
AlphaProof Nexusの技術・科学・教育・産業への影
響に関する調査報告書

エグゼクティブサマリー

結論から言えば、AlphaProof Nexusの重要性は「AIが数学者を代替した」ことではなく、LLMによる探索を
Leanの機械検証ループに閉じ込めることで、研究レベルの未解決問題について“自動的に探索し、最後には機
械検証可能な証明を出す”ワークフローが実際に機能することを大規模に示した点にある。 Google
DeepMindを中心とする研究チームは、AlphaProof Nexusの最上位構成を353件の形式化済みErdős問題に適
用し9件を解決し、OEISから自動形式化した492件では44件について、手作業の確認後に「正しく形式化さ
れ、従来未証明だった」と報告している。論文は2026年にScienceに掲載され、arXiv v2も公開されている。 

ただし、この成果を「AlphaProof Nexusという巨大な新モデルが9つの難問を解いた」と理解するのは正確
ではない。AlphaProof Nexusは単一モデルではなく、Gemini 3.1 Pro、Leanコンパイラ、SafeVerify、必
要に応じてAlphaProof、さらに進化的探索・Elo評価・キャッシュを組み合わせるエージェント・フレーム
ワークである。最も単純なAgent Aは、Gemini 3.1 ProがLeanファイルを編集し、コンパイルエラーをフィー
ドバックとして再試行するだけに近い構成である。フル構成のAgent DはこれにAlphaProofと進化的探索を加
える。 

そしてScience Media Centre（SMC）の批判で最も重要な点は実際に一次論文でも確認できる。著者らがフ
ル構成で発見した9問だけを対象に行った事後比較では、単純なAgent Aも9問すべてを解けた。したがって
「複雑な進化アルゴリズムが9件の可解性に必須だった」とは言えない。一方で、これを「Agent Dには意味
がない」と解釈するのも行き過ぎである。比較は353問全体を同一条件で再探索したものではなく、すでに
Agent Dが解いた9問に限定された事後分析であり、難しいErdős #125と#138ではAgent DがAgent A/Bより優
れ、推論費用で約2～5倍の節約が報告されている。 

さらに重要なのは、Leanが保証するのは「Leanに書かれた定理から、その定理の形式的証明が正しく導出さ
れること」であって、「Leanに書かれた定理が人間の意図した数学問題を正しく表していること」ではない
ことである。実際、Erdős #125と#741(i)では「density」の形式化解釈を修正する必要が生じ、失敗事例では
モデルが「文献上知られている」と主張した補題が実際には幻覚だった。後者は最終的な sorry なしの検証
を通らないため排除できるが、前者の仕様・形式化エラーは人間の数学者による意味論的レビューが不可欠
である。 

技術的にも重要な区別がある。Nexusで使われるGemini 3.1 Proのパラメータ数と、その具体的な学習デー
タは論文では未指定であり、Nexus自体について新規ファインチューニング用データセットも報告されていな
い。一方、ツールとして呼び出される従来のAlphaProofはNature論文で、3 billion parametersのencoder–
decoder Transformerを中核とし、約3000億トークンのコード・数学テキストで事前学習し、さらに数百万
件の自動形式化問題から強化学習するシステムと説明されている。Nexusは通常、このAlphaProofを重い
test-time RLではなく低計算量のtree-searchモードで利用する。 

本報告の総合評価は次のとおりである。
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観点 評価 根拠

研究上のブ
レークス
ルー性

高い
未解決問題を「自然言語回答」ではなくLeanで探索・機械検証する大
規模実証であり、Erdős 9件、OEIS 44件のほか最適化・グラフ理論・
代数幾何などで研究成果を報告。 

「自律数学
者」への到
達度

まだ低～中
353件中9件で約2.55%。成果はLean/mathlibが成熟し問題を分解し
やすい領域に集中し、大半のErdős問題や新理論を必要とする問題は
未解決。 

