorem 5.4、Lemma 5.7。

https://arxiv.org/html/2607.29506v1
https://arxiv.org/html/2607.29506v1
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• L. Alessandrini, G. Bassanelli, Compact p-Kähler manifolds, Geom. Dedicata 38 (1991), 199–210。
Theorem 3.2の帰属・内容は上記2026年原稿経由で確認し、1991年全文の当該番号を直接照合したわけでは
ない。

• E. Lo Giudice, p-Kähler structures on compact complex manifolds, 2025。比較対象の一般的伝播結果で
あり、本稿のcentral-factor還元を代替するものではない。

https://doi.org/10.1007/BF00181219
https://arxiv.org/pdf/2506.13546v1
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Paper 12. p-Kähler thresholds for two-step nilmanifolds
from rational normal curves

Main result

1≤r≤m、相異なるλᵢについてdxᵢ=dyᵢ=0、dzₐ=Σλᵢᵃ⁻¹xᵢ∧yᵢと定める。n=2m+r次元の任意のコンパクト商は
p-Kählerであることとm+2r−1≤p≤n−1が同値。Gaussian rationalなλᵢでは格子を明示する。Proposition 
5.1は次元15、中心次元3、最小alternating rank 8が等しい二つの群でp=11の存在が異なる例を示す。英語
全節、Lemmas 2.1, 3.1, 3.2、存在・非存在の証明、Referencesを確認した。

1. 新規性：B

Closest known result

Lo Giudice–Mainenti, arXiv:2607.29506v1 (2026), Proposition 2.15はdecomposable exact形による判定、
Example 2.16は複素Heisenbergの閾値、Lemma 5.7はnilpotent biinvariant complex structureでのrank必
要条件を与える。Known resultの半rank規約ではr₀>n−p−1が必要。この原稿の最小半rankはm−r+1なので
p≥m+2r−1という必要条件はすでに従う。Theorem 5.4の上向き伝播も既知。

Precise difference

Current paperの仮定はbracket columnsがrational normal curve上の相異なる点という特別なevaluation配
置。追加は1<r<mで既知の必要boundの十分性を証明したこと。Lagrange補間とVandermondeの二乗によ
るfunctionalで、関連するすべてのsquarefree monomialがboundary idealに入らないことを示す。r=1と
r=mの端は新結果に数えない。rankが同じなら常に十分という一般化は具体的反例で否定する。

Assessment

既知のrank障害を言い換えただけではなく、その境界での存在を新しい配置条件の下で証明しているのでB。
Paper 11とはdiagonal退化、squarefree代数、15次元のrank比較が重なる。独立した26本の評価は行うが、
両者を合わせた研究量を重複計上すべきではない。

2. 正しさ：A

Statement check

格子が与えられることと任意のcomplex parameterで格子があることを区別している。正形式はHermitian
計量の冪に限定されず、任意のsmooth transverse閉形式を扱う。λの相異性、complex structureの固定、
compactnessは証明に必要で明記されている。

Proof check

exact-form criterionは有限次元wedge双対性とStokesで再証明されている。Lemma 3.1の一径数退化は外
積のweightが重複しても問題ない。極限decomposable形の因子空間が不変になり、一形式上のweights
1,…,m,−1,…,−m,0は中心以外相異なるため、因子をsingle、pair、centralに分けられるからである。

関連する次数k≤m−r+1でcentral因子がq>0個あれば、残る列数|F|=m−k+d+q≥r。Vandermonde独立性か
らそれらが中心双対を張り、closednessの収縮条件ι_aᵢθ=0と矛盾する。central因子なしなら、同じtorus 
character内のprimitiveの中心次数1成分を取り、monomial idealへの帰属に帰着する。
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Lemma 3.2ではwᵢ=1/∏ⱼ≠ᵢ(tᵢ−tⱼ)、F_d(e_I)=∏ᵢ<ⱼ∈I(tᵢ−tⱼ)²∏ᵢ∈I wᵢと置く。すべてのmonomial上で非零であ
り、F_d(Lₐe_J)は補間恒等式ΣwᵢP(tᵢ)=0で消える。必要な次数はdeg P≤r+2d−3≤u−2で、端の等号も許され
る。従って存在boundの境界に欠落はない。

非存在はr−1個のλを根に持つQから、support m−r+1のdz_Qを作り、閉horizontal因子をwedgeして最初の
decomposable boundaryを得る。残りの全次数も明示primitive (4.2)で埋めている。格子の積・逆元・
cocompactnessも提示した群法で直接検証できる。

Problems found

FATAL / MAJOR GAP / MINOR GAPは認めなかった。原稿の自己申告する計算実施や完全性は信用の根拠とせ
ず、核心の補間消滅とboundを独立に追った。1991年の外部原典未入手は、今回再証明されているcriterion
の本質的gapにはならない。

Counterexample / sanity check

2≤u≤8、許されるr,d、すべての|J|=d−1について計631個の補間消滅を正確な有理数で確認した。例の
degree-two multiplication matrixは15×18で、A側rank15、evaluation V側rank14。18R₁−9R₂+R₃=4e₄e₅か
らprimitive (5.2)の係数1/8を確認した。r=1はp≥m+1、r=mはp=n−1のみとなり古典例に一致。重複
λ=(0,0,1)、m=3,r=2ではdz₂=e₃がdecomposableとなり、相異性を除くと主張が偽になることも正しい。

Assessment

全parameter範囲での存在と非存在をともに証明し、rank比較例も正しいためA。

3. 修士論文としての妥当性：A

既知rank必要条件に十分性を与える明確な成果があり、Lie代数、正形式、補間法を自力で結びつける内容は
良い修論として十分以上。格子と非invariant形式まで扱い、論理的完成度も高い。

4. 博士論文としての妥当性：C

有用な新証明と無限族の正確な閾値があり、博士論文の重要な一章として評価できる。一方、中心的な十分
性はevaluation配置に限定され、一般配置への判定や他の複素構造への進展を含まない。Paper 11と共有す
る方法・例を別の独自成果として数えずにこの一本だけを中心とすると、博士研究全体としての厚みは
borderlineと判断する。

Important references

• E. Lo Giudice, A. Mainenti, p-Kähler structures on nilmanifolds and holomorphically parallelizable 
manifolds, Proposition 2.15、Example 2.16、Theorem 5.4、Lemma 5.7。

• L. Alessandrini, G. Bassanelli, Compact p-Kähler manifolds, Geom. Dedicata 38 (1991), 199–210。
criterionとHeisenberg例は上記原文で確認。1991年原典のexact reference location not verified。

https://arxiv.org/html/2607.29506v1
https://arxiv.org/html/2607.29506v1
https://doi.org/10.1007/BF00181219
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Paper 13. Heat-semigroup defects, gaussian approximation,
and spectral multiplicities on RCD spaces

Main result

RCD(1,∞)確率空間上の正規直交固有関数f₁,…,f_k、固有値λᵢ∈[1,1+ε]に対し、Aᵢⱼ=Γ(fᵢ,fⱼ)、Λ=diag λᵢと置く。
Theorem 3.2は∫‖A−Λ‖₁≤8kεt+36k³ᐟ²e⁻ᵗと、次のW₁評価を示す。

Theorem 3.3は任意の固定r、0<a<1/2で、n=1,…,rの周囲の半径Cεᵃのspectral projectionが
rank≥binomial(k+n−1,n)を持つとする。Abstract、全英語本文、generator domain補題、Gram評価、特
異商例、Referencesを確認した。

1. 新規性：C

Closest known result

原稿に欠落している重要な先行研究がある。Fathi–Gentil–Serres, “Stability estimates for the sharp 
spectral gap bound under a curvature-dimension condition”, Ann. Inst. Fourier 74 (2024), 2425–2459、
§4、Lemmas 4.1–4.2、Theorem 4.3を原文で確認した。Known resultの仮定はRCD(1,∞)、固有値1+ε、
∫Γ(f)=1。結論はW₁(f#μ,γ)≤Cε log(2/ε)。L²正規化へはfを√(1+ε)倍すれば移せ、差はO(ε)なので本稿の一次
元rateは既知である。半群の線形誤差と指数mixingの釣合いも同論文Lemma 4.1の方法である。

Bertrand–Fathi, arXiv:2107.05324v1 (2021；J. Geom. Anal. 32 (2022), 270), Theorems 1.2–1.3は一変数
Gaussian近似O(√ε)と各整数近傍のspectral pointを与えるが、2026年時点でrate比較をここで止めるのは
不十分。

Precise difference

Current paperの残る差は、固有値が互いに異なるk関数の行列値trace-norm評価、k依存の明示定数、同時
分布、そして各bandのGaussian型多重度である。Fathi–Gentil–Serresは一次元であり、Bertrand–Fathiの
spectral theoremは各bandの一点を与える。今回のGram行列による線形独立性と射影の単射性は追加の結
論である。一方、ε log(1/ε)へのrate改善そのものと、linear growth対exponential mixingという証明着想を
新しいとすることはできない。

Assessment

新規性の中心に据えたrateの既知性を修正したうえで、行列版・多重度版のtechnical extensionにCを与え
る。全内容が既知または偽という意味のD/Eではない。原稿のbibliographic auditは重要な近接論文を見落
としており、この点を直さず強いoriginalityを主張できない。

2. 正しさ：A

Statement check

完全・separable・geodesic、full-support確率測度、二次moment、RCD条件と正規直交性が明記される。
spectral projectionのrankを使うのでcompact resolventの仮定は不要。W₁は観測量のlaw同士の距離であ
り、空間のalmost product構造を主張しない。
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Proof check

Ambrosio–Gigli–Savaré v2のTheorems 6.2, 6.8を実際に読み、勾配評価とreverse Poincaré係数e²ᵗ−1を照合
した。hypercontractivityからfᵢの全有限moment、reverse PoincaréからΓ(fᵢ,fⱼ)のLᵖ制御を得る。

C_t=diag(e⁻⁽λᵢ⁻¹⁾ᵗ)とすればD_t=P_tA−C_tAC_t≥0は任意の線形結合への勾配評価から従う。trace integral
は≤4kεt。A−C_tAC_t自体の半正定値性は一般に偽だが、原稿はそれを使わず二項分解とtrace-norm ideal 
propertyで≤4kεtとする。mixingのL²評価をk²個のentryに適用し、‖·‖₁≤√k‖·‖HSで36k³ᐟ²e⁻ᵗを得る。
Stein段階もΛ⁻¹Aの非対称性を許し、trace dualityで扱っている。MehlerからのHessian bound√(2/π)は
∫₀∞e⁻²ᵗ/√(1−e⁻²ᵗ)dt=1に一致する。

非有界polynomialのdomainは値域cut-off P_R(F)のweak chain rule、全momentによるL²収束、closed 
operator Δで確保される。GramはGaussian moment recursionでI+O(εᵃ)。residualの積をL²に入れるには
p>2かつa<1/pを取り、残りの因子をL^{2p/(p−2)}へ入れる必要があり、この選択が実行されている。全
quasimode span上のresidual boundとGram下界からband射影が単射となり、単一vectorの近似だけでは
出ない多重度を正しく得る。

Problems found

EXPOSITION-CITATION：Fathi–Gentil–Serres (2024)の欠落は新規性評価に大きく影響する。数学的証明の
FATAL / MAJOR GAPは認めなかった。引用の見落としだけで正しい不等式をFalseとはしない。

Counterexample / sanity check

非可換PSD行列例ではA−C_tAC_tに負固有値が実際に現れるが、使用するtrace-norm上界は保たれることを
独立計算した。球面Sᴺ(√(N−1))のcoordinate関数でλ=N/(N−1)、Aᵢⱼ−λδᵢⱼ=(δᵢⱼ−fᵢfⱼ)/(N−1)を接空間射影から再
計算した。Gaussian×強いGaussianの符号商では不変Hermiteの横次数が偶数になり、2L>r+1なら低band
の多重度は正確にbinomial(k+n−1,n)。曲率0のflat torusはspectral gapだけから零欠損Gaussian lawを結論
できない反例であり、本仮定の必要性を示す。

Assessment

行列のpositivity、定数、弱微分のdomain、moment、射影rankの論理が成立するためA。新規性上の重大
な修正は別軸で反映した。

3. 修士論文としての妥当性：A

RCD解析、Stein法、functional calculus、spectral projectionをつないだまとまった数学がある。近接文献
の比較を修正する必要はあるが、非自明な証明と追加結論の内容量は良い修論として十分以上。

4. 博士論文としての妥当性：C

行列化と多重度の定量的伝播は博士論文の一章として有用。ただし本稿が強調するrateと半群の基本着想は
2024年に存在し、残る独自部分は既存のStein／Hermite方法の拡張に近い。この比較を踏まえると、これだ
けを博士研究の中心全体とするにはborderline。

Important references

• M. Fathi, I. Gentil, J. Serres, Stability estimates for the sharp spectral gap bound under a 
curvature-dimension condition, Ann. Inst. Fourier 74 (2024), 2425–2459、§4、Lemmas 4.1–4.2、
Theorem 4.3。

https://aif.centre-mersenne.org/item/10.5802/aif.3608.pdf
https://aif.centre-mersenne.org/item/10.5802/aif.3608.pdf
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• J. Bertrand, M. Fathi, Stability of eigenvalues and observable diameter in RCD(1,∞) spaces, Theorems 
1.2–1.3、§3。

• L. Ambrosio, N. Gigli, G. Savaré, Metric measure spaces with Riemannian Ricci curvature bounded from 
below, Theorems 6.2, 6.8（本文取得・照合）。

https://arxiv.org/html/2107.05324v1
https://arxiv.org/pdf/1109.0222v2
https://arxiv.org/pdf/1109.0222v2
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Paper 14. Spectral cluster multiplicities from almost
gaussian eigenfunctions on RCD spaces

Main result

compact RCD*(1,N)確率空間、1<N<∞、正規直交固有関数f₁,…,f_kの固有値λᵢ∈[1,1+ε]を仮定する。固定し
たrと0<η<1/2に対し、Nに依存しない明示定数C,ε₀を構成し、n=1,…,rの各区間[n−Cε¹ᐟ²⁻η,n+Cε¹ᐟ²⁻η]内の
固有値の重複度をbinomial(k+n−1,n)以上とする（Theorem 3.1）。Theorem 3.2はHermite空間からの等長
写像とheat evolutionの誤差を与える。英文全本文、定義、mixed gradient・moment補題、Gramと
spectral projectionの証明、全例、Referencesを確認した。

1. 新規性：C

Closest known result

Bertrand–Fathi, “Stability of eigenvalues and observable diameter in RCD(1,∞) spaces”,
arXiv:2107.05324v1、Theorem 1.2。Known resultの仮定はRCD(1,∞)と一つの固有値1+ε、結論は各固定整
数の近くにspectral pointが存在すること。その証明はHermite polynomialのquasimode構成である。
Fathi–Gentil–Serres (2024), Theorem 4.3は同条件下の一変数Gaussian lawへのO(ε log(2/ε))近似を既に与え
る。本稿は後者を正しく挙げ、distributional rateの改善を主張しない。

Precise difference

Current paperはcompact・finite Nに範囲を限定する一方、k個の入力から各bandの二項係数型のrank下界
を与える。個別のquasimodeの存在からは線形独立性は出ないため、joint momentとGram下界を補う点は
実質的な追加である。定数の有限和・漸化式、semigroup写像、k一様性の反例も加える。ただし証明の基
本原理は既知のBochner／Hermite法であり、Paper 13のより広いRCD(1,∞)上の多重度定理とも中心結論が
重なる。両者を別々の独立した大成果とは数えない。

Assessment

確認文献のscalar spectral proximityから明示的なrank estimateへのtechnical refinementとしてC。先取性
を完全一致検索だけで認定せず、Gaussian rigidityそのものや新たなsplitting theoremとは評価しない。

2. 正しさ：A

Statement check

compactness、有限N、確率測度、full support、RCD*の定義とgeneratorの符号が明確。固有関数が
bounded test functionsであるため、polynomial chain ruleに非有界関数のdomain問題は残らない。
Lichnerowicz下界N/(N−1)は小さいεに大きなNを要求するが、N非依存の条件付き定理と矛盾しない。

Proof check

Savaré, arXiv:1304.0643v2、Theorem 3.4、式(3.16)を原文で照合した。Γ₂の特異部分が非負であることを保
持すると、∫(γ₂(fᵢ)−Γ(fᵢ))≤λᵢ(λᵢ−1)≤2εとなる。特異部分を等式から消していない点は正しい。この評価と
self-improvement、Lp PoincaréでDᵢⱼ=Γ(fᵢ,fⱼ)−λᵢδᵢⱼをp<2でO(√ε)にする。

補間の指数を独立に整理した。pη=2/(1+η)、qη=2/(1−η)、sη=2/ηなら
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したがってL^{qη} defectはε¹ᐟ²⁻ηであり、polynomialをL^{sη}に置いてresidualをL²にできる。小さいL¹ 
normだけから不当に同じ指数をL²へ移してはいない。∫₀∞(e²ᵗ−1)⁻¹ᐟ²dt=π/2からPoincaré定数を再確認し
た。