証明の論理
的信頼性

高い sorry なしのLean証明とSafeVerifyにより形式的妥当性を検査。 

問題設定そ
のものの信
頼性

人間の審査が
必要

自然言語→Leanの誤形式化は機械証明だけでは防げず、実際に修正事
例あり。 

再現性
証明成果は高
い／探索過程
は限定的

Lean証明は公開される一方、基盤となるGeminiのモデルサイズ・訓
練コーパスは論文から再構築できず、探索費用も高分散。 

教育への潜
在価値

大きいが評価
制度の変更が
必要

コンパイラによる即時フィードバックを教育に転用できる一方、完成
証明だけを見る課題では本人の理解との区別が困難になる。これはシ
ステム能力からの直接的帰結である。 

産業・経済
効果

有望、定量値
は未指定

最適化について新しいパラメータ・スケジュールを発見した実例があ
るが、Nexusについて売上・生産性・ROIなどの経済指標は報告され
ていない。 

主要原典は、SMC記事（https://sciencemediacentre.es/en/alphaproof-nexus-new-ai-tool-designed-
tackle-mathematical-proofs）、Science論文（https://www.science.org/doi/10.1126/science.aej2213）、
arXiv v2（https://arxiv.org/abs/2605.22763）、公開証明リポジトリ（https://github.com/google-
deepmind/alphaproof-nexus-results）、AlphaProofのNature論文（https://www.nature.com/articles/
s41586-025-09833-y）である。SMCによればScience論文はpeer-reviewed research articleとして紹介され
ている。 

なお、2026年10月11日時点の今回の調査で確認できたAlphaProof Nexusの中心的一次情報はScience/
arXiv論文とGoogle DeepMind名義の成果リポジトリであり、別個のGoogle DeepMind製品発表ブログは確
認できなかった。したがって、本報告では論文と成果物リポジトリを「公式一次情報」として扱う。 

指定記事の要約と主要主張の検証

SMC Spainの記事は2026年10月8日付で、Google DeepMindチームがLLMを利用するAlphaProof Nexusを開
発し、証明を探索するとともに検証プロセスで論理的健全性を確保し、353件のErdős問題のうち9件を解決
した、と紹介している。その後に複数の専門家コメントを掲載し、成果を高く評価する見方と、「複雑すぎ
るのではないか」「形式検証は意味の誤りまで防がない」とする批判の両方を提示している。 

一次論文との照合結果は以下の通りである。
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SMC記事の主要主張 一次情報との照合 判定・補足

353件のErdős問題中9
件を自律的に解決

Agent DをFormal Conjecturesに当時存
在した353件すべてに実行し、3000
episodeを上限に9件を解決。研究者が各
Lean定理と原問題の対応を確認。 

確認済み。 ただし353件は「数
学全体からランダムに選んだ353
問」ではなく、Leanに形式化さ
れていたErdős問題集合である。

OEISの44件を証明

Geminiで492件を自動形式化し、まず数
列初項をチェックするtest lemmasを証
明させ、44件について人手レビューで正
しい形式化・従来未証明と判断。 

確認済み。 44/492 ≈ 8.94%。完
全自動で「意味の正しさ」まで
認定したわけではない。

9件のErdős問題

論文Table 1に9件掲載。#26はErdősの元
の問いより一般化されたvariantで、論文
自身が「Erdős自身が提出した問題では
ない」と注記。 

見出し上は正しいが注意が必
要。 「Erdős本人の未解決問題
を9件」と言い切るより「Erdős
Problems repositoryの9課題」
が厳密。

Agent DはLLM＋
AlphaProof＋進化的
探索

DはGemini 3.1 Proのprover、
AlphaProof、共有population、Gemini
3.0 Flashによる評価、Elo/P-UCBを組み
合わせる。 

確認済み。

単純なAgent Aも同じ9
問を解いた

著者のpost-hoc分析でAgent Aは9件すべ
てを再び解いた。 

確認済み。ただし重要な留保あ
り。 Agent Aで353件全体を同条
件で再探索した実験ではない。
したがって「Dが発見に全く寄与
しなかった」とは結論できな
い。

複雑なAgent Dは過剰
設計

Dは#125、#138でA/Bより良く、費用面
で2～5倍の改善。一方、残りではおおむ
ね約半分のcost-efficiency。 

価値判断としては議論の余地。
「常に優れている」は誤りだ
が、「複雑性に実益がない」も
一次論文より強い主張。

費用評価には欠落があ
る

著者自身、353問から解ける問題を発見
する総探索コストを成功1件当たり費用
に含めていないと明記。B/Dの図示費用
はAlphaProof分を除外し、AlphaProofは
約27.5 TPU-hours ≈ 60ドル/問題と推
定。 

事実部分は確認済み。 ただし論
文がこれを隠しているわけでは
なく、明示的に注記しているた
め「opaque」はSMC専門家の評
価。

Leanでも
hallucination問題は
なくならない

失敗sketchが、文献上既知と主張する実
在しない補題を sorry のまま残した事例
を著者が確認。また#125/#741(i)で問題
の意味の形式化を修正。 

重要な意味で確認済み。 完成し
た形式証明の内部論理エラー
と、問題文自体の誤形式化を区
別すべき。

RAGを使い、数学証明
でモデルをfine-tune
しているという別の
SMCコメント

Nexus論文が記述する中心機構はGemini
3.1 Proの対話的編集、Leanフィードバッ
ク、AlphaProof、進化探索であり、
NexusについてRAGや「数学証明による
fine-tuning」を主要機構として記述して
いない。 

一次論文からは支持されない。
AlphaProofの強化学習とNexus
の推論時エージェント構造を混
同した説明と考えるのが妥当。
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特にSMCのJosep Curtoによる批判は、「観測された事実」と「そこからの強い解釈」を分ける必要がある。
Agent Aが9件を再現したこと、B/Dの費用にAlphaProof推論が含まれないこと、意味論的な誤形式化がLean
では自動解決されないことは一次論文によって裏づけられる。しかし「だから進化部分は花火にすぎない」
という結論はデータから一意には導けない。Agent Dは難しい一部の問題では明確なcost/time advantageを
示しており、しかも大規模探索当初にAgent Dを選んだ理由は競技数学ベンチマーク上でより強かったためだ
と著者らは説明している。 

また、SMCのPablo Hayaが述べる「数学のやり方そのものが変わる」という評価は方向性として理解できる
が、現段階で成果を一般化し過ぎるべきではない。9/353は約2.55%であり、論文自身が、成功は組合せ論、
凸最適化、数論などLean/mathlibが成熟し問題を分解しやすい分野に集中し、「新しい理論を大規模に必要
とする問題」は依然として射程外だとしている。 

一方、SMCのJavier Aramayonaが提起する「証明されたという事実」と「なぜ真なのかという理解」の分離
は、AlphaProof Nexusの影響を考えるうえで本質的である。Nexus論文側も、失敗した形式的sketchですら
未解決subgoalを可視化し、数学者の問題理解に役立ったと報告しており、最も有望な運用形態を“AIが証明
を納品する”のではなく、“人間と検証可能な探索器が共同して理解を形成する”ことと位置づけている。 

AlphaProof Nexusの技術的概要

最初に重要なのは、名称の紛らわしさである。AlphaProof Nexus ≠ AlphaProofである。AlphaProofは、
Lean上で強化学習とtree searchを行う専門的証明器である。一方AlphaProof Nexusは、frontier LLM、
Lean、AlphaProof等を組み合わせて長時間・反復的に研究問題を探索するエージェント・フレームワークで
ある。論文自身もNexusを「frontier LLMs and the Lean compilerをqueryするagentsのframework」と定義
する。 