Gaussian moment recursionは次数0,1,2で完全一致し、それ以上の誤差はc_d√ε。Gramのrow-sum bound、
λmin≥1/2、全spanに対するresidual boundが順に成立する。混合二階微分をi,jすべてで和を取る式(5.4)に
は不足する係数2はない。C≥2√2 max R_nなら、u∈V_nについて‖(A−n)u‖≤δ‖u‖/2となり、band射影
の単射性を保証する。U_n=J_nG_n⁻¹ᐟ²の等長性とDuhamel積分によるδ(1−e⁻ⁿᵗ)/(2n)も正しい。

Problems found

主定理にFATAL / MAJOR GAP / MINOR GAPは認めなかった。Nへの依存をdomain membershipだけに使い、
最終定数から除く区別も保たれている。Paper 13との重複は新規性の問題であり、正しさの欠陥ではない。

Counterexample / sanity check

球面Sᵈ(√(d−1))のdegree n固有値はn+n²/(d−1)。横座標q個の同時符号反転商では一次不変空間はk次元、二
次不変空間はk(k+1)/2+q(q+1)/2−1次元となり、固定kで二次重複度は非有界。商のRCD保存は
Galaz-García–Kell–Mondino–SosaのTheorem 1.1／Corollary 1.2と整合する。

全座標k=d+1を使う球面では∑fᵢ²=kという関係が二次Hermiteを一つ消すため、kとNの両方に一様なε₀,Cは
不可能。flat d-torusで固有値1の多重度2d、2の多重度2d(d−1)をFourier整数ベクトルから再計数すると、予
想値d(2d+1)より3d少ない。したがって曲率0への無条件拡張は実際に失敗する。

Assessment

自己改善の引用、測度特異部分、補間、Gram非退化、全spanの評価と射影の論理を確認できたのでA。効率
の悪い大定数は定理の不正確さを意味しない。

3. 修士論文としての妥当性：A

非滑らか解析から定量的な線形独立性とスペクトル多重度を引き出す議論を完結させ、適用限界を反例で示
す。既存理論の理解と非自明な統合、計算の完成度があり、通常の修論として十分以上。

4. 博士論文としての妥当性：C

多重度の精密化は研究論文・博士論文の一章として有用だが、既知のHermite法からの拡張であり、独自の
解析手法や幾何構造定理の厚みは限定される。Paper 13と合わせても重複部分を除く必要があり、本稿のみ
を中心成果とする博士論文としてはborderline。

Important references

• J. Bertrand, M. Fathi, Stability of eigenvalues and observable diameter in RCD(1,∞) spaces, Theorem 
1.2、§3。

• M. Fathi, I. Gentil, J. Serres, Stability estimates for the sharp spectral gap bound under a 
curvature-dimension condition, Ann. Inst. Fourier 74 (2024), 2425–2459、Theorem 4.3。

https://arxiv.org/html/2107.05324v1
https://aif.centre-mersenne.org/item/10.5802/aif.3608.pdf
https://aif.centre-mersenne.org/item/10.5802/aif.3608.pdf


数学ノート26本の査読報告書 | 2026-09-11 43

• G. Savaré, Self-improvement of the Bakry–Émery condition and Wasserstein contraction of the heat 
flow in RCD(K,∞) metric measure spaces, Lemma 3.2、Theorem 3.4、式(3.16)を原文確認。

• F. Galaz-García, M. Kell, A. Mondino, G. Sosa, On quotients of spaces with Ricci curvature bounded 
below, Theorem 1.1、Corollary 1.2。

https://arxiv.org/pdf/1304.0643v2
https://arxiv.org/pdf/1304.0643v2
https://arxiv.org/pdf/1704.05428v1
https://arxiv.org/pdf/1704.05428v1
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Paper 15. Robin eigenvalues on weighted intervals: collapse
of the infimum and sharp upper-model rigidity

Main result

p=N−1>0、κ=K/p、h=wᵖ>0、w∈C²[0,D]、w″+κw≤0、非負有限Robin係数α,βを仮定する。Theorem 1.1は
許容集合が非空である条件κD²<π²と、第一固有値のinfimumが0であることを示す。Theorem 1.2は
supremumをw″+κw=0の一変数族へ縮約し、等号を分類する。Theorem 1.3はK=0,N=2でBessel閾値Tによっ
て非対称Robin条件の全最大化形状を決める。Abstractから全英語本文、特異端点の極限証明、変分式、共
有Referencesまで確認した。

1. 新規性：B

Closest known result

A. Savo, “Optimal eigenvalue estimates for the Robin Laplacian on Riemannian manifolds”, 
arXiv:1904.07525v1 (2019)、Theorem 1、§4.1を原文確認。Known resultはcompact smooth n-manifold 
with boundary、Ric≥(n−1)K、boundary mean curvature≥H、inradius R、一定σ>0を仮定し、Robin第一
固有値を密度Θ=(c_K−Hs_K)ⁿ⁻¹のRobin–Neumann一次元モデルで下から評価する。モデルの正の固有関数、
微分比較、Green formulaが証明の骨格である。

最近の同一密度をenergyとmassに使う研究としてChen–Wang–Zhu, arXiv:2607.06947v2 (2026)の§1も確
認した。これは固定radial log-convex densityの下で領域を最適化する問題であり、密度自体を動かす本問
題とは変数が異なる。

Precise difference

Current paperは区間と長さを固定し、端点の対数微分を固定せず、finite-dimensional CD(K,N)を満たす全
正密度を動かす。Savoの境界曲率制御をそのまま削って下界を改善するのではなく、下限は0と示し、反対
側の上限を解く。ground stateの最大点で接するモデルを選び、logarithmic derivativeの符号反転とu′の符
号反転を一致させる。さらにCD(0,2)では端点退化が最適となる条件α≤T(β)、β≤T(α)と、正のaffine
optimizerが一意に存在する残りの領域を決定する。

Assessment

ODE比較やBessel解、Rayleigh法は既知だが、境界制御なしの密度supremumの鋭い縮約と非対称三領域の
完全決定は、確認した既存定理の直接のcorollaryではない。明確な新しい結果が残ると判断しB。世界初を
断定せず、古典的Sturm–Liouville最適化文献の網羅には限界があることを付記する。ゼロ下限の簡単な観察
だけでBを与えたのではない。

2. 正しさ：A

Statement check

Nは全次元、p=N−1はdensity powerであり、非線形p-Laplacianの指数とは区別される。Ricᴺ_f=−pw″/w、
境界符号u′(0)=αu(0), u′(D)=−βu(D)、密度の正の端点値、κD²<π²が明示される。tや1−tは元のクラス外で、
supremal limitとして扱う。α=β=0をstrict rigidityから除くのも適切。
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Proof check

正のground stateに対し(hu′)′=−λhu<0なので最大点xは一つ。g=−w″−κw≥0としてvariation of constantsか
ら接するW≥w>0。Wronskianでr=w′/wとR=W′/Wの差はxの左で非負、右で非正となり、(r−R)u′≥0。モデ
ルground state vとのGreen formulaのRobin境界項は正確に消え、

等号ならu′≠0の開区間でr=R、接点の初期値からw=W。混合Neumann–Robinでも同じ議論が働く。有限性
は閉モデル族上で∫W_bᵖの正の最小値を取り、constant testを使うので、端点密度が0になることと矛盾し
ない。

特異端点h=t+δではuδ(0)=1と正値性からuδ≤1+αδ log(1+1/δ)、|uδ′|≤αδ/(t+δ)+Ct。これによりuniformお
よびH¹収束が成立し、旧左Robin条件はregular radial conditionへ移る。Rayleigh微分の極限は
(α−T(β))/∫tUβ²。端点条件を無根拠に保って極限を取ってはいない。

内点stationarityではaffine hに関するa_h(u,u)−λm_h(u,u)が二つの基底上で0となるため、全affine hで0。
Rayleigh原理から大域最大となり、二つの非比例affine密度で等号なら(log h₁−log h₂)′u′=0がuを定数にして
矛盾する。この議論が一意性を証明しており、単なる二階微分の符号推測ではない。Tの範囲はA=−U′/(tU)、
tA′=λ−2A+t²A²からA′>0を証明して従う。

Problems found

FATAL / MAJOR GAPは認めなかった。文中の計算件数6,768例は本査読では全件追試していないが、主張の
証明として使用されていない。重要な解析式と閾値は独立に再計算した。

Counterexample / sanity check

wε=sin(π(t+ε)/(D+2ε))のconstant testで両端の損失がO(εᵖ)、内部質量は正値に収束し、infimum 0を確認し
た。Bessel方程式を独立に解き、s=1,2,3について(R(s),T(s))=(1.576992730809,0.651902295767)、
(2.558237764130,0.946641672923)、(3.199294481455,1.105006151957)を再現。
A(t)=λ/2+λ²t²/16+λ³t⁴/96+…も記号計算で一致した。

N>2ではhε=(t+ε)ᴺ⁻¹のσ=0での固有値微分がNへ近づき、constant modelの2を超える。特にN=3,σ=1の極限
π²/4はconstant値1.70705298より大きい。したがって対称corollaryのN≤2という制限は実際に必要。

Assessment

比較の符号、Robin境界項、degenerate limit、stationary pointの大域最大性と一意性に破綻を認めずA。上
限未達成と下限未達成の区別も一貫している。

3. 修士論文としての妥当性：A

一つの極値問題を反例で正しく修正し、一般比較、等号、特異極限、完全な特殊ケース分類までまとめてい
る。手法を説明できる内容とまとまった新結果があり、良い修論として十分以上。

4. 博士論文としての妥当性：C

上限縮約と非対称閾値は有用な研究成果だが、主に一次元ODE、線形なRayleigh形式、古典的Bessel解析の
範囲で完結する。一般Nのphase diagram、定量的安定性や高次元問題への展開は含まれず、これのみを博
士研究の中心全体とするには厚みが弱い。博士論文の一章としては適切。
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Important references

• A. Savo, Optimal eigenvalue estimates for the Robin Laplacian on Riemannian manifolds, Theorem 1、
§4.1（仮定・結論・Green formulaによる証明を確認）。

• D. Chen, K. Wang, A. Zhu, Faber-Krahn inequalities for weighted Robin eigenvalues, 2026、§1、式
(1.1)–(1.2)。本査読では同一密度の作用素と最適化変数の比較に使用。

https://arxiv.org/pdf/1904.07525v1
https://arxiv.org/html/2607.06947v2
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Paper 16. Minimal signless laplacian coefficient vectors of
cacti and sharp incidence energy in the even-cycle class

Main result

n頂点m辺の連結単純cactus、r=m−n+1、s=n−2r−1に対するsignless Laplacian係数のPareto極小元を分類す
る。B(n,r,b)をr−b個の三角形、b個の四角形、s−b本の葉辺を一頂点で共有させたbouquetとすると、極小元
はb≤sかつ下表のbだけである（Theorem 1.1）。

r 許されるb

1–3 0,…,r

4–5 0,r−2,r−1,r

6–8 0,r−1,r

9以上 0,r

固定した奇・偶閉路数では一意なleast graphを決め、全偶閉路クラスのincidence energy最小値と
spectrumも与える。全英語本文、全補題、Appendix Aの整数証明書、Referencesを精読した。

1. 新規性：B

Closest known result

Lu–Zhu, “On the Boundary of Incidence Energy and Its Extremum Structure of Tricycle Graphs”, Front.
Phys. 8 (2020), 208を出版社PDFで確認した。Known resultは連結単純tricyclic graph、すなわちm=n+2のク
ラスを扱い、Theorem 3.11で三つの係数極小グラフ、Theorem 4.2でenergy minimizerを述べる。Lemma
2.2は閉路に含まれない非葉辺uvの片側の枝をもう片側へ移すと全係数が減少する既知変換であり、
Theorem 4.1は係数順序からenergy順序が従うことを述べる。

より直接に近いWang–Zhong–Zheng, LAA 563 (2019), 476–493、DOI 10.1016/j.laa.2018.10.025の主題は「
偶閉路を持たないグラフ」。原文へのアクセスは今回も成功しなかったため、その正確な主定理・将来問題
の文言には依拠しない（exact theorem number not verified）。後続一次論文のbibliographyで書誌情報を
照合した。Du (2025)のsubdivision matching論文も主定理全文は未確認であり、そのformulaの先取権は本
稿に認定しない。

Precise difference

Current paperはcactusに構造を限定する一方、閉路数rに上限を置かず、偶閉路も含め、全(n,m)における
Pareto frontierを決める。既知のbridge contractionを、vertex-transitive block上の複数付着点の集中に拡
張する正のprincipal-minor恒等式を使う。固定parityでの縮約だけでなく、三角形＋葉と四角形の交換を比
較し、r=4,6,9の切替えを証明する点が追加成果。energy monotonicity、TU formula、三角形bouquetの既
知spectrum自体は新結果と数えない。

Assessment

確認した既知結果より広い閉路数を扱う完全な係数分類と、parity別のsharp energy theoremにB。原稿の
引用にある「歴史的未解決問題を解決した」という権利は原文未確認のため認定しないが、その制約と、独
立した一般分類の数学的内容とは区別する。
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2. 正しさ：A

Statement check

finite・simple・connected、cactus、係数の符号、同じorderでの係数順序、Pareto minimalとleastの区
別が明確。偶閉路数bを変える際に葉数s−bも変わり、orderとsizeを固定する定義は整合する。r=0,n=1の例
外も処理される。一般cactusのenergy最小化は高々四候補への縮約までで、未証明の全parameter分類を主
張しない。

Proof check

Q=NNᵀ≥0、連結性からproper principal minorが正という出発点は正しい。root-deleted matrixは元の次数
を保持している。R_A=det(xI+Q)[V\{u}]、H_A=P_A−xR_Aとすると、Schur complementのroot追加量は
H_A/R_Aである。複数付着点と一点付着の差で空集合・singleton項が消え、|I|≥2のprincipal-minor項だけ
が残る。したがって正値性とφ₂のstrictnessは成立し、cut vertex数を減らす操作はcactusと全blockを保つ。

cycle shorteningはD_j=(x+2)D_{j−1}−D_{j−2}とE_j=D_j−D_{j−1}の正漸化式に帰着し、奇偶のcycle 
permutation符号も保たれる。bouquet比較の核心である式(5.3)を独立展開し、基底3F₂,₄と3F₁,₈の全12係数・
24係数を再計算してAppendix Aと完全一致した。補助式(5.4)は

であり全係数非負。したがって有限計算から全dへの帰納法に必要な証明書が実際に成立する。

残る非比較性はφ₂がbとともにstrictに増える一方、保持される候補のdet Qが減少することによる。式(5.6)
のdet Q=4(r−b)3ʳ⁻ᵇ⁻¹4ᵇ（b<r）はroot定数から独立に得られる。除外候補がB(n,r,0)に支配されるので、そ
れらが残存候補を支配することもない。非bouquetのcospectral exceptionもstrict下降とminimalityで排除
される。

energy公式の係数を確認した。∫₀∞log(1+tq)t⁻³ᐟ²dt=2π√qなので、正の係数差はstrict energy差を与える。
全偶閉路spectrumはP(x)=x(x+1)ᵗ⁻¹(x+2)ʳ(x²+4x+2)ʳ⁻¹C(x)から得られ、t=0の(x+1)相殺も適切。

Problems found

FATAL / MAJOR GAPは認めなかった。原稿にいう121,167全グラフの列挙は本査読では全件再実行していな
い。その集計を証明の根拠にはせず、全parameterの恒等式と帰納法を確認した。原文未取得の二つの先行
文献に関する限界はEXPOSITION-CITATIONとして明示が必要。

Counterexample / sanity check

独立にNetworkX graph atlasの7頂点以下の全連結cactus103個を抽出し、整数characteristic polynomialで
固定parityの係数支配、等号の同型一意性、全16個の(n,r)クラスのPareto frontierを検証した。三角形＋葉
とC₄ではP差がx²−4で実際に比較不能。C₃のsubdivision matching補正は+2、C₄は−2となり、raw matching
数をそのまま係数にする誤りを回避していることも確認した。

Assessment

主定理を支える正多項式展開・縮約・全parameter帰納・非比較性に欠落を認めずA。有限列挙を一般定理
の証明の代わりにはしていない。
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3. 修士論文としての妥当性：A

graph decomposition、principal minors、正多項式、スペクトル積分を使い、全パラメータの分類と等号
まで自力で説明できるまとまりがある。計算証明書も可読であり、良い修論として十分以上。

4. 博士論文としての妥当性：B

確認した文献との比較の範囲では、閉路数無制限の完全Pareto分類、再利用できるblock concentration恒等
式、parity別energyの厳密解が有機的に結びついており、スペクトルグラフ理論の博士論文の中心成果とし
て認めうる。単一の小さいグラフ例や数値分類ではない。Aほど広範な理論的転換とは評価しない。博士審
査前には上記2019・2025年原文との先取性照合を補完すべきであり、本評価はその歴史的未確認を消すもの
ではない。

Important references

• H. Lu, Z. Zhu, On the Boundary of Incidence Energy and Its Extremum Structure of Tricycle Graphs, 
Front. Phys. 8 (2020), 208、Lemma 2.2、Theorems 3.11, 4.1, 4.2。PDFでも数式を確認。