技術仕様の整理

項目 AlphaProof Nexusで確認できる内容 公開状況

中心LLM
ProverにGemini 3.1 Pro。評価・rankingにはGemini 3.0 Flash。

公開

Gemini 3.1 Proのパ
ラメータ数

Nexus論文に記載なし。 未指定

Nexus全体の「モデ
ルサイズ」

単一ニューラルモデルではないため定義困難。
該当せず
／未指定

Geminiの具体的訓
練コーパス

Nexus論文では開示されていない。 未指定

Nexus専用fine-
tuning dataset

本論文ではNexusを新たにfine-tuneしたとの記述なし。
未指定／
報告なし

AlphaProof
component

3-billion-parameter encoder–decoder Transformer。policyと
valueを出力しtree searchを誘導。 

公開

AlphaProofの学習
約3000億tokensのcode/math textによるpretraining、数百万の
auto-formalized problemsを用いたRL。難問ではtest-time RLも
可能。 

概要公開
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項目 AlphaProof Nexusで確認できる内容 公開状況

Nexus内での
AlphaProof
inference

重いtest-time RLではなくlow-compute tree-search modeを使
用。通常、novel subgoalごとに400 simulations程度。 

公開

形式言語 Lean。実験環境はLean v4.27＋Pantograph。 公開

最終検証
sorry なし、元の定理を不正変更していないこと、禁止axiom

（ sorryAx 等）がないことをSafeVerifyで確認。 
公開

実装 Python＋ asyncio 、Docker sandbox。 
論文記述
あり

完全なNexus実装
ソース

論文のData and materials availabilityではLean proofsと一部自
然言語証明を提供。フレームワークの完全再現用コード公開とは
記載されていない。 

公開成果
物は主と
して証明

入力は、対象定理の証明部分を sorry にしたLeanファイルである。依存するdefinitionやlibrary importを与
え、必要なら自然言語の背景説明やLeanで符号化したdomain knowledgeも加える。編集可能な箇所は
EVOLVE-BLOCK 、値まで探索させる箇所は EVOLVE-VALUE で指定できる。これは、単に「この定理を証明せ

よ」と質問するLLMとは違い、探索空間と検証境界を人間が先に形式的に設定する方式である。 

Agent A（basic）では複数prover subagentが独立に動き、それぞれGemini 3.1 Proとのmulti-turn session
を繰り返す。LLMが search_replace でLeanコードを変更するたびコンパイルし、エラーメッセージを次の
推論に返す。episode終了時に未解決の sorry があれば学んだことをコメントとして残して次episodeへ進
み、完成候補はSafeVerifyで検査される。この「生成→コンパイル→フィードバック→修正」という閉ループ
が、論文の結果を見る限り極めて強力だった。 

Agent BはこれにAlphaProofをツールとして加える。AlphaProofは与えられたsubgoalについてproof、
disproof、failureを返し、proofは直接sketchに組み込まれ、失敗や反証も次のLLM推論への情報になる。 

Agent Cは進化的探索を追加し、未完成のproof sketch群を共有populationとして保持する。Gemini 3.0
Flashを使うraterが一度に7 sketchを比較し、明瞭性、残りの目標のもっともらしさ、数学的新規性を評価
し、Plackett–Luceモデルを介してElo scoreを形成する。そのスコアとP-UCB系のselectionで次に発展させ
るproof sketchを選ぶ。 

Agent D（full-featured）はBとCを統合する。parent sketchに加えて2個の“inspiration sketches”を選び、
Gemini 3.1 Proに与える。1 episodeあたりAlphaProof呼び出しは最大5回、search-and-replaceは最大90回
であり、未解決subgoalはglobal cacheによって再利用され、初めて現れるgoalだけがAlphaProofへ非同期送
信される。 

以下は論文記述を簡略化したワークフローである。 
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このアーキテクチャで重要なのは、LLMが「最終判定者」ではない点である。Geminiは候補を出す発見エン
ジン、Lean kernel/SafeVerifyは論理的妥当性のゲートキーパーとして役割が分離される。Lean自体はproof
termをkernelが検証するproof assistantであり、Lean公式サイトも形式検証されたコードを構築できるproof
assistantとして位置づけている。AlphaProof側でも同じ性質を強化学習の環境として利用している。 