• W.-H. Wang, L. Zhong, L.-J. Zheng, The signless Laplacian coefficients and the incidence energy of the 
graphs without even cycles, LAA 563 (2019), 476–493。書誌情報は後続一次論文で照合、原定理のexact 
reference location not verified。

• Z. Du, When (signless) Laplacian coefficients meet matchings of subdivision, European J. Combin. 124 
(2025), 104087。近接文献の未確認事項を特定するために掲載；原定理のexact theorem number not 
verified。

https://www.frontiersin.org/journals/physics/articles/10.3389/fphy.2020.00208/full
https://doi.org/10.1016/j.laa.2018.10.025
https://doi.org/10.1016/j.laa.2018.10.025
https://doi.org/10.1016/j.ejc.2024.104087
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Paper 17. Magnitude homology of annuli and holomorphic
maps

Main result

A_r={r<|z|<1}、0<r<1、曲率−4のKobayashi距離について、τ_r=π²/(2 log(1/r))とするとMH₂q,ℓはℓ≥qτ_rで
rank continuumの自由abelian群、それ以外は0。穴あき円板では全ℓ>0で同じrank、正の奇数次数は0。さ
らに円環・穴あき円板間の正則写像は、双正則でなければ全正次数で零写像を誘導する。全英語本文、
chain map、Gomi入力、被覆・縮小補題、Carathéodoryの補足、Referencesを確認した。

1. 新規性：C

Closest known result

Gomi, “Magnitude homology of geodesic space”, arXiv:1902.07044v3 (2025)、Theorem 5.22と
Proposition 5.15を原文照合。Known resultは、同じ両端点を結ぶ異なる最短測地線が内点を共有しない
geodesic spaceを仮定し、奇数次数の消滅、偶数次数では連続する端点ごとの非基準測地線を用いた自由基
底、および選んだ内点に依存しない代表サイクルを与える。完全Riemannian manifoldはこの仮定を満たす。

Precise difference

Current paperの群そのものの計算は、この一般定理に円環のcut locusと被覆距離を代入した明示的特殊例。
length supportからmodulusを回復することも計算の帰結で、一般的な複素構造回復ではない。追加の内容
は、複数の最短測地線を持つpairだけをstrictに縮めれば全正次数の誘導写像が消えるというLemma 2.3と、
そのholomorphic coveringへの適用。strict contractionならchain mapが零という自明な場合だけでなく、
局所等長被覆を含める点に差がある。

Assessment

主計算は既存machineryの直接的応用であり、証明にも新しいhomology理論はない。一方、代表サイクル
を動かす縮小criterionと円環間の写像の二分法には小規模な追加内容が認められるためC。全体を新しい一
般計算定理と評価しない。

2. 正しさ：A

Statement check

通常の整数係数magnitude homology、exact length grading、隣接点のみの重複禁止、曲率−4の距離正規
化が明確。非隣接点の反復を許すため、高次で(a,b,a,b,…)というbasis labelを使える。bounded doubly
connected plane domainに限定したconformal recoveryであり、C*や一般の複素多様体を含めてはいない。

Proof check

upper half-planeのcosh(2d)=1+|v−w|²/(2 Im v Im w)から、logarithmic period T=2π²/log(1/r)のannular
quotientでは二つの最短測地線があるのはargument差πのpairに限る。tie distanceの最小はT/4=τ_rで、
core上の反対点だけで等号となる。equal radiusを動かせば[τ_r,∞)の全距離が得られ、Gomiの基底の各q区
間を足すことでexact supportとcontinuum rankが従う。parabolic quotientのtie距離arsinh(1/(4y))は
(0,∞)全体で、閾値0は未達成。
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写像の核心はLemma 2.3。δ=d(p₀,p₁)−d(f(p₀),f(p₁))>0とし、最初の二つのgeodesic上の代表点をp₀からδ/2
以内へ動かすと、各expanded tupleの次の辺がstrictに縮む。seamがnonsmoothのままである理由は、p₀
から次区間の内点への最短性がもし等号なら、二本の最短経路がp₁を内点として共有し、Gomiの非分岐条件
に反するため。代表元の独立性はProposition 5.15と正確に対応する。

lift F:H→HがautomorphismでなければSchwarz–Pickの等号条件により全distinct pairが縮む。
automorphismならdeck subgroupは非自明な無限cyclic subgroupなので有限index m。m≥2ではsource
tie displacement mU/2に対してtargetは≤U/2となり、hyperbolic・parabolic両型でstrictに短くなる。
m=1だけが双正則で、以上で全場合を尽くす。

Carathéodory補足も確認した。bounded holomorphic mapsの除去可能特異点により距離はdisk距離の制
限。これは一般にはpath metricではないが、intervalはnonempty total order、4-cutはない。
Kaneta–Yoshinaga, arXiv:1803.04247v3、Definition 5.1とTheorem 5.2を原文確認すると、thin frameなし
からの消滅が正しく適用できる。

Problems found

FATAL / MAJOR GAPは認めなかった。Gomiの適用条件、局所等長と大域距離保存の区別、restricted metric
への別定理の適用は適切。古典的conformal uniformizationの全証明を本査読で再構成したわけではないが、
本稿の使用範囲は標準的な円環分類そのもの。

Counterexample / sanity check

z↦zᵐではsource coreのantipodesはm偶数で同一点、m奇数でtarget距離τ_r/mとなり、いずれも縮む。こ
れと、十分短いchainは局所等長性で残ることが両立する。四つのcore点の距離行列はC₄ metricであり、
length hのdegree 1には8有向辺、length 2hのdegree 2には16個のproper tripleとrank 4のboundaryがある
ためrank 12。full annulusのodd vanishingとは異なり、有限sampleを空間全体の計算に代用できないこと
を独立に確認した。

Assessment

正規化、cut locus、基底のcardinality、代表元の移動、被覆の全場合分けが成立するためA。

3. 修士論文としての妥当性：A

hyperbolic geometryと新しいhomology理論を正確につなぎ、全次数・全lengthの計算と写像の振舞いを説
明する。群の計算だけなら応用ノートに近いが、被覆に関する追加補題と距離の比較がまとまりを与え、良
い修論として成立する。

4. 博士論文としての妥当性：C

写像の二分法は博士論文の一部として興味深いが、対象はcyclic hyperbolic quotientに限られ、計算の大部
分はGomi定理と古典的被覆幾何に依存する。一般群やより広い複素多様体への理論はなく、中心成果として
博士号を支えるには弱い。

Important references

• K. Gomi, Magnitude homology of geodesic space, 2025、Assumption 4.8、Proposition 5.15、Theorem 
5.22、Corollary 5.24。

https://arxiv.org/pdf/1902.07044v3
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• R. Kaneta, M. Yoshinaga, Magnitude homology of metric spaces and order complexes, Bull. Lond. Math. 
Soc. 53 (2021), 893–905、Definition 5.1、Theorem 5.2。

https://arxiv.org/pdf/1803.04247v3
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Paper 18. Minimal local sprays and a rank obstruction on
projective-space bundles

Main result

holomorphic Pⁿ-bundle p:X→B、n≥2について、零切断全体の近傍に定義されたdominating relative spray
のsource rankがn+1以下なら、sourceはrelative Euler bundle A_p、spray germはS(ℓ,u)=(ιℓ+u)(ℓ)にbundle
同型で一致する。このgermはnegative identity sectionへ延長できない。したがって最小local rankはn+1、
global relative rankはn+2以上。P²のglobal最小rankは4。Abstract、全英語本文、extension／descent／
jet証明、関連する例、Referencesを確認した。

1. 新規性：B

Closest known result

Forstnerič–Lárusson, “Every projective Oka manifold is elliptic”, arXiv:2502.20028v6 (5 May 2026)、
Theorem 1.1、Problem 3.2、Proposition 3.3を原文確認。Known resultの仮定はprojective Oka manifold、
結論はあるsourceからのglobal dominating sprayの存在。さらにcompact complex Yにglobally 
generated sourceのlocal dominating sprayがあればYはhomogeneousとする。Problem 3.2は、どの
source bundleがlocal dominating sprayを持つかを尋ねる。

Precise difference

Current paperはtargetをPⁿとそのrelative familyに限定するが、sourceを任意のholomorphic bundleとし
てrank≤n+1の全可能性を分類し、sourceだけでなく全高次jetとgermを決定する。既知のellipticityを強化
して新たなOka manifoldを作る結果ではなく、sourceを固定した際の非延長性とlocal/global rankの差を証
明する。PGL-equivariant Euler sequenceによってvector-bundle liftを持たないPⁿ-bundleも扱う。

Assessment

cohomologyとconnection obstructionは古典的だが、低rank source・全germ・relative descent・非延長
性を合わせた結論は上記existence／homogeneity theoremから直接出ない。確認範囲で明確な追加成果と
してB。Okaとellipticのprojectiveでの同値や、rational connectednessに関する未解決問題の解決を新規成
果に数えていない。

2. 正しさ：A

Statement check

localはbaseの一部でなく、全零切断にわたるfibre方向の近傍を意味する。relative条件p∘s=p∘πが明示され、
absolute sprayと混同しない。n≥2が必要であることをP¹で示す。projectivizationはlines conventionで
Euler sequenceと整合する。

Proof check

rank nならvertical differentialを使ってTY上のidentity-differential sprayになる。その二次項の座標変換
B_j(Df v,Df v)=Df B_i(v,v)+D²f(v,v)からΓ=−Bがtorsion-free holomorphic connectionを与える。det 
TPⁿ=O(n+1)をP¹へ制限するとdegree非零だが、P¹上のholomorphic connectionはflatでline bundleを自明
化するため矛盾。
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rank n+1ではkernel O(a)に対してExt¹(TPⁿ,O(a))=H¹(Ω¹(a))がa=0でC、それ以外で0。Stacks Project §30.8
のline-bundle cohomologyとtwisted Euler sequenceを照合すると、この計算はn≥2で正しい。split 
extensionは上のconnection obstructionで除外されるため、唯一の非零Euler extensionを得る。また
H⁰(TPⁿ(−k))=0、k≥2から高次Taylor差が消滅する。原稿はholomorphic Taylor級数の収束を用いて実際の
germの一致へ進み、formal jetだけで結論してはいない。

familyではkernel Kが各fibreでOなのでproper base changeによりK=p* M。p*Ω¹_{X/B}=0、
R¹p*Ω¹_{X/B}=O_Bであり、Euler classがPGL不変なので後者にmonodromy twistはない。Lerayのtotal 
degree 1ではbaseのH¹,H²への項が0になり、Ext¹(T_{X/B},p*M)=H⁰(B,M)。各fibreのextension非零性から対
応sectionはnowhere zeroとなり、Mを自明化してrelative Euler sequenceに一致する。この議論はBrauer 
classがある場合にもvector-bundle liftを仮定しない。

非延長性は固定vector fibre内でu=−ι+taとu=−ι+tbを取れば像の極限が異なる二本のlineとなることで直接証
明される。零近傍の一致はpunctured vector fibreの連結性とidentity theoremで全punctured fibreへ延び
るので、別のholomorphic extensionで回避することもできない。

Problems found

FATAL / MAJOR GAPは認めなかった。背景のOka-1やCampana–Peternellに関する全引用は主定理の入力で
はないため、同じ深さで再証明していない。主要証明はそれらの未解決implicationに依存しない。n≥3で
global最小rankを完全決定したという主張もない。

Counterexample / sanity check

trivial source Oʳ→TPⁿのkernel Kはc(K)=(1+h)⁻ⁿ⁻¹、c_n(K)=(−1)ⁿbinomial(2n,n)hⁿ≠0。よってrank K≥n、
r≥2n。n=2では係数6、n=3では−20となり、rank下界を確認した。genericな2n個のprojective vector field
のrank落ちincidenceはcodimension n+1で、n次元のbaseを動かしてもbad tupleを避けられる。matrix 
exponentialの合成がglobal sprayを与えるのでtrivial sourceの上界も達成される。P¹ではglobal rank2が存
在してn+2下界を破り、complex torusではrank dimのaddition sprayがあり、対象を全compact Kählerへ
広げることもできない。

Assessment

extension群、relative descent、全jet消滅、実際の非延長性とrankの計算を確認でき、A。

3. 修士論文としての妥当性：A

sprayとconnection、Euler extension、cohomology、proper base changeを一つの具体的な分類に結びつ
け、鋭いP²の帰結も持つ。先行問題を正しく限定し、論理を追えるまとまりがあるため良い修論として十分
以上。

4. 博士論文としての妥当性：C

低rank sprayのrigidityは独立した研究論文として価値があるが、最も基本的なhomogeneous fibreのrank
n+1に集中しており、主要な消滅はEuler sequenceからの短い計算。n≥3のglobal最小rankや他の
homogeneous fibreの分類は得ていない。この成果だけを博士研究の中心全体とするには弱く、一章として
の水準と判断する。

Important references
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• F. Forstnerič, F. Lárusson, Every projective Oka manifold is elliptic, 2026、Theorem 1.1、Problem 3.2、
Proposition 3.3。

• The Stacks Project Authors, Cohomology of projective space, §30.8、Lemma 30.8.1。Euler sequence
を使う本稿の二つのcohomology計算と照合。

https://arxiv.org/html/2502.20028v6
https://stacks.math.columbia.edu/tag/01XS
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Paper 19. Joint collision and pole regularization in weighted
Bergman interpolation

Main result

unit disk、dν=dxdy/π、ρ∈C¹[0,1]正、L=log(1/ε)、c=N+τ/L、|τ|≤T、x=a²ᴺとする。重みρ(|z|²)(|z|²+ε)⁻ᶜで
zᴺ=aᴺのN点上のdata ∑ᵣvᵣzʳを補間する最小二乗norm Eは、全dataと全相対速度について

b_r=(∫₀¹tʳρ(t)dt)⁻¹、r≤N−2でU_r=e⁻τ(N−1)! εᴺ⁻ʳ⁻¹/[ρ(0)r!(N−r−2)!]、U_{N−1}=[ρ(0)LH(τ)]⁻¹、
H(τ)=(exp(τ)−1)/τ（H(0)=1）。pure dataのscaled extremizerは(ζʳ+λζʳ⁺ᴺ)/(1+λ)。さらにjet normとの一様
相対一致はN≥2でa²ᴺ=o(εᴺ⁻¹)と同値。全英語本文、moment証明、tail・逆数評価、例、product corollary、
Referencesを確認した。

1. 新規性：C

Closest known result

B.-Y. Chen, “Parameter dependence of the Bergman kernels”, arXiv:1506.01146v2 (2015)、Definition 1.1、
Theorem 1.1をPDFで確認。Known resultはbounded hyperconvex domain、負のpsh weightsのa.e.収束、
closed complete pluripolar setの外の各compact上でe⁻φⱼが共通L¹関数に支配されることを仮定し、
weighted Bergman kernelsのlocally uniform convergenceを結論する。

Hosono, “The optimal jet L² extension of Ohsawa–Takegoshi type”, Theorem 1.1はpseudoconvex
domainとsmooth submanifold、Green-type logarithmic pole、psh weightの下でhomogeneous jet
quotientにresidue metricによるoptimal extensionを与える。Bao–Guan–Yuan, arXiv:2212.01561v2、
Theorem 1.6はpsh sublevel setsのξ-kernelのlogarithmic growth exponentをmultiplier-ideal thresholdで
特定する。これらの主statementも確認した。

Precise difference

Current paperはradial diskとcyclic configurationに強く特殊化するが、fixed positive εのjet normを比較対
象とし、moving point Gram matrixの退化を逆数にしても有効な相対漸近を与える。既知のqualitative
kernel convergenceやgrowth exponentに対し、二つの競合項U_rとb_rx、臨界windowの関数H(τ)、全
data一様性を残す点が追加。ρにpsh条件を要求しないが、これは直接積分できるモデルに限定した結果であ
り、一般extension theoremの仮定を弱めたとはいえない。

Assessment

exact projection、Fourier分解、beta-integralとその臨界極限は標準的方法。全速度に一様な二項漸近と必
要十分なcollision criterionには技術的な追加があるのでC。一般のnon-reduced extensionやsingular
ambient theoryの新展開と評価するには対象が狭い。
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2. 正しさ：A

Statement check

Nは点数・pole orderで、ambient dimensionは1。dataは点の値を無尺度で固定するのではなく、limiting
jetの係数vを固定する定義である。ρは正でC¹、τは固定compact内、aとεは独立に小さくなる。singular
central fibreで有限でないjet normを分母にしていない。

Proof check

monomial norm m_k=∫₀¹tᵏρ(t)(t+ε)⁻ᶜdtとDFTから拘束は∑ₗf_{r+Nl}aᴺˡ=v_rとなる。Cauchy–Schwarzの等
号でT_r=∑ₗxˡ/m_{r+Nl}、E=∑|v_r|²/T_r、minimizerの各係数v_raᴺˡ/(m_{r+Nl}T_r)を得る。dνの正規化から
πや2の追加係数はない。normal convergenceとHilbert射影の存在・一意性も確保される。

low momentでt=εsとするとε⁻⁽ᴺ⁻ʳ⁻¹⁾eτが出るため、逆数U_rのe⁻τは正しい。beta積分のtailとρ(εs)−ρ(0)を
別に評価し、最も厳しいd=1でO(εL)。critical momentでは∫ε¹t⁻¹⁻τ/Ldt=LH(τ)、残りはbounded error。H
は|τ|≤Tで正の上下界を持つ。finite moment m_{N+r}はb_r⁻¹+O(L⁻¹)。