ただし、「形式検証された」には明確な境界がある。

保証されるもの：与えられたLean定理が、許可された公理・定義・ライブラリの下で、提示
されたproof termから論理的に導かれること。 
保証されないもの：そのLean定理が、人間が元々尋ねた自然言語の数学問題と完全に同じ意
味であること。 

この区別が、今後の数学AIの品質保証における最重要ポイントの一つである。

既存のATP・ITPとの比較

AlphaProof NexusをCoq/Rocq、Lean、Isabelleなどと横並びにするときは、「proof assistant」と「AI
prover」を混同しないことが必要である。Lean、Rocq、Isabelleは人間や自動化ツールが構築した証明を扱
う形式基盤・対話型定理証明環境（ITP）であるのに対し、NexusはLeanの上で自律探索を行うAIエージェン
ト層である。 

システム
種別・形式基
盤

証明探索の中心 最終検証
Nexusとの本質的な
違い

AlphaProof
Nexus

AI proof-
discovery
framework /
Lean

Gemini 3.1 Pro反復探
索＋compiler
feedback。full構成で
はAlphaProof＋進化
探索＋Elo/P-UCB。 

Lean＋SafeVerify。
研究レベル未解決問
題を自律的に探索す
る上位エージェン
ト。

エラー・goal

proof / disproof / failure

sorry-free & valid

未完成

数学者
Lean定理 + sorry
imports /文脈

Gemini 3.1 Pro
Prover Agent

search_replaceで
証明sketchを編集

Lean compiler

AlphaProof
optional tool

Sandbox + SafeVerify 機械検証済み
Lean proof

Proof-sketch Population

Gemini 3.0 Flash
7候補をranking

Elo + P-UCB

Global Goal Cache
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システム
種別・形式基
盤

証明探索の中心 最終検証
Nexusとの本質的な
違い

AlphaProof
Neural ATP /
Lean

3B parameter proof
networkがpolicy/
valueを生成し、
AlphaZero系tree
search。RL、場合に
よりtest-time RL。 

Lean kernel。 

Nexusそのものでは
なく、Nexusが呼び
出せる専門証明ツー
ル。

Lean 4
ITP / proof
assistant

人間のproof
development、
tactics、外部
automation。

Lean kernel。Lean
公式はopen-source
programming
language and
proof assistantと定
義。 

Nexusの検証環境・
形式言語。Lean単
独がNexusのような
自律研究agentとい
うわけではない。

Coq / 現
Rocq

ITP / proof
assistant

対話的なproof
developmentとproof
automation。formal
specification、
program
verification、proofか
らOCaml/Haskellへの
program extractionに
も対応。 

Rocq proof
checker。

長年使われる形式証
明環境。Nexusのよ
うなfrontier LLMに
よる研究問題の長時
間探索は中核機能で
はない。

Isabelle /
HOL等

Generic
proof
assistant

人間との対話＋
Sledgehammerや
external prover等の
automation。公式サ
イトはgeneric proof
assistantと定義。 

Isabelleの論理的
proof
infrastructure。

強力なITP
ecosystemだが、
Nexusは生成AIを探
索主体としてLean
loopに組み込む点が
異なる。

GPT-f

Learned
automated
prover /
Metamath

Transformer
language modelで
proof stepを生成。

Metamath形式証
明。

生成LMによるATPの
先駆例。新しい短い
証明がMetamath
main libraryに採用
されたが、Nexusの
ようなLLM＋
compiler＋multi-
agent evolutionary
research loopでは
ない。 

GPT-fは2020年にPoluとSutskeverが提案したMetamath用のautomated prover/proof assistantで、
Transformerによって数学的term生成を行い、既存より短い証明を発見してMetamath main libraryに採用さ
れたと報告された。Nexus論文自身もGPT-fをformal theorem proving with LLMsの初期例として位置づけて
いる。 

この比較から見える技術史上の変化は、概ね
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「人間がproof assistantを操作」→「ニューラルATPが局所的なproof search」→「汎用LLMがproof
assistantを反復操作」→「複数agentと専門proverを統合して研究問題を長時間探索」