一様性の核心は、l≥2のtailがO(x²)で、U_r+b_rx≥b_rx>0であること。これにより分母誤差をO(L⁻¹+x)とい
う相対誤差に変えてから逆数を取れる。和の係数|v_r|²は非負なのでdataによるcancellationは起こらない。
scaled minimizerのtailもT_r≥C⁻¹xから各compactでO(x)。jet ratioの最大欠損は成分比の最大であり、最
も厳しいr=0のx/εᴺ⁻¹が他成分とcritical xLを支配する。

Problems found

FATAL / MAJOR GAPは認めなかった。原稿の233数値例全件は追試していない。一般L²・singular metricに
関する長い背景文献は主証明の依存ではなく、本稿のradial formulaの正しさは上記直接計算で判断した。

Counterexample / sanity check

N=2,c=2,ρ=1ではm₀=1/[ε(1+ε)]、m₁=log((1+ε)/ε)+ε/(1+ε)−1、m₂→1、m₃→1/2を直接積分で確認。ε=a⁸、
constant dataならE≈a⁻⁴、J≈a⁻⁸なのでE/J≈a⁴→0となり、重みのL¹収束とscheme collisionだけでは相対
安定性は出ない。

独立の55桁積分でN=1,2,3、τ=−2,0,2、全rのlow／finite momentを確認した。endpoint scaleを取り逃さな
いようlogarithmic coordinateで積分し、beta係数・critical factorと一致するO(1/L)補正を得た。数値は一
般一様性の証明には用いていない。

Assessment

DFT、極値等号、critical coefficient、tail、逆数とdata一様性、scaled limitの全てが成立するためA。

3. 修士論文としての妥当性：A

退化するextremal problemを正確に定式化し、複数の極限速度、明示的反例、extremizerと必要十分条件ま
で導いている。一般L²理論を新たに証明するものではないが、通常の修論として非自明でまとまった内容が
ある。

4. 博士論文としての妥当性：C

明示モデルの精密解析として博士論文の一部には適するが、核心は対角化可能なcyclic・radial設定の
moment解析であり、一般configurationやnonradial weightsに使える新しい手法までは得ていない。中心
成果として博士号を支えるには追加の広がりが必要。
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Important references

• B.-Y. Chen, Parameter dependence of the Bergman kernels, 2015、Definition 1.1、Theorem 1.1を原文
確認。

• G. Hosono, The optimal jet L² extension of Ohsawa–Takegoshi type, Nagoya Math. J. 239 (2020), 
153–172、Theorem 1.1、Condition 2.1。

• S. Bao, Q. Guan, Z. Yuan, A note on ξ-Bergman kernels, Theorem 1.6とその直前の定義・仮定。

https://arxiv.org/pdf/1506.01146v2
https://arxiv.org/pdf/1706.08725
https://arxiv.org/html/2212.01561v2
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Paper 20. Algebraic rigidity and prescribed convergence
sets for triangular non-autonomous automorphisms

Main result

原点を固定する三角polynomial automorphism列で、共通の座標順序とstep degree≤Dを仮定すると、
pointwise convergence set S={x:Φ_n(x)→0}はdegree≤Dᴺ⁻¹の多項式で定義されるalgebraic setであり、そ
のcompact上で一様収束する。逆に、任意のalgebraic cylinder V×Cと、有限個の|P_i|<1／≤1による
cylinderを、各時刻の指定有限jetをλidに一致させて実現する。閉disk例のboundary asymptoticも示す。全
英語本文、全証明・例、Referencesを確認した。

1. 新規性：C

Closest known result

Arzhantsev–Shakhmatov, “Some finiteness results on triangular automorphisms”, arXiv:2011.01202v2 
(2022)、Lemma 1を原文確認。Known resultの仮定は共通の三角順序とdegree≤D、結論はそれらで生成さ
れる群の全元のdegree≤Dᴺ⁻¹。係数有界性は要求しない。

Abate–Abbondandolo–Majer, J. reine angew. Math. 690 (2014), 217–247、Lemma 6.4では、special 
triangular nonlinear termsの次数・係数有界性と、linear cocycleの一様指数収縮を仮定し、全空間での吸
引とCλⁿ(|z|+|z|ᵏ)評価を得る。Peters–Wold, arXiv:math/0410210、Theorem 6には既に非開なpointwise 
convergence setの例がある。

Precise difference

Current paperの代数性は既知degree boundに有限次元線形代数を加えた短い帰結。係数有界性を落とす代
わりに全空間での吸引を弱め、algebraic set上の収束を得るので、AAMの全吸引定理の強化ではない。実現
部分ではλを固定し、任意のjet order列とstrict／non-strict boundaryを同時に指定する。非開性だけを新規
とせず、具体的なcylinderの正確な実現と高jetの組合せに差を限定する。

Assessment

stable scalar recurrenceにpolynomial powersを入れるelementary constructionであり、深い新機構では
ない。ただし閉境界の選択と任意jetの同時指定には小規模なrefinementが認められるためC。一般の
holomorphic convergence setの既存研究を完全には網羅しておらず、全実現理論の先取性を認定してはい
ない。

2. 正しさ：A

Statement check

共通contracting ballを仮定せず、Sを開いたbasinやFatou–Bieberbach domainと同一視しない。degreeの
仮定には三角の座標順序固定が含まれる。構成する集合はoriginを含み、extra coordinateを一つ使う。
algebraic setはreduced setとしての指定で、scheme構造を指定する主張ではない。
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Proof check

degree≤Lのorbit mapをC_n v(z)と書き、W={u:C_nu→0}と置くとWは有限次元vector space内のlinear 
subspace。有限個のlinear equationsでWを定義できるためS=v⁻¹(W)はalgebraic。Wの固定basis上で
C_n→0ならoperator normも0へ行き、compact-uniform convergenceが従う。一般のholomorphic 
pointwise limitの正規族性を無根拠に使ってはいない。

実現写像とorbitは

w_n→0ならq_n=w_n−λw_{n−1}→0、逆は0<λ<1のgeometric tail estimateで成立する。q_j=k⁻ε_i 
P_i^{e_j}、e_j≥max(k,m_j+1)とすれば、|P_i|<1で0、>1で非収束、=1でε_i=1の時だけ0となる。位相の
cancellationは必要条件q_n→0で排除される。各F_jを単独で反復すると、その固定polynomial forcingは
λᵗzに沿って0へ行くので、個別のglobal attractionも正しい。

compact上のstrict項はrᵏ、non-strict項は1/kでuniformに消える。strict cylinderのRunge性はpolynomial 
hullが全不等式を保持すること、Stein性は明示strictly psh exhaustionから従う。boundary asymptoticは
h=n−jと置いた幾何和をh≤n/2とtailに分け、1/(n−h)−1/n≤2h/n²を使うので、|z|=1全体で一様なO(n⁻²)とな
る。

Problems found

FATAL / MAJOR GAPは認めなかった。原稿のOutcome Dという自己分類は「新規性未認証」の意味であり、
数学的なD判定ではない。本査読の四評価にはそのラベルを流用しない。

Counterexample / sanity check

q_j=zʲ⁺ᵐとq_j=zʲ⁺ᵐ/jでD×Cとclosed D×Cがそれぞれ得られることをmodulusで確認。五段階の直接
compositionを記号計算し、上のorbit式と一致した。H(z,w)=(w/4,z/4+w²)のinverse (4v−64u²,4u)も再検算。
Hは小球を吸引するが(2,2)はescapeするので、共通三角順序なしの代数性は偽。λ_j=j/(j+1)、forcing 
z²/(j+1)ではw_n=(w₀+nz²)/(n+1)→z²となり、固定λ<1を単なる積の減衰に替えられない。

Assessment

有限次元性、degree、inverse、orbit recurrence、boundaryの全場合分けが成立するためA。

3. 修士論文としての妥当性：B

SCVの基礎、三角自己同型、有限次元の議論を理解し、複数の現象を完全な例で説明する通常の修論として
十分。証明の核心は比較的elementaryで、独自理論の厚みは大きくないため「十分以上」とまではしない。

4. 博士論文としての妥当性：D

代数性は既知degree estimateの短いcorollaryで、実現もstable linear recurrenceへの明示入力で完結する。
新しいbasin uniformizationや一般convergence-set classificationではなく、これを中心成果とする博士論
文に必要な深さと厚みは不足する。
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Important references

• I. Arzhantsev, K. Shakhmatov, Some finiteness results on triangular automorphisms, Results Math. 77 
(2022), 75、Lemma 1。

• M. Abate, A. Abbondandolo, P. Majer, Stable manifolds for holomorphic automorphisms, J. reine 
angew. Math. 690 (2014), 217–247、§6、Lemma 6.4と条件(a),(b)。

• H. Peters, E. F. Wold, Non-autonomous basins of attraction and their boundaries, J. Geom. Anal. 15 
(2005), 123–136、§4、Theorem 6。

https://arxiv.org/pdf/2011.01202v2.pdf
https://pagine.dm.unipi.it/abate/articoli/artric/files/crelle-2012-0069.pdf
https://arxiv.org/pdf/math/0410210
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Paper 21. Depth-three symmetric Eisenstein series

Main result

英語版§§E.1–E.9、主定理E.4.1–E.4.3、その証明、計算付録とReferencesを確認した。対象は
Hara–Sakugawa–Tasakaの正規化によるsymmetric triple Eisenstein seriesである。添字に1を許す形式的
linear-shuffle商のweight kの次元は binom(⌊k/2⌋,2)。一方、添字がすべて2以上の6項全置換和 C(a,b,c) の解
析的生成空間 Wₖ は、偶数 k≥10 について次の空間に一致する。A₂=−E₂/24等の正規化を用いる。

さらに偶数 k≥18 では C(3,7,k−10)−C(5,5,k−10) は解析的に0だが形式的linear-shuffle商では非零。全triple
の解析的空間の次元を決定した定理ではない。証明は、4変数のfree-Lie多項式、stuffleの全対称化、
modular product basisを組み合わせる。

1. 新規性：B

Closest known result

Hara–Sakugawa–Tasaka, “Symmetric multiple Eisenstein series”, arXiv:2601.13626v1 (2026),
Proposition 3.9、Theorem 1.2、Lemma 6.5、§6.3およびTable 4を原文で確認した。

Known result：同じ級数に対し全depthのlinear-shuffle関係が成立する。depth 2の生成空間を決定し、偶
数 k≥10 のdepth 3空間には Mₖ と DAₖ₋₂ が含まれる。Table 4にはdepth 3の形式的次元の低weight計算が
ある。Lemma 6.5の証明は、odd–odd–evenのstuffleから偶数Eisenstein級数の積を取り出す議論をすでに
用いる。

Current paper：同じ正規化で、全weightの形式的次元、全置換和という限定された解析的部分空間の完全
決定、そして指定された解析的関係の形式的非消滅を証明する。

Precise difference

既存のmodular inclusionを全tripleの分類へ強めたのではない。全置換和に制限する代わりに、包含を正確
な等式と全関係の有限多項式判定にする。形式的次元について有限表を一般公式にし、linear-shuffleだけで
は足りないことを無限weight族で明示的に証明する。対称和公式、PBW、準modular形式の代数的独立性そ
のものは既知であり、Eisenstein積を取り出す証明の相当部分も先行論文の延長である。

Assessment

非零pairingによる一様な障害と、解析的・形式的空間の区別には明確な数学的追加があるためB。特に§E.7
のMZV対称和を新しいMZV定理として加点しない。旧来のalternal/free-Lie記述に形式的次元が含意されて
いる可能性、未公開Kaneko–Zagier資料等との完全な重複確認は残るため、世界初・substantialなAとは認
定しない。

2. 正しさ：A

Statement check

正規化、添字1のshuffle regularization、添字2の条件収束を区別している。解析的stuffleを使う全置換和に
は添字≥2を課し、格子矩形のN→∞、次いでM→∞という既定の順序を固定する。奇数weightの全置換和0
と、weight 6・8の例外も明示されている。形式的商の次元を解析的全空間の次元と同一視していない。
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Proof check

E.5.1の座標変換 H↦H(−x,x−y,y−z,z) は和0超平面の座標化である。4変数の平均を差し引けば
translation-invariantな逆写像が得られる。reversalと(1,3)-shuffleから(2,2)-shuffleを得る6項恒等式を確認
した。一般のalternal多項式の核は変数和による倍数で、対称な一次式による除算はshuffle方程式を保つ。
PBWのlength 4成分から

を得て主張の次元になる。定数次数で0となる点も整合する。

解析的対称和は、有限集合上で「全相異なる・2点一致・3点一致」を分ける恒等式である。補正項の係数は
−1,−1,−1,+2で正しい。有限恒等式の各項を指定の順序で極限に移すので、条件収束級数の不正な並べ替えを
していない。C(odd,odd,even)=4(Aₖ−Aᵣ₊ₛAₜ)、A₄²=(7/6)A₈からAₖおよび全偶数積を回収する計算、明示基底
U,V,Tの係数を確認した。Hirose–Sato–Tasakaのproduct basisの添字範囲も原文Corollary 2と一致する。A₂
の変換則に異なる整数行列を代入し、準modular depthごとの独立性を得る議論は有効。Weierstrass方程式
からの漸化式はLᵣ=2Aᵣの正規化であり、ここをAᵣの漸化式と誤認していない。

Problems found

FATAL、MAJOR GAP、修正を要する核心的MINOR GAPは認めなかった。補助計算用archiveを実行したとの
原稿の記述は、それ自体を検証証拠には採用していない。新規性の未確認範囲は正しさの欠陥とは区別する。

Counterexample / sanity check

Lie word [Y₀,[Y₂,[Y₂,Yₖ₋₇]]] の6単項式を独立の二項係数抽出コードで展開し、偶数 k=18,20,…,60 の22例で反
復添字の6重の数え方も含めて再計算した。2つのorbitとのpairingは k=18で(264,0)、k=20で(2002,0)。一般
係数も以下と一致する。

この有限検算に加え、同じ二項係数の抽出式が任意の偶数weightで成立することを確認した。全weightの証
明をweight 60までの数値的rankで代用していない。

Assessment

三つの空間の区別、regularization、PBW計算、非零証明が整合しており、主定理と核心的証明をAと評価す
る。

3. 修士論文としての妥当性：A

多重Eisenstein級数、free Lie algebra、準modular形式を一つの問いに結びつけ、一般定理・明示基底・反
例的障害を完全な証明で与える。通常の数学専攻修論として十分以上である。有限rank表だけで終わらず一
般weightの証明を持つ点を重視する。
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4. 博士論文としての妥当性：C

研究論文または博士論文の一章として有力だが、解析的全depth 3問題は未解決で、全置換和の構造は既知
の積公式と先行抽出法に強く依存する。新しい障害の証明は明快であるものの、それを中心成果として博士
号を認定するには、より広い解析的関係の決定や新手法の展開が欲しい。新規性Bと博士論文としての厚み
は別判断である。

Important references

• Hara, Sakugawa, Tasaka, “Symmetric multiple Eisenstein series”, 2026, arXiv:2601.13626v1, 
Proposition 3.9、Theorem 1.2、Lemma 6.5、§6.3、Table 4。原文

• Hirose, Sato, Tasaka, “Eisenstein series identities based on partial fraction decomposition”, 
Ramanujan J. 38 (2015), 455–463。arXiv:1402.1585v1のCorollary 2とその証明を確認。原文PDF

• Reutenauer, Free Lie Algebras, Oxford, 1993。PBW/primitive elementの標準事項として用いる。書籍内
のexact reference location not verified。本文のHilbert級数は独立に導出した。

https://arxiv.org/html/2601.13626v1
https://arxiv.org/pdf/1402.1585v1
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Paper 22. An integral refinement of the Bachmann–Risan
matrix

Main result

英語版§§1–10、Theorem 1.1、Lemma 4.1、Propositions 6.1–6.2・9.1、証明・計算付録・Referencesを
確認した。Bachmann–Risanの行列 Aₖ を元の正規化 2H=AₖZ のまま固定する。偶数 k≥6、N=k/2−2、
a=⌈N/2⌉、ε=N mod 2に対し、主結果は

成分は有理数でも行列式は指定因子で割り切れる整数である。加えて反転対称・反対称座標によるblock分
解と、Bernoulli数を使わない整数関係式の構成を与える。全weightの非退化性は証明していない。
6≤k≤300の偶数weightにおける非退化性は有限の厳密計算として報告される。

1. 新規性：B

Closest known result

Bachmann–Risan, “Formal finite multiple zeta values”, arXiv:2608.15480v1 (2026), §5.3、Lemma 5.14、
Proposition 5.15、Conjecture 5.16、Theorem 5.17を原文で確認した。

Known result：同じAₖはodd–odd基底への一意な座標行列である。cusp formがないweightでは可逆性が証
明され、全偶数 k≤100の非零計算が報告される。全weightで可逆かは予想であり、period polynomialから
Hの関係を作る行列式公式は既知である。

またGangl–Kaneko–Zagier (2006), Theorem 2と§4 Proposition 3は、偶数weightの形式的double-zeta空
間のodd–odd基底、および反射と有限差分による有理数上の証明を与える。こちらも原文を確認した。

Precise difference

Current paperは有理数上の基底存在を新たに証明するのではなく、その基底変換の奇素数での行列式付値
を追跡し、Aₖについて全weightにわたる整数性・一様可除性を得る。単なる非退化性計算の100→300への
延長より、この局所算術的結論が新規性の中心である。整数adjugateによる関係式は既知のperiod relation
の別表示で、weight 12の(16,9,18,−2)も既知。depth 5の特殊族は既知antipode法の直接の帰結と評価する。

Assessment

主結果は零行列式を許しても意味のある一様な算術的制約であり、近い既知の基底定理やCramer公式がその
まま述べている結論ではない。有限差分の積分的精密化を実際に証明しているためB。一般非退化性や有限
MZVの次元予想を解決した成果としての加点はしない。別のBernoulli/Hankel行列との同一性は確認できず、
題名の類似だけで既知扱いにも新規扱いにもしない。

2. 正しさ：A

Statement check

商D̄ₖと、さらにeven productを除いたD̃ₖを区別している。後者で基底でないodd–odd列を基底扱いする誤
りはない。行列の順序・2倍の規格化・B₁=−1/2を原論文(5.28)–(5.33)と照合した。Theorem 1.1はdet≠0を
仮定せず、予想の成立も結論しない。
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Proof check

核心はLemma 4.1。k=2m+2とし、shuffle-minus-stuffle表示のeven列と境界列の正方部分Bについて、det
B/(2m−1)!! がZ[1/2]の単元であることを示す。reflection-invariant多項式Gからsymmetric多項式Sへの写像
Cg=g(X,Y)+g(Y,X)−g(X,X−Y) の逆は、hとh(Y−X,Y)の平均である。両者の合成と偶数次数の符号を確認した。こ
のためCの行列式は2以外で単元となる。

中心を1/2に移した基底の差分は、次数2j−1の最高係数2jを持つ奇多項式。残りの定数方向が係数2を補い、
det(FC)=±2ᵐ⁺¹m!となる。二項係数による入力・出力の尺度変更を行うと、階乗比が(2m−1)!!/m!に簡約さ
れる。これは単なる有理数上の可逆性より強い付値の追跡である。

整数block行列QのSchur complementがAₖであるのでdet Q=det B·det Aₖ。rとs=k−rのH行を足すと
2rs(eᵣ+eₛ)になり、even項とbinomial項が相殺する。全対を処理するとodd double factorialがBの奇素数因
子を打ち消す。素数2ではBernoulli漸化式から2Bⱼ∈Z₍₂₎、r,sが奇数であることからAₖの全成分∈Z₍₂₎となり、
同じ行和から2ᵃを取り出せる。最後のZ[1/2]∩Z₍₂₎=Zによる結論は正しい。

反転block分解では左右の核を区別し、中央のunpaired列にも正しい係数を用いる。adjugateの関係式はQ
が特異でも恒等式として成立し、証明書が零になる可能性も明示する。Proposition 9.1の15個のproper
coarseningは反転・antipodeの符号と整合し、両端の偶数weight depth 2因子の消滅によって余分な積が消
える。

Problems found

主定理のFATAL/MAJOR GAPは認めなかった。depth 5のweight 15までの1001列の計算証明書全体と、非退
化性の全149件という原稿の集計を、こちらで全件再実行したわけではない。各有限計算の関係式生成法・
正確な算術を使う論理を確認し、中心的算術定理は一般の証明を独立に追った。この再現範囲の限界を、全
計算の独立認証済みという表現で覆わない。

Counterexample / sanity check

原稿のBernoulli行列コードとは別に、式(3.2),(4.1)から整数行列QとBを構成し、det A=det Q/det Bを厳密算
術で計算した。偶数6≤k≤60およびk=100,200,300の31weightで、非零・可除性・Bの奇素数因子を確認。
k≤20ではBernoulli式のAとSchur complementの全成分も一致した。

k=6,8,10,12の行列式は18,−108,−3600,48672。k=300は正で2427桁となり報告と一致する。したがって「常
に正の行列式」等の強化は実際に偽であるが、これは本論文の定理に対する反例ではない。有限計算を一般
非退化性の証明として扱っていない。

Assessment

正規化・商空間・行列式の因子・2進分母の処理を検証できた。中心的定理と解析的ではない整数線形代数
の証明はAと評価する。

3. 修士論文としての妥当性：A

double-shuffleの表示、modular period relation、局所算術を理解したうえで、一般weightの証明と独立計
算をまとめている。既知の巨大予想を未解決のまま残しても、完成した別の定理を持つため良い修論として
成立する。
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4. 博士論文としての妥当性：C

可除性は新しいが、行列のrankや一般非退化性、有限MZVの新しい独立関係数を決定しない。整数証明書・
反転block・有限範囲延長の大半は主行列への比較的直接の線形代数である。一研究論文としてのまとまり
はあるが、博士論文の中心成果として十分な深さ・影響・内容の広がりに達したとまでは評価しない。

Important references

• Bachmann and Risan, “Formal finite multiple zeta values”, arXiv:2608.15480v1 (2026), §5.3、Lemma 
5.14、Proposition 5.15、Conjecture 5.16、Theorem 5.17。Main Theorems C,Dによるspanningと有限値
への写像も確認。原文

• Gangl, Kaneko, Zagier, “Double zeta values and modular forms”, Automorphic Forms and Zeta 
Functions, World Scientific (2006), 71–106。著者版のTheorem 2、式(7)、§4 Proposition 3と証明、
Theorem 3。著者版PDF

https://arxiv.org/html/2608.15480v1
https://www2.math.kyushu-u.ac.jp/~mkaneko/papers/35Double_zeta_values.pdf
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Paper 23. Sharp polarized Chern inequalities for rank-four
matroids

Main result

英語版§§1–15、Theorems 2.1–2.3、Chern類の定義、Lemmas 7.1・8.1、Propositions 7.2・9.1、各証明
とReferencesを確認した。loopless rank 4 matroidの最大building setの通常のtangent classを用いる。α,β
が生成する閉錐の非零のLについて、deg((9c₂−3c₁²)L)>0。普遍係数9は最適で、固定した正標数で実現可能
なpaving matroidに制限しても鋭い。simplificationがsparse pavingなら最適係数は3となる。

標準係数8の交叉数は、weighted incidence W₂,W₃,W₂₃とrank 2 flatsの個数f₂を用いて

この端点公式から正値区間・等号を完全に判定し、正値区間が0へ縮む族を構成する。一般nef錐全体や
rank≥5のmixed不等式は主張していない。

1. 新規性：B

Closest known result

Cheng–Lin, “Inequalities for Chow Polynomials and Chern Numbers of Matroids”, arXiv:2603.21680v3 
(2026), Corollary 4.15・Remark 4.16を確認した。Known result：rank d+1の通常tangent classについて、
((d+2)c₂−2dc₁²)αᵈ⁻²=(3d+2)(f₂−binom(d+1,2))≥0。これはαに関して標準Miyaoka–Yau係数より強い。
Remark 4.16はrank 4でも(8c₂−3c₁²)βが負になり得ることをすでに明記する。

Cheng, “Tangent classes for matroid building sets”, arXiv:2606.22650v2, Definition 3.3・(3.5)–(3.6)は、今
回使う通常tangent K-classとChern積公式を与え、Corollary 4.23は一般building setにおけるα不等式を証明
する。

Precise difference

Current paperはbuilding setを最大、rankを4に制限する代わりに、偏極をαの一射線からα,βの2次元錐へ広
げ、最良係数9を求める。sparse pavingに対しては最良係数3と鋭さを追加する。係数8の破綻自体は既知で、
α端点公式も既知。β端点のincidence公式、最適係数とその漸近族、正値区間の一様下限がないことが具体
的な追加である。直線の零点を解く操作を別の深い成果とは数えない。

Assessment

既知の注意を具体的な最適不等式に進めた明確な新成果としてB。有限体の楕円二次曲面・inversive plane
やzero-sum block構成自体は古典的であり、新規性はそれらのChern交叉数が最適性を与える点にある。通
常・対数・parabolic Chern類を混同して既知の幾何学的不等式の直接帰結とは判定しない。
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2. 正しさ：A

Statement check

rank 4、loopless、最大building set、simplificationの点数による重み付けを確認した。parallel classの元
数を使うとβの式が変わるが、本稿はその誤りを避けている。sharpnessの固定標数は代数閉包上での実現可
能性であり、有限体Fₚそのものに台集合サイズを一様固定した主張ではない。PDFの定理表記も確認した。
complex-realizableだけでの最良定数は決定していない。

Proof check

Chengの積公式を次数2まで展開するとc₁=4α−Σxℓ−2ΣxH、2c₂=c₁²−2ch₂となる。Chow関係からαxH=0、
α²xℓ=0、deg(αxℓ²)=−1、deg(xH³)=1、deg(xℓ²xH)=−1、deg(xℓxH²)=0、deg(xℓ³)=2(hℓ−1)を得る計算を追い、
符号を確認した。これにより

が得られる。hyperplaneがline外の点を分割する恒等式も、任意のmatroidのclosureから従う。

正値性の独立入力はI₁₃≥I₁₂である。rank 3のpoint–line incidence行列DはDDᵀ=11ᵀ+diag(tₚ−1)、各tₚ≥2な
ので行rankが点数となる。この「線の数≥点の数」を各点でのcontractionのsimplificationに適用し、総和
すれば必要な不等式が得られる。9c₂−3c₁²のβ交叉は6[n−1+f₂+Σ(|H|−2)+(I₁₃−I₁₂)]>0に分解される。nefness
だけからChern判別式の正値性を導く飛躍はない。

鋭さはPG(3,q)およびP¹(Fq²)のHermitian行列によるrank 4実現で確認できる。後者の任意の三点が一意な
circleを定め、hℓ=q+1、W₃=2binom(q²+1,2)となる。q→∞で3deg(c₁²β)/deg(c₂β)→9。sparse pavingでは
4z≤binom(n,3)を用いて係数3を証明し、n=4,5の境界を別処理する。F₂ᵐのzero-sum四点blockはbasis 
exchangeを満たし、同じ比が3へ近づく。両最適定数で非零の等号例がないことと、漸近的鋭さは矛盾しな
い。

Problems found

主定理のFATAL/MAJOR GAP/MINOR GAPは認めなかった。全445件の原稿付属計算を独立再実行したわけで
はない。469点例についても全Chow環を構成したのではなく、証明されたcircleの削除・接続数の計算を検
証した。高rankの表を一般定理の証明にしていない。

Counterexample / sanity check

端点公式とPG・sparse-pavingの漸近式を記号計算で再検算した。PG(3,11)は(A,B)=(178486,−358314)、等
号t=133/400。469点例はdeg(c₂β)=2307474、deg(c₁²β)=6154178、標準判別式−2742となる。削除した二つ
の空circle以外がrank 3 flatとして残るため、f₃=12188という数え方も整合する。

さらにq=3の実現をF₃上の10本の列として独立に構成し、全projective hyperplaneを列挙した。4点を含む
30平面、各三点を含む平面が一つ、各二点を含む平面が四つであることを確認した。26点のN₅では3c₂−3c₁²
のβ交叉が−750となり、sparseを外せない。これらは否定される強化命題への反例で、本論文の定理への反
例ではない。
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Assessment

通常tangent classの規約、非実現matroidにも通用する環計算、正値性を保証する接続数、二つの鋭さの族
を確認できたためA。

3. 修士論文としての妥当性：A

抽象Chow環での交叉計算を有限幾何・design構成と結びつけ、明確な最適不等式と反例を持つ。既知のα結
果を理解したうえでβ方向の問題を解決しており、十分以上の修論内容である。

4. 博士論文としての妥当性：C

有意義な新研究だが、中心はrank 4における有限個の交叉公式と古典的incidence不等式であり、rank 4では
偏極因子が一つだけなので本格的なmixed問題までは扱わない。全nef錐・高rank・複素実現可能クラスの最
適問題も残る。博士論文の一章としては良いが、この成果だけを中心として博士号相当とするには技法の広
がりと研究の厚みが不足する。

Important references

• Cheng–Lin, “Inequalities for Chow Polynomials and Chern Numbers of Matroids”, arXiv:2603.21680v3 
(2026), Corollary 4.15、Remark 4.16。原文

• Cheng, “Tangent classes for matroid building sets”, arXiv:2606.22650v2 (2026), Definition 3.3、式
(3.5)–(3.6)、Corollary 4.23。原文

https://arxiv.org/html/2603.21680v3
https://arxiv.org/html/2606.22650v2
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Paper 24. Graphic matroid Chow polynomials

Main result

英語版§§1–14、Theorems 2.1–2.2・9.2・10.1、必要なincidence-algebra定義・補題・証明、References
を確認した。最大building setのordinary Chow polynomialについて、K₂,K₃,K₄をblockとする任意のblock 
graphでは零点が単純な負の実数である。cyclic部分のrankも無制限。橋を加える、橋をtriangleへ置き換え
る、triangleをK₄へ置き換える操作で厳密なinterlacingを得る。任意のrank 2 matroidの直和にも拡張する。

核心的な一般定理は、N≥1、λᵢ≥0のとき、形式変数Xの多項式 Xᴺ∏((1+λᵢ)X−λᵢ(1+t)) に線形変換 Xʲ↦Aⱼ(t) を
施した F(N;Λ) が単純負実根を持ち、因子削除・Nの増加の双方でstrict interlacingすること。diamond/C₄と
任意個の橋についての補完結果、および一般theta/cactus・bookの正確な漸化式もある。一般theta・
series-parallelの実根性までは証明していない。

1. 新規性：B

Closest known result

Pielasa, “Decompositions of Chow rings of direct sums of matroids”, arXiv:2511.10746v1 (2025),
Theorems 1.2–1.3・1.9を確認した。Known result：任意のloopless M,NについてChow環の直和分解と、そ
れに対応するChow polynomialの再帰式を与える。単なるH(M)H(N)ではなく、各flatの
restriction/contractionを含む。一般の実根性保存を結論する定理ではない。

比較対象としてCoron–Ferroni–Li, “Matroid analogues of Gal’s conjecture”, arXiv:2604.04550v3 (2026),
Corollary 8.5はrank≤6のordinary Chow polynomialの実根性を証明する。同著者の“Chow polynomials of
rank-uniform labeled posets”, arXiv:2511.13819v2, Theorem 1.8・§3の仮定も確認した。そこでは
UMEL-shellableなuniform、braid、Dowling等の族を扱う。

Precise difference

Current paperは任意matroidへの分解式を、特別なblockのconvolution因子分解とEulerian変換で具体化し、
実根性・重根なし・strict interlacingという追加の結論を証明する。rank 6を超え、しかも橋の増加だけでな
くtriangle/K₄の個数も無制限である。二つのtriangleの直和で、同rankのflatを縮約したatom数が異なるた
め、既知UMELのuniformityをそのまま適用できない。

AthanasiadisのEulerian変換定理は、Xⁿ⁻ᵏ(1+X)ᵏの非負結合という入力錐を扱う。今回の出力変数tにも依存
する交代符号の因子積への直接適用は確認できない。theta/bookの漸化式は既知の全flat再帰の特化であり、
主たる新規性とは区別する。

Assessment

既知の直和公式だけでは欠けていた保存の議論を、一般の非負パラメータ族に対する同時帰納法で補ってい
るためB。Eulerian実根性、uniformや低rankの実根性、Chow polynomialのγ-positivity自体には新規性を
認めない。周辺のEulerian変換研究との全同値定式化を排除したという意味の優先権認定ではない。
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2. 正しさ：A

Statement check

ordinaryとaugmented、最大と他のbuilding set、coloop追加と辺の細分を区別する。rank 0の値1は再帰の
補助規約であり、主定理は正rankに適用する。rank 1の定数多項式を「負実根を持たない反例」と誤認して
いない。parallel extensionではflat latticeが不変なので結論を輸送できる。

Proof check

monomial basisによるflat-chain展開からH=[r]ₜ+Σqᵣ₍F₎H(M/F)が従う。incidence algebraのresolvent表示を
独立変数で展開してから代入するため、無限級数の解析的収束は不要である。product latticeでは
convolutionの各座標の和が分離し、rank 2 blockは X((p/2)X−((p−2)/2)(1+t))、K₄は X(3X−(1+t))(2X−(1+t))/2
を与える。Eulerian変換で主公式を回収する係数・rankを確認した。

核心のTheorem 9.2は、Λの長さに関する帰納法で、全Nについて同時に主張することが重要である。因子iを
除いたQᵢについて

をQᵢの根で評価すると、帰納仮定から符号比が厳密に負になり、Qᵢ≺Fを得る。一方、Eulerian微分漸化式か
ら

が成り立つ。Fの負の根xではQᵢ(x)/F′(x)>0なので、右辺/F′はx(1−x)+2xΣλᵢQᵢ/F′<0。端点・最高係数・次数も
合うためsign testがstrict interlacingを与え、循環論法なく帰納が閉じる。λᵢ=0でも第一項が厳密に負である。

rank 3 coreでは(p,ℓ,I)の3つの接続数からEulerianの3項式を導く。補助interlacerの条件a>c≥0、T≥0、
S≤0はC₄、diamond、K₄の表で満たされる。Theorem 10.1で使うEulerian対数微分のCauchy–Schwarz評
価は、負のB=x(1−x)を掛ける際の不等号の向きも正しい。theta flatの省略辺数による4場合分け、
contractionのrank、bookの2種類のflatからの母関数計算も確認した。

Problems found

FATAL/MAJOR GAP/MINOR GAPは認めなかった。11,462グラフ全件と全Sturm証明書の独立再実行は行って
おらず、その全件数を独自の再現結果とはしていない。有限探索で反例が出ないことを一般の実根性の証明
にしていない点は適切である。

Counterexample / sanity check

Fの微分恒等式をN=1,…,4、Λ=空、(0)、(1/2,1)、(0,100,2/3)の16組で厳密に再計算し、Sturm法とgcdで実根
数・単純性を確認した。さらにグラフの全辺部分集合からflatを独立生成し、5種類の直和でHを計算した。
二triangleは1+18t+18t²+t³、triangleとK₄は1+65t+200t²+65t³+t⁴、二K₄は1+212t+1615t²+1615t³+212t⁴+t⁵
となり主公式と一致する。

非負パラメータ条件を外すとF(2;−2)=1+t²で失敗する。二coloopのH=1+tは各H=1の積と異なる。C₄と
diamondは同じH=1+7t+t²でも橋追加後の一次係数は18と19に分かれ、入力Hだけの一般的な追加作用素が
存在しないという反例も正しい。
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Assessment

単なる正係数和では保存できない実根性を、必要な符号・補助interlacerを含めて証明できている。中心定理
と追加の証明済み結果をAとする。

3. 修士論文としての妥当性：A

matroid・incidence algebra・Eulerian polynomial・根の配置を結ぶ明快な一般定理があり、既知公式の利
用と新しい保存証明を区別して説明している。通常の修論として十分以上である。

4. 博士論文としての妥当性：C

因子挿入の一般定理は良い独自の着想であり、博士論文の一章として評価できる。ただしmatroidへの主要
適用は小さなblockの特殊因子分解に依存し、任意のcactus・theta・bookや一般の直和保存を解決しない。
多くの再帰式と有限表を、未証明の保存定理の代わりに研究の深さへ加算はできない。中心成果だけで博士
号に十分とまでは認定しない。

Important references

• Pielasa, “Decompositions of Chow rings of direct sums of matroids”, arXiv:2511.10746v1 (2025), 
Theorems 1.2–1.3・1.9。原文

• Coron, Ferroni, Li, “Matroid analogues of Gal’s conjecture”, arXiv:2604.04550v3 (2026), Corollary 8.5。
原文

• Coron, Ferroni, Li, “Chow polynomials of rank-uniform labeled posets”, arXiv:2511.13819v2 (2025), 
Theorem 1.8、Definition 3.2、Lemma 3.6、§3。原文

• Athanasiadis, “On the real-rootedness of the Eulerian transformation”, J. London Math. Soc. (2025), 
e70083。arXiv:2302.00754のTheorem 1.1と入力錐。原文PDF

• Brändén–Vecchi, “Chow polynomials of uniform matroids are real-rooted”, Combinatorial Theory 6(1) 
(2026), article 15, Theorem 1.1、Theorem 2.7。出版版PDF

https://arxiv.org/html/2511.10746v1
https://arxiv.org/html/2604.04550v3
https://arxiv.org/html/2511.13819v2
https://arxiv.org/pdf/2302.00754
https://escholarship.org/content/qt5z42t7w5/qt5z42t7w5.pdf
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Paper 25. Sharp separation from twelve intersection
polynomials: long virtual knots with identical closures

Main result

英語版§§1–8、Theorems 1.1–1.2・6.1、端点公式・最小性・closure・based matrix・Jones polynomial
の証明、Appendix、Referencesを確認した。long virtual knotの12個の交叉多項式F,G,Hをすべて固定して
Satoh–Wadaの(V₁,V₂)が異なる対を作る最小交点数上限は2。さらにdegree-two GPVの両値とoriented 
closureも一致させる最小上限は3で、closureをともにunknotにできる。

無限族Kₘ,Lₘは4m交点を持ち、同じclosure・同じ12多項式・同じGPV値(−m²,−m²)を持つが、
Sₘ=1+t+⋯+tᵐ⁻¹として

Lₘの値はそのt↦t⁻¹変換となる。交点数4mとsupporting genus 2は最小値で、Jones polynomialは1。第二
種supporting genusについては1以上2以下のみを主張する。

1. 新規性：B

Closest known result

Satoh–Wada, “The V₁- and V₂-polynomials of a long virtual knot”, arXiv:2601.15634v1 (2026), Theorems 
3.1・4.3、Lemma 4.1。Known result：任意のlong virtual knotに(V₁,V₂)を定義でき、任意のLaurent 
polynomialの対をあるknotの値として実現できる。符号反転でtを逆数にする対称性も既知である。ただし
実現時に12多項式・GPV・closureを同時に指定しない。

Nakamura–Nakanishi–Satoh–Wada, arXiv:2512.05366v1, Theorem 2.3は12多項式の正規化を与え、
Theorem 6.2は積公式を与える。Turaev, “Virtual strings and their cobordisms”, §§3.3・4.3・6.3–6.4は
今回のflat string α₂ₘ,₂ₘとprimitive based matrixによる交点数下界を既に扱っている。

Precise difference

Current paperの仮定は任意の不変量の実現ではなく、明示的なsigned・based Gauss diagramを選び、相
手と上記の全データが一致するという連立制約である。その制約の下でVの復元が不可能であることを、
sharpな2/3交点の閾値と無限族の閉公式で証明する。既知の任意実現定理からこの同時一致は従わない。
flat string、不変量の定義、符号反転則、primitive matrixという手法そのものは改良していない。

Assessment

新規性は既存の比較不変量をすべて同時に固定した分離と、その最小交点数にある。これは明確な新しい比
較結果としてB。新しい不変量の構築や、すべての旧来のlong-knot不変量からの独立性を証明したという評
価はしない。調査した原文の定理より強い同時制約を確認したのであり、全世界の例の完全な不存在検索を
主張していない。
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2. 正しさ：A

Statement check

交点数はvirtual crossingを数えない。closureの同値では基点を移動できるが、long knotの同値ではそうで
きない。この区別が小例と無限族の両方で守られている。F,G,Hの「一致」は12成分のLaurent polynomial
の一致であり、t=1の値のみの一致ではない。Jones=1からunknotとは結論していない。

Proof check

左端の重みsᵢ=(2aᵢ−1)εᵢを使う端点和に、linked pairの補正(sᵢ+sⱼ)/2を加えたAᵢⱼが交叉数となる。区間の端で
1/2を取る式とも一致する。dᵢ=αᵢ·coreに対しαᵢ·βⱼ=dᵢ−Aᵢⱼ、βᵢ·βⱼ=Aᵢⱼ−dᵢ+dⱼであり、G,Hのwrithe補正には対角
項も必要である。原文の正規化と照合した。

2交点例では混合typeのlinked pairだけがVへ寄与する。1交点以下にはその対がない。2交点でGPVを固定す
ると寄与するV成分と符号積が固定され、同符号なら指数0、異符号ならF₀₁またはF₁₀が指数±1を区別する。
したがって追加制約下では2交点以下に分離対がない。3交点のseed Eは端点(1,6),(2,4),(3,5)、type(0,0,1)、
符号(+1,−1,+1)で、符号反転E*と比較する。closureでは基点をまたぐRIとRIIでともにunknotとなるが、そ
の操作をlong同値として使ってはいない。

無限族はq=2mとして、Aᵢ=(i,3q+1−i)、Bⱼ=(q+j,4q+1−j)。各packetの前半はtype 0・符号−1、後半はtype 1・
符号+1なので全sᵢ=1である。同packetの交叉は0、d(Aᵢ)=q、d(Bⱼ)=−q、Aᵢ·Bⱼ=2q+1−i−j。型別にこの一次式を
足すと等比和の平方となり、12閉公式を得る。特にHの6m²、4m²は同packet項とcross項の合計であり省略
不能である。各式がreciprocalであるため符号反転でも一致する。2qだけ基点を移しpacketの添字を逆順に
すると相手のcircular diagramとなるので、closureも一致する。

genusの核心はcoreを含む行列である。4次元symplectic spaceで

と置くと全成分を実現でき、rank≤4。一方i,j=1,2のcross 2×2小行列の行列式は−1なのでrank=4。coreと
の非零交叉はzero/core行を排除し、Aᵢ+Bⱼがcore行になる条件はA₁,A₂の両方で成立しない。よってprimitive
であり、Turaevの一般定理が4m交点・genus≥2を与える。canonical ribbon surfaceのcoreとsmoothing 
loopsがH₁の基底なので、同じrank計算がgenus 2の実現も与える。

Jonesの証明では、Gauss arrowの向きだけを変えても符号付きstate sumは変わらないという事実を使う。
packet内の隣接した反対符号の対を、向きを合わせてRIIで順に消せるため値は1。これは不変量の計算であ
り、途中のarrow変更をisotopyと偽っていない。

Problems found

対象原稿にFATAL/MAJOR GAP/MINOR GAPは認めなかった。外部文献の注意点として、確認したTuraev
arXiv版§4.3(1)にはmin(p,q)≥3でrank 6という数値がある。しかし同節の交叉成分にp=q=2mを代入すると
上のrank 4の因子分解が成立する。この数値記述を根拠に対象原稿を誤りと判定することはできず、対象原
稿の独立計算を採用する。

またV₁′(Kₘ;1)=−2m³、V₁′(Lₘ;1)=2m³なので、Satoh–Wada Theorem 7.4によるlong welded Alexanderの
α₂+α₃は異なる。「すべての既存long invariantで区別不能」という拡大解釈は偽であるが、原稿自身がその
限界を明記している。
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Counterexample / sanity check

整数端点式からA、d、12多項式、Vを独立に再構成した。2交点例、上記E/E*、m=1,…,8の無限族で12成分
の一致を確認した。p=t+t⁻¹−2とするとseedの非零成分はF₀₀=−p、G₀₁=p、H₁₁=−pのみで、Vは(−t,0)と
(−t⁻¹,0)。m=2のVは両成分とも−t³−2t⁴−t⁵となった。全8例でcoreを含む行列のrank 4とprimitive性も厳密演
算で確認した。原稿の4交点までの全列挙件数そのものは独立再実行しておらず、最小性は上の全場合の数
学的議論で認定した。

Assessment

主定理の同時一致、sharpな下界、最小genus、Jonesの各証明は別々の根拠で成立しており、Aとする。数
値実験だけに依存する一般化は認めない。

3. 修士論文としての妥当性：A

Gauss diagram、不変量の正規化、交叉形式、surface realizationを具体的な族で統合し、最小性と無限族
の両方を完結させている。有限探索を発見・検算に用い、その後一般証明を与える構成も良く、通常の修論
として十分以上である。

4. 博士論文としての妥当性：C

joint separationとsharp thresholdは研究論文・博士論文の一章として意味がある。一方、核となる不変量、
flat string、based matrixの理論は既存で、独自部分はその符号付けと同時キャンセルの設計に集中する。
一般の復元可能性や不変量空間の構造を決定する規模ではなく、この成果を中心として博士号を認定するに
は研究の厚みが足りない。

Important references

• Satoh–Wada, “The V₁- and V₂-polynomials of a long virtual knot”, arXiv:2601.15634v1 (2026), Theorems 
3.1・4.3・7.4、Lemmas 4.1–4.2、§3の端点公式。原文

• Nakamura–Nakanishi–Satoh–Wada, “The intersection polynomials of a long virtual knot I: Definitions 
and properties”, arXiv:2512.05366v1 (2025), Theorems 2.3・6.2。原文

• Turaev, “Virtual strings and their cobordisms”, arXiv:math/0311185v5 (2004), §§4.2–4.3・6.3–6.4、
Lemmas 4.2.1・6.2.1。§4.3のrankの数値は上記の通り独立に再計算した。原文PDF

https://arxiv.org/html/2601.15634v1
https://arxiv.org/html/2512.05366v1
https://arxiv.org/pdf/math/0311185v5


数学ノート26本の査読報告書 | 2026-09-11 77

Paper 26. Virtual tightness on M(5, 2): a lens-space
reduction and an explicit double cover

Main result

英語版§§1–9、Theorem 1.1、Lemma 6.1、Proposition 6.2、手術図・群・peripheral計算・被覆の延長・
全被覆の証明、Computational appendix、Referencesを確認した。Min–Noninoの指定する向きの
Whitehead filling M(5,2)はL(10,3)である。3個のpositive cooriented tight contact structureのうち、Ψ型ξ₂
はc₁=0で、二重被覆L(5,3)上でovertwistedになる。他の二つのΦ型はuniversally tight。ξ₂は次数2,5,10のす
べての非自明connected coverでovertwistedになり、最小検出次数は2である。

この多様体はsphericalであってhyperbolicではない。原稿はこのspecializationを既知定理の帰結と明記し、
独立した新定理の主張をしていない。

1. 新規性：D

Closest known result

Kadokami–Maruyama–Shimozawa, “Lens surgeries along the n-twisted Whitehead link”, 
arXiv:1205.2311 (2012), Theorem 1.2(B)(5)と§5。Known result：同じhandednessのWhitehead linkで第
二係数2、第一係数p₁/q₁、|p₁−4q₁|=1なら、正手術規約でL(2p₁,8q₁−p₁)を得る。p₁=5,q₁=1が本例である。

Honda, “On the classification of tight contact structures I”, Geometry & Topology 4 (2000), Theorem 2.1
とProposition 5.1(3)。Known result：−p/q=[r₀,…,rₖ]、全rᵢ≤−2のときtight構造数は∏|rᵢ+1|で、全て
Legendrian surgery chainで実現される。q≠p−1ならuniversally tightなものは2個。Fossati, 
arXiv:1906.09162v3 (2020), Theorem 5はq<p<dqを満たすdegree d coverで、virtually overtwistedな構造
がovertwistedになることを証明する。

Precise difference

Current paperはp=10,q=3の分類をMin–NoninoのΨ/Φの記号へ移し、Chern classで対応を特定する。
Fossatiにはorientedに同値なL(10,7)を使えば7<10<2·7で二重被覆が直接含まれ、d=5も含まれる。仮定の
弱化・結論の強化・新しい一般的被覆判定法はない。peripheral presentation、coreの巻きほどき次数、
Chern residueを実際に計算する説明上の追加である。

Assessment

新規性D。Min–Noninoの一般的下界がこの場合に無効であることは、旧来のlens-space理論でも未解決とい
う意味ではない。原稿自身が主張を適切に限定しているため、誤った新規性主張としてEにする理由もない。

2. 正しさ：A

Statement check

Whitehead linkの鏡像、contact係数とsmooth係数、lens spaceの向き、branched/unbranchedを区別し
ている。KMSのhandednessは正の1手術でright-handed trefoilを得るものとして照合した。lensの規約変更
でL(10,7)を経ても3·7≡1 mod 10なので同じoriented型となる。単に|H₁|=10や数値的volume≈0でlens 
spaceを同定していない。
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Proof check

KMSの手術定理がsmooth同定を与える。別の群検算では、c=[x,y]を保存するbased twists A(x)=xy⁻¹,A(y)=y、
B(x)=x,B(y)=yxからφ=ABA⁴を求め、φ(x)=x⁻³y⁻¹、φ(y)=yxy⁻¹となる。filling relation t²c=1を含む
presentationからy=txt、tx²t=x⁻³が従う。z=tx²と置くとz²=x⁻¹、x=z⁻²,t=z⁵,y=z⁸、z¹⁰=1。逆代入でも全関係
が成立してzを回収するため、単なるcyclic quotientではなくπ₁≅Z/10を示す。元のH₁=Z/5⟨μ⟩⊕Z/2⟨ν⟩とも
一致する。

Min–Nonino出版版Proposition 3.6のChern計算と§5のξ₂の定義を確認した。r=2のΨ図式は全rotationが0
なのでc₁(ξ₂)=0。Φ図式は±3μ。負のchain −10/3=[−4,−2,−2]ではfirst-meridianをh₁としてh₂=4h₁,h₃=7h₁、
10h₁=0。rotation (−2,0,0),(0,0,0),(2,0,0)に対応するChern classは−2g,0,2gで互いに異なり、zero-classの構
造は唯一である。正のcontact surgeryをStein handleと誤用せず、元の図式はMin–Noninoのcontact ±1公
式、負chainはGompf Proposition 2.3で扱っている。

二重被覆はS³の自由Z/10作用(z₁,z₂)↦(ζz₁,ζ³z₂)のindex-two subgroupによりL(5,3)→L(10,3)となる。唯一の
index-two subgroupなのでχ(μ)=0,χ(ν)=1の被覆である。外部基底で境界写像はdiag(2,1)、filling meridian 
(2,1)はupstairsの原始元(1,1)であり、intrinsic基底ではdiag(1,2)となる。したがってD²×S¹の(w,u)↦(w,u²)
として非分岐で延長できる。

核心のLemma 6.1では−5/3=[−2,−3]よりtight構造がちょうど2個。rotationは(0,±1)、cokernelはk₂=2k₁、
5k₁=0で、Chern classは±2k₁≠0となる。他方c₁(π*ξ₂)=π*c₁(ξ₂)=0。Hondaの分類が全てのtight構造を尽く
すので、pullbackはovertwistedである。「contact invariantが0ならovertwisted」という偽の逆命題は使
わない。

二つのΦ型はHondaの同符号の2構造なのでuniversally tight。非自明被覆は2,5,10のみで、degree 2の
overtwisted diskはuniversal cover S³へ持ち上がる。degree 5のtotal space RP³の唯一のtight構造は
universally tightだから、degree 5 pullbackがtightならS³上もtightとなって矛盾する。これで「すべての非
自明connected cover」の主張まで閉じる。

N₂(1),N₂(∞)のdividing slopeをintrinsic座標へ直すと、両方ともslope −1のstandard solid torusである。二
重被覆後もdividing curveは2本、meridianとの交点数1。したがって局所部分はtightのままであり、圧縮可
能な分解torusにincompressible gluing theoremを適用してはいけないという説明も正しい。

Problems found

FATAL/MAJOR GAP/MINOR GAPは認めなかった。overtwisted diskのパラメータ表示やbypass列は与えない
が、tight構造の完全分類による不存在証明はdiskの存在を厳密に含意するため、これはgapではない。手術
diagramを移す際の符号全反転もzero/nonzero判定を変更しない。

原稿末尾の最近の背景についても、Baldwin–Sivek–Zung arXiv:2505.21113v2 Theorem 1.4の原文を確認し
た。hyperbolic L-space knotのgenus gとr>4gの手術にuniversally tight構造があるため、古いhyperbolic予
想を未解決のまま新規性の根拠にしていない。これは本例の証明には不要な背景である。

Counterexample / sanity check

free-group wordとしてABA⁴とcommutator保存を独立計算した。負chainのSmith normal formはそれぞれ
diag(1,1,10)、diag(1,5)、Chern residuesはbaseが8,0,2 mod 10、upstairsが3,2 mod 5。linking pairingも
元の対角行列diag(5,2)の1/5+1/2=7/10と、Q₁₀⁻¹の−3/10がmod Zで一致する。境界行列のdetとmeridianの
原始性を厳密に検算した。
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coreのclassはz⁵でorder 2。cover degree d=1,2,5,10でcore一本当たりの次数はd/gcd(d,5)=1,2,1,2、本数は
1,1,5,5となる。大きい被覆ならcoreも大きくunwrapされるという推測はこの例で否定される。SnapPyの数
値volumeやrecognitionは独立再実行しておらず、証明には用いない。

Assessment

外部定理の完全性、手術規約、被覆の充填への延長、Chern classの自然性を満たしており、主定理と証明を
Aとする。既知結果の帰結であることは正しさの減点理由ではない。

3. 修士論文としての妥当性：B

新定理はないが、接触手術・convex torus・lens-space分類・被覆・Chern classを一つの例に正確に結び付
けている。抽象的な既知結果を実際のperipheral計算と有限被覆の全リストまで具体化し、誤用しやすい議
論も説明するため、通常の数学修論として十分である。優れた一般化を含む研究型修論と同じAまでは付け
ない。

4. 博士論文としての妥当性：D

中心結論が既知のlens-space手術・tight分類・被覆定理の直接のspecializationで、独立した新しい数学を
供給しない。専門的技術を理解した正しい解説として価値はあるが、これを中心成果とする博士研究の新規
性・深さは不足する。

Important references

• Min–Nonino, “Tight contact structures on a family of hyperbolic L-spaces”, Geometriae Dedicata 220 
(2026), article 45, Theorems 1.2・1.6–1.7、Corollary 1.4、Proposition 3.6、§5、Figures 8・10・31。
2026年出版版を使用。出版版

• Kadokami–Maruyama–Shimozawa, “Lens surgeries along the n-twisted Whitehead link”, 
arXiv:1205.2311 (2012), Theorem 1.2(B)(5)、§5とFigure 4。原文PDF

• Honda, “On the classification of tight contact structures I”, Geometry & Topology 4 (2000), 309–368, 
Theorem 2.1、§4.6.2、Proposition 5.1(2)–(3)。参照PDFは2001年erratumも収録するが今回その修正対象
のouter-layer一意性は使用しない。原文PDF

• Fossati, “Topological constraints for Stein fillings of tight structures on lens spaces”, 
arXiv:1906.09162v3 (2020), Theorem 5、§4の証明。原文PDF

• Gompf, “Handlebody construction of Stein surfaces”, Annals of Mathematics 148 (1998), 619–693, 
Proposition 2.3。原文PDF

• Baldwin–Sivek–Zung, “Pseudo-Anosov flows on hyperbolic L-spaces”, arXiv:2505.21113v2 (2025), 
Theorem 1.4。原文

https://link.springer.com/article/10.1007/s10711-026-01097-8
https://arxiv.org/pdf/1205.2311
https://arxiv.org/pdf/math/9910127v3
https://arxiv.org/pdf/1906.09162v3
https://arxiv.org/pdf/math/9803019
https://arxiv.org/html/2505.21113v2
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全体総括

以下は4項目の判定を比較するための総括であり、独立した採点軸ではない。新規性はBが15本、Cが7本、D
が4本。正しさは確認した主定理と核心証明について全26本をAとした。修士論文はAが23本、Bが3本。博士
論文はBが2本、Cが18本、Dが6本で、Aと認定したものはない。

新規性が特に高かった論文

今回のB判定の中では、Paper 11と16が、特定の計算例を超えた一般的方法と全パラメータの分類を組み合
わせている。Paper 11はdiagonal nilmanifoldの高次boundaryをsquarefree idealへ還元し、conic配置と正
確なp-Kähler閾値を結ぶ。Paper 16は閉路数に上限のないcactusの全係数Pareto frontierを決め、再利用で
きるblock集中の恒等式を与える。ただしPaper 16の2019・2025年の近接原文については詳細評価に記した
未確認が残り、歴史的先取権を確定したとは扱わない。

Paper 18の最小local sprayの分類、Paper 21のdepth-three formal空間と解析的像の区別、Paper 24の非負
パラメータ族のEulerian変換とstrict interlacingも、証明上の独自の着想がある。Paper 5–7のRC曲率、
Paper 8の相対torus、Paper 15のRobin極値、Paper 23のrank-four Chern比、Paper 25のjoint separation
にも明確な追加結果を認めた。これらをAにしなかったのは、数学的正しさを疑ったためではなく、確認で
きた範囲での一般性・研究の広がり・既存理論への依存を考慮したためである。

Paper 2・3・9・26は既知の理論から本質部分が従い、新規性Dとした。Paper 4・10・13・14・17・19・
20は具体化、限定された改良、既知手法の精密化としてC。既存研究の言い換えと小さな新結果を一律に同
じ判定にはしていない。

数学的正しさ・完成度が特に高かった論文

全26本について、記載した検証範囲では主定理を否定する反例や本質的な証明欠落を認めなかった。特に
Paper 1・11・15・16・18・24では一般証明と明示的な境界例・等号・係数検算が対応しており、論理を追
いやすい。Paper 22の整数性と整除性、Paper 23のincidence counts、Paper 25の交叉行列も独立した厳密
演算と整合した。

Paper 26は正しさと新規性の区別が明確な例である。既知lens分類を使って全てのtight構造を尽くしたうえ
で、Chern classの自然性から特定の被覆のovertwistednessを証明している。新規性Dでも正しさAとなる。

全件Aは、全引用文献の全証明や全計算付録を独立に再現したという意味ではない。例えばPaper 16の全グ
ラフ列挙、Paper 22の全ての高weight表、Paper 24の全グラフ証明書、Paper 25の全低交点表は全件再実行
していない。代わりに一般定理の核心と代表的な厳密計算を検証した。個々の未確認範囲は該当する詳細評
価で追跡できる。

修士論文として特に良い論文

Paper 11・16は一般的方法、分類、具体例が一体となり、研究型の良い修論として特に強い。Paper 1・5–8・
15・18・21–25も、それぞれ明確な数学的問いに対して非自明な成果と証明をまとめている。これらの博士
評価がCである場合も、通常の修論としての不足を意味しない。

新規性DのPaper 2・9も高度な既知理論の統合と具体的帰結に十分な内容があり、修士評価はAとした。
Paper 3・20・26は、中心的な議論が比較的短い、または特殊化に集中する点を考慮してBとしたが、通常の
数学修論としては十分である。英日併記による見かけの長さは、これらの判断の根拠に含めていない。
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博士論文水準と評価できる論文

該当するのはPaper 11とPaper 16で、いずれもBである。

• Paper 11：一般のdiagonal presentationに対する還元、全pの存在判定、conicの幾何学、rank条件の限界
を示す無限族が有機的につながる。独自の証明方法を中心として博士論文を構成し得る。

• Paper 16：全cactusの係数分類、固定parityの一意最小元、sharp incidence energy、再利用できる正多項
式の恒等式がまとまる。確認した先行結果との差の範囲で博士論文の中心成果として妥当。ただし近接する
未取得原文の先取性照合は残る。

他のB新規性の論文でも、短い独自の着想や有用な専門的結果はあるが、一つの博士研究の中心としての厚
みまでは認めなかった。特に関連するPaper 11/12、13/14等の重なる結果を二重に数えず、各原稿単体を中
心とするという依頼の基準で評価した。複数原稿を合わせた博士論文の評価は今回行っていない。

重大な誤りがある論文

本査読でCorrectness D/EまたはFATAL/MAJOR GAPと認定した対象論文は、該当なし。

ただし、正しい主張を誤った方向へ拡張すると失敗する例はある。Paper 24の非負パラメータ条件を外すと
1+t²が現れる。Paper 25はすべての旧long-knot不変量で区別不能という主張ではなく、degree-threeの値
は実際に異なる。Paper 26の結論は指定したspherical fillingのもので、hyperbolic族一般へ広げられない。
これらは対象原稿が適切に限定しているため、原稿そのものの誤りとはしなかった。

引用原文も無条件には採用しなかった。Paper 25で使用するTuraevの旧arXiv版には、記載された交叉行列
と整合しないrankの数値がある。対象原稿のrank 4の独立計算を検証することで、誤った引用数値に引きず
られずにgenus 2の結論を認定した。



数学ノート26本の査読報告書 | 2026-09-11 82

参考文献

対象26本のPDF URLは冒頭の固定一覧に記載した。以下は各詳細評価で使用した比較文献の索引である。同
じURLはまとめ、関連するPaper番号を付す。特定の定理の適用条件・原文の確認状況・別の引用箇所は各
PaperのImportant referencesを参照されたい。書誌だけを照合した文献は、その未確認の表示を保持した。

修士論文の比較資料：Masataka Iwai, “Multiplier ideal sheaves and local geodesics for plurisubharmonic 
functions”, 指定の9ページ原稿。Theorems 1.1・1.3、Corollary 1.2、§§3–5。PDF。

• [R01] Hisamoto–Iwai, 上記論文、Theorem 1.1、§7.2 Example 7.5末尾（閲覧版p.50）。 関連Paper：1。

• [R02] Freyer–Henk–Kipp, *Affine subspace concentration conditions for centered polytopes*, 
Mathematika 69 (2023), 458–472, Theorems 1.1, 1.2(i)。 関連Paper：1。

• [R03] Blum–Jonsson, *Thresholds, valuations, and K-stability*, Adv. Math. 365 (2020), 107062, 
Corollary 7.16。 関連Paper：1。

• [R04] Cox–Little–Schenck, *Toric Varieties*, AMS, 2011。degree-volumeおよび局所格子指数の標準的背
景。exact reference location not verified。 関連Paper：1。

• [R05] Ejiri–Iwai–Matsumura, 上記論文、arXiv v1 Theorems 1.5, 1.7, 4.6。出版先J. Algebraic Geom. 32 
(2023), 477–517。出版版の全番号はexact reference location not verified。 関連Paper：2。

• [R06] Cacciola–Di Biagio, *Asymptotic base loci on singular varieties*, Corollary 5.3, Lemma 5.4（v2 
p.12）。 関連Paper：2。

• [R07] Ambro, *The moduli b-divisor of an lc-trivial fibration*, Compos. Math. 141 (2005), 385–403, 
Proposition 4.4, Theorem 4.7。 関連Paper：2, 3。

• [R08] Fujino, *On Kawamata’s theorem*, Theorem 1.1。 関連Paper：2。

• [R09] Ejiri–Gongyo, *Nef anti-canonical divisors and rationally connected fibrations*, Theorem 1.2。 関
連Paper：2。

• [R10] Birkar–Hacon, *Variations of generalised pairs*, Examples 1.1, 3.1。参照版で番号を本文確認。 関
連Paper：3。

• [R11] Esposito–Mistretta, *On semiample vector bundles and parallelizable compact complex 
manifolds*, Theorem 3.10。 関連Paper：3。

• [R12] Gomi, *Magnitude homology of geodesic space*, 2025改訂版, Corollary 3.15、Assumption 4.8、
Theorem 5.22（pp.37–38）。 関連Paper：4, 17。

• [R13] Leinster–Shulman, *Magnitude homology of enriched categories and metric spaces*, Algebr. 
Geom. Topol. 21 (2021), 2175–2221。定義の背景。exact reference location not verified。 関連Paper：4。

• [R14] 対象PDF §§4–6の格子計算は本報告の独立検算により確認した。その他のbibliography全件を確認
済みとはしていない。 関連Paper：4。

• [R15] Yang, *RC-positivity, rational connectedness and Yau’s conjecture*, Cambridge J. Math. 6 (2018), 
183–212, Theorem 3.6。web表示取得に失敗したがPDFを直接取得し本文を確認した。 関連Paper：5, 6。

• [R16] Li–Zhang–Zhang, *Mean curvature positivity and rational connectedness*, 2024改訂版, 
Proposition 3.6、Theorem 1.7。 関連Paper：5。

https://masataka123.github.io/blog3/pdf/weak_geodesic.pdf
https://arxiv.org/pdf/2607.25181
https://arxiv.org/pdf/2207.08477v1
https://arxiv.org/pdf/1706.04548
https://arxiv.org/pdf/2005.04566
https://arxiv.org/pdf/1105.1253v2
https://doi.org/10.1112/S0010437X04001071
https://www.math.kyoto-u.ac.jp/~fujino/on-kawamata-final.pdf
https://arxiv.org/pdf/1802.03732v2
https://arxiv.org/pdf/2204.10456
https://arxiv.org/pdf/2406.04139v1
https://arxiv.org/pdf/1902.07044v3
https://arxiv.org/abs/1711.00802
https://arxiv.org/pdf/1708.06713v3
https://arxiv.org/pdf/2112.00488v3


数学ノート26本の査読報告書 | 2026-09-11 83

• [R17] Wu, *Uniform weak RC-positivity and rational connectedness*, 2026, Theorems 3, 7。 関連Paper
：5, 6。

• [R18] Busé–Jouanolou, *A computational approach to the discriminant of homogeneous 
polynomials*, Propositions 4.7(i), 4.13。PDF本文を直接取得して照合。 関連Paper：6。

• [R19] V. Datar, H. Seshadri, 原文、Theorems 1.1, 5.2 and Corollary 5.3, arXiv:2608.15850v1 (2026)。 関連
Paper：7。

• [R20] H. Feng, K. Liu, X. Wan, Compact Kähler manifolds with positive orthogonal bisectional 
curvature, Math. Res. Lett. 24 (2017), 767–780, Theorem 0.1。 関連Paper：7。

• [R21] N. Yotsutani, B. Zhou, Relative algebro-geometric stabilities of toric manifolds, 2023訂正版、
Definitions 1.7–1.8、Theorems 1.9, 1.11。 関連Paper：8。

• [R22] R. Seyyedali, Relative Chow stability and extremal metrics, 2017, Theorem 1.1。 関連Paper：8。

• [R23] Y. Sano, C. Tipler, A moment map picture of relative balanced metrics on extremal Kähler 
manifolds, Theorem 1.1；刊行版J. Geom. Anal. 31 (2021), 5941–5973。 関連Paper：8。

• [R24] C. Tipler, Relative Chow stability and optimal weights, Theorem 3.4。 関連Paper：8。

• [R25] N. Istrati, Vaisman manifolds with vanishing first Chern class, arXiv v1のLemma 4.4、Theorem 5.3、
Corollaries 5.10–5.11、Examples 7.2–7.4；出版情報。 関連Paper：9。

• [R26] L. H. S. Gomes, On the classification of Vaisman manifolds with vanishing first basic Chern class 
and large first Betti number, 2026。最新版本文を入手し、主結果・位置づけを比較した。中心構造の適用
は上記Istrati版に依存する。 関連Paper：9。

• [R27] L. Ornea, M. Verbitsky, V. Vuletescu, Blow-ups of locally conformally Kähler manifolds, Theorem 
2.8、Lemma 3.4。 関連Paper：10。

• [R28] L. Meng, Morse–Novikov cohomology for blow-ups of complex manifolds, Pacific J. Math. 320 
(2022), 365–390、確認したv6のTheorem 1.2。 関連Paper：10。

• [R29] The Stacks Project, Lemma 33.44.15, Tag 0B5Y。relative amplenessへの移行は標準のfibrewise 
ampleness定理を用いる。原稿のEGA III 4.7.1という正確な引用位置は本査読では未照合（exact reference 
location not verified）。 関連Paper：10。

• [R30] E. Lo Giudice, A. Mainenti, p-Kähler structures on nilmanifolds and holomorphically 
parallelizable manifolds, Proposition 2.15、Theorem 5.4、Lemma 5.7。 関連Paper：11, 12。

• [R31] L. Alessandrini, G. Bassanelli, Compact p-Kähler manifolds, Geom. Dedicata 38 (1991), 199–210。
Theorem 3.2の帰属・内容は上記2026年原稿経由で確認し、1991年全文の当該番号を直接照合したわけでは
ない。 関連Paper：11, 12。

• [R32] E. Lo Giudice, p-Kähler structures on compact complex manifolds, 2025。比較対象の一般的伝播結
果であり、本稿のcentral-factor還元を代替するものではない。 関連Paper：11。

• [R33] M. Fathi, I. Gentil, J. Serres, Stability estimates for the sharp spectral gap bound under a 
curvature-dimension condition, Ann. Inst. Fourier 74 (2024), 2425–2459、§4、Lemmas 4.1–4.2、
Theorem 4.3。 関連Paper：13, 14。

https://arxiv.org/pdf/2604.05981v1
https://arxiv.org/pdf/1210.4697v1
https://arxiv.org/html/2608.15850v1
https://arxiv.org/pdf/1710.10240v1
https://arxiv.org/pdf/1710.10240v1
https://arxiv.org/pdf/1602.08201v3
https://arxiv.org/pdf/1610.07555v2
https://arxiv.org/pdf/1703.09458.pdf
https://arxiv.org/pdf/1703.09458.pdf
https://arxiv.org/pdf/1710.02536v2
https://arxiv.org/pdf/2304.02582
https://doi.org/10.4171/JEMS/1633
https://arxiv.org/pdf/2604.04134v2
https://arxiv.org/pdf/2604.04134v2
https://arxiv.org/pdf/1108.4885v2
https://arxiv.org/pdf/1806.06622.pdf
https://stacks.math.columbia.edu/tag/0B5Y
https://arxiv.org/html/2607.29506v1
https://arxiv.org/html/2607.29506v1
https://doi.org/10.1007/BF00181219
https://arxiv.org/pdf/2506.13546v1
https://aif.centre-mersenne.org/item/10.5802/aif.3608.pdf
https://aif.centre-mersenne.org/item/10.5802/aif.3608.pdf


数学ノート26本の査読報告書 | 2026-09-11 84

• [R34] J. Bertrand, M. Fathi, Stability of eigenvalues and observable diameter in RCD(1,∞) spaces, 
Theorems 1.2–1.3、§3。 関連Paper：13, 14。

• [R35] L. Ambrosio, N. Gigli, G. Savaré, Metric measure spaces with Riemannian Ricci curvature 
bounded from below, Theorems 6.2, 6.8（本文取得・照合）。 関連Paper：13。

• [R36] G. Savaré, Self-improvement of the Bakry–Émery condition and Wasserstein contraction of the 
heat flow in RCD(K,∞) metric measure spaces, Lemma 3.2、Theorem 3.4、式(3.16)を原文確認。 関連
Paper：14。

• [R37] F. Galaz-García, M. Kell, A. Mondino, G. Sosa, On quotients of spaces with Ricci curvature 
bounded below, Theorem 1.1、Corollary 1.2。 関連Paper：14。

• [R38] A. Savo, Optimal eigenvalue estimates for the Robin Laplacian on Riemannian manifolds, 
Theorem 1、§4.1（仮定・結論・Green formulaによる証明を確認）。 関連Paper：15。

• [R39] D. Chen, K. Wang, A. Zhu, Faber-Krahn inequalities for weighted Robin eigenvalues, 2026、§1、
式(1.1)–(1.2)。本査読では同一密度の作用素と最適化変数の比較に使用。 関連Paper：15。

• [R40] H. Lu, Z. Zhu, On the Boundary of Incidence Energy and Its Extremum Structure of Tricycle 
Graphs, Front. Phys. 8 (2020), 208、Lemma 2.2、Theorems 3.11, 4.1, 4.2。PDFでも数式を確認。 関連
Paper：16。

• [R41] W.-H. Wang, L. Zhong, L.-J. Zheng, The signless Laplacian coefficients and the incidence energy 
of the graphs without even cycles, LAA 563 (2019), 476–493。書誌情報は後続一次論文で照合、原定理の
exact reference location not verified。 関連Paper：16。

• [R42] Z. Du, When (signless) Laplacian coefficients meet matchings of subdivision, European J. 
Combin. 124 (2025), 104087。近接文献の未確認事項を特定するために掲載；原定理のexact theorem 
number not verified。 関連Paper：16。

• [R43] R. Kaneta, M. Yoshinaga, Magnitude homology of metric spaces and order complexes, Bull. Lond. 
Math. Soc. 53 (2021), 893–905、Definition 5.1、Theorem 5.2。 関連Paper：17。

• [R44] F. Forstnerič, F. Lárusson, Every projective Oka manifold is elliptic, 2026、Theorem 1.1、Problem 
3.2、Proposition 3.3。 関連Paper：18。

• [R45] The Stacks Project Authors, Cohomology of projective space, §30.8、Lemma 30.8.1。Euler 
sequenceを使う本稿の二つのcohomology計算と照合。 関連Paper：18。

• [R46] B.-Y. Chen, Parameter dependence of the Bergman kernels, 2015、Definition 1.1、Theorem 1.1を
原文確認。 関連Paper：19。

• [R47] G. Hosono, The optimal jet L² extension of Ohsawa–Takegoshi type, Nagoya Math. J. 239 (2020), 
153–172、Theorem 1.1、Condition 2.1。 関連Paper：19。

• [R48] S. Bao, Q. Guan, Z. Yuan, A note on ξ-Bergman kernels, Theorem 1.6とその直前の定義・仮定。 関
連Paper：19。

• [R49] I. Arzhantsev, K. Shakhmatov, Some finiteness results on triangular automorphisms, Results 
Math. 77 (2022), 75、Lemma 1。 関連Paper：20。

https://arxiv.org/html/2107.05324v1
https://arxiv.org/pdf/1109.0222v2
https://arxiv.org/pdf/1109.0222v2
https://arxiv.org/pdf/1304.0643v2
https://arxiv.org/pdf/1304.0643v2
https://arxiv.org/pdf/1704.05428v1
https://arxiv.org/pdf/1704.05428v1
https://arxiv.org/pdf/1904.07525v1
https://arxiv.org/html/2607.06947v2
https://www.frontiersin.org/journals/physics/articles/10.3389/fphy.2020.00208/full
https://www.frontiersin.org/journals/physics/articles/10.3389/fphy.2020.00208/full
https://doi.org/10.1016/j.laa.2018.10.025
https://doi.org/10.1016/j.laa.2018.10.025
https://doi.org/10.1016/j.ejc.2024.104087
https://arxiv.org/pdf/1803.04247v3
https://arxiv.org/html/2502.20028v6
https://stacks.math.columbia.edu/tag/01XS
https://arxiv.org/pdf/1506.01146v2
https://arxiv.org/pdf/1706.08725
https://arxiv.org/html/2212.01561v2
https://arxiv.org/pdf/2011.01202v2.pdf


数学ノート26本の査読報告書 | 2026-09-11 85

• [R50] M. Abate, A. Abbondandolo, P. Majer, Stable manifolds for holomorphic automorphisms, J. reine 
angew. Math. 690 (2014), 217–247、§6、Lemma 6.4と条件(a),(b)。 関連Paper：20。

• [R51] H. Peters, E. F. Wold, Non-autonomous basins of attraction and their boundaries, J. Geom. Anal. 
15 (2005), 123–136、§4、Theorem 6。 関連Paper：20。

• [R52] Hara, Sakugawa, Tasaka, “Symmetric multiple Eisenstein series”, 2026, arXiv:2601.13626v1, 
Proposition 3.9、Theorem 1.2、Lemma 6.5、§6.3、Table 4。原文 関連Paper：21。

• [R53] Hirose, Sato, Tasaka, “Eisenstein series identities based on partial fraction decomposition”, 
Ramanujan J. 38 (2015), 455–463。arXiv:1402.1585v1のCorollary 2とその証明を確認。原文PDF 関連Paper
：21。

• [R54] Reutenauer, Free Lie Algebras, Oxford, 1993。PBW/primitive elementの標準事項として用いる。書
籍内のexact reference location not verified。本文のHilbert級数は独立に導出した。 関連Paper：21。

• [R55] Bachmann and Risan, “Formal finite multiple zeta values”, arXiv:2608.15480v1 (2026), §5.3、
Lemma 5.14、Proposition 5.15、Conjecture 5.16、Theorem 5.17。Main Theorems C,Dによるspanningと
有限値への写像も確認。原文 関連Paper：22。

• [R56] Gangl, Kaneko, Zagier, “Double zeta values and modular forms”, Automorphic Forms and Zeta 
Functions, World Scientific (2006), 71–106。著者版のTheorem 2、式(7)、§4 Proposition 3と証明、
Theorem 3。著者版PDF 関連Paper：22。

• [R57] Cheng–Lin, “Inequalities for Chow Polynomials and Chern Numbers of Matroids”, 
arXiv:2603.21680v3 (2026), Corollary 4.15、Remark 4.16。原文 関連Paper：23。

• [R58] Cheng, “Tangent classes for matroid building sets”, arXiv:2606.22650v2 (2026), Definition 3.3、式
(3.5)–(3.6)、Corollary 4.23。原文 関連Paper：23。

• [R59] Pielasa, “Decompositions of Chow rings of direct sums of matroids”, arXiv:2511.10746v1 (2025), 
Theorems 1.2–1.3・1.9。原文 関連Paper：24。

• [R60] Coron, Ferroni, Li, “Matroid analogues of Gal’s conjecture”, arXiv:2604.04550v3 (2026), Corollary 
8.5。原文 関連Paper：24。

• [R61] Coron, Ferroni, Li, “Chow polynomials of rank-uniform labeled posets”, arXiv:2511.13819v2 
(2025), Theorem 1.8、Definition 3.2、Lemma 3.6、§3。原文 関連Paper：24。

• [R62] Athanasiadis, “On the real-rootedness of the Eulerian transformation”, J. London Math. Soc. 
(2025), e70083。arXiv:2302.00754のTheorem 1.1と入力錐。原文PDF 関連Paper：24。

• [R63] Brändén–Vecchi, “Chow polynomials of uniform matroids are real-rooted”, Combinatorial 
Theory 6(1) (2026), article 15, Theorem 1.1、Theorem 2.7。出版版PDF 関連Paper：24。

• [R64] Satoh–Wada, “The V₁- and V₂-polynomials of a long virtual knot”, arXiv:2601.15634v1 (2026), 
Theorems 3.1・4.3・7.4、Lemmas 4.1–4.2、§3の端点公式。原文 関連Paper：25。

• [R65] Nakamura–Nakanishi–Satoh–Wada, “The intersection polynomials of a long virtual knot I: 
Definitions and properties”, arXiv:2512.05366v1 (2025), Theorems 2.3・6.2。原文 関連Paper：25。

https://pagine.dm.unipi.it/abate/articoli/artric/files/crelle-2012-0069.pdf
https://arxiv.org/pdf/math/0410210
https://arxiv.org/html/2601.13626v1
https://arxiv.org/pdf/1402.1585v1
https://arxiv.org/html/2608.15480v1
https://www2.math.kyushu-u.ac.jp/~mkaneko/papers/35Double_zeta_values.pdf
https://arxiv.org/html/2603.21680v3
https://arxiv.org/html/2606.22650v2
https://arxiv.org/html/2511.10746v1
https://arxiv.org/html/2604.04550v3
https://arxiv.org/html/2511.13819v2
https://arxiv.org/pdf/2302.00754
https://escholarship.org/content/qt5z42t7w5/qt5z42t7w5.pdf
https://arxiv.org/html/2601.15634v1
https://arxiv.org/html/2512.05366v1


数学ノート26本の査読報告書 | 2026-09-11 86

• [R66] Turaev, “Virtual strings and their cobordisms”, arXiv:math/0311185v5 (2004), §§4.2–4.3・
6.3–6.4、Lemmas 4.2.1・6.2.1。§4.3のrankの数値は上記の通り独立に再計算した。原文PDF 関連Paper：
25。

• [R67] Min–Nonino, “Tight contact structures on a family of hyperbolic L-spaces”, Geometriae Dedicata 
220 (2026), article 45, Theorems 1.2・1.6–1.7、Corollary 1.4、Proposition 3.6、§5、Figures 8・10・31。
2026年出版版を使用。出版版 関連Paper：26。

• [R68] Kadokami–Maruyama–Shimozawa, “Lens surgeries along the n-twisted Whitehead link”, 
arXiv:1205.2311 (2012), Theorem 1.2(B)(5)、§5とFigure 4。原文PDF 関連Paper：26。

• [R69] Honda, “On the classification of tight contact structures I”, Geometry & Topology 4 (2000), 
309–368, Theorem 2.1、§4.6.2、Proposition 5.1(2)–(3)。参照PDFは2001年erratumも収録するが今回その
修正対象のouter-layer一意性は使用しない。原文PDF 関連Paper：26。

• [R70] Fossati, “Topological constraints for Stein fillings of tight structures on lens spaces”, 
arXiv:1906.09162v3 (2020), Theorem 5、§4の証明。原文PDF 関連Paper：26。

• [R71] Gompf, “Handlebody construction of Stein surfaces”, Annals of Mathematics 148 (1998), 
619–693, Proposition 2.3。原文PDF 関連Paper：26。

• [R72] Baldwin–Sivek–Zung, “Pseudo-Anosov flows on hyperbolic L-spaces”, arXiv:2505.21113v2 (2025), 
Theorem 1.4。原文 関連Paper：26。

https://arxiv.org/pdf/math/0311185v5
https://link.springer.com/article/10.1007/s10711-026-01097-8
https://arxiv.org/pdf/1205.2311
https://arxiv.org/pdf/math/9910127v3
https://arxiv.org/pdf/1906.09162v3
https://arxiv.org/pdf/math/9803019
https://arxiv.org/html/2505.21113v2

	ChatGPT数学ノート26本の査読報告書
	26本の総合比較表
	Paper 1. A combinatorial proof of the delta-corrected Miyaoka–Yau inequality for toric Fano varieties
	Paper 2. Maximal relative anticanonical growth and finite etale splitting
	Paper 3. Torsion obstructions to generalized abundance
	Paper 4. Magnitude homology of Abelian surfaces
	Paper 5. RC-positivity of induced symmetric powers and positive mean curvature
	Paper 6. Positive curvature averages without a common RC direction
	Paper 7. Mean RC curvature and pinched volume rigidity
	Paper 8. Asymptotic relative Chow polystability for products of polarized Hirzebruch surfaces
	Paper 9. Basic Chern vanishing and Beauville–Bogomolov structure in Vaisman geometry
	Paper 10. Fixed-Lee positive cones on point blow-ups of exact LCK surfaces
	Paper 11. A conic criterion for higher Kähler structures on diagonal complex nilmanifolds
	Paper 12. p-Kähler thresholds for two-step nilmanifolds from rational normal curves
	Paper 13. Heat-semigroup defects, gaussian approximation, and spectral multiplicities on RCD spaces
	Paper 14. Spectral cluster multiplicities from almost gaussian eigenfunctions on RCD spaces
	Paper 15. Robin eigenvalues on weighted intervals: collapse of the infimum and sharp upper-model rigidity
	Paper 16. Minimal signless laplacian coefficient vectors of cacti and sharp incidence energy in the even-cycle class
	Paper 17. Magnitude homology of annuli and holomorphic maps
	Paper 18. Minimal local sprays and a rank obstruction on projective-space bundles
	Paper 19. Joint collision and pole regularization in weighted Bergman interpolation
	Paper 20. Algebraic rigidity and prescribed convergence sets for triangular non-autonomous automorphisms
	Paper 21. Depth-three symmetric Eisenstein series
	Paper 22. An integral refinement of the Bachmann–Risan matrix
	Paper 23. Sharp polarized Chern inequalities for rank-four matroids
	Paper 24. Graphic matroid Chow polynomials
	Paper 25. Sharp separation from twelve intersection polynomials: long virtual knots with identical closures
	Paper 26. Virtual tightness on M(5, 2): a lens-space reduction and an explicit double cover
	全体総括
	参考文献