という方向である。Nexusで特に興味深いのは、AlphaProofのように大量の専用RLを施した専門証明器だけ
でなく、汎用的で強力になったLLM＋compiler feedbackという比較的単純なloopが研究レベルで競争力を
持つようになったことだと著者ら自身が解釈している。 

数学研究・教育・産業への影響

数学研究への影響。 最大の短期的効果は、「証明を書く時間」の削減だけではなく、大量の候補、補題、反
例、形式化の曖昧さを並列に探索できることにある。353件を系統的に探索したこと自体、人間研究者が一人
ずつ同じ方法で行う研究とは異なるスケールの探索である。さらに著者らは、解けなかった場合でも形式的
sketchに未解決subgoalが明示されるため、共同研究者が証明全体ではなくボトルネックに集中できたと報告
している。 

新定理発見については、Erdős/OEISのベンチマーク以上の事例が重要である。最適化ではAnchored
Gradient Descent-Ascentについてexact  convergence rateを証明するだけでなく、 EVOLVE-VALUE を
通じて証明と同時に新しいparameter scheduleを探索した。これは「与えられた命題のverification」にと
どまらず、より良いalgorithm parameterとその正当性を同時に探す例である。 

グラフ理論ではbipartite graph reconstructionに関するvariantのproofや、1996年のGraffiti conjectureにつ
いて成果を報告している。代数幾何では8課題中4件のopen problemsのうち2件を解き、pure O-sequenceの
log-concavityに関する結果を得た。加法的組合せ論ではBen Greenのproblem #57の実数値版を自律的に解
き、意図された複素数版については数値的counterexample候補を形式化してNexusがその反例性を証明し
た。量子光学でも特定のmonochromatic quantum graph問題を解いたと報告されるが、同分野については
論文執筆中の成果を含むため、既刊成果と同じ確定度では扱うべきではない。 

したがって新定理発見の可能性については「可能性」より一歩進み、限定された領域ではすでに実証され始
めたと評価できる。ただし成功領域がLean libraryの充実度に依存し、大半のErdős問題は解けず、広範な新
理論を必要とする問題が難しいという著者自身の限界認識からみて、「未知数学全般を自律発見できる」と
一般化する根拠はない。 

再現性には二つの側面がある。最終証明については、通常の自然言語AI回答より格段に強い。Lean proof
artifactsが公開されており、同じformal environmentで機械的にチェックできるからである。論文のData
and materials availabilityは全Lean proofsと一部natural-language proofsを公開するとしている。 

一方、「同じ探索を再実行して同じ発見に到達できるか」という再現性は弱い。Gemini 3.1 Proのparameter
countや具体的training dataは本論文で未指定で、agent searchには高いvarianceがあり、大規模探索自体が
多額の計算投資だった。したがって「proof-level reproducibility」は高いが「discovery-process
reproducibility」は限定される、という二層評価が適切である。 

教育への影響。 教育面では、Leanのerror feedbackを利用するNexus型方式は、学生に「なぜこのステップ
が成立しないか」を即座に知らせる高度なproof tutorに転用できる。単に完成解答を生成するのではなく、
未解決goalを表示し、補題へ分解し、形式化のどこが足りないかを示す設計は、論理・離散数学・証明論・
formal methodsの学習と親和性が高い。これはNexusのcompiler-feedback architectureと、研究者自身が
未解決subgoalから理解を得たとの報告から推測できる教育的応用である。 

しかし同じ能力は評価制度を弱体化させる。学生が自力で理解していなくても機械検証済みのLean proofを
提出できるため、従来型の「家で証明を書いて提出」という課題は、本人の数学的理解を測る指標として弱
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くなる。SMCでも、若手研究者の訓練や「証明結果は真だが人間が十分理解していない」状態への懸念が明
示されている。 

そのため教育機関では、AI使用禁止だけで対応するより、完成証明＋口頭説明＋定理の形式化＋証明の変形
＋AI利用ログを組み合わせる評価へ移行する方が合理的である。たとえば「Lean proofを提出せよ」だけで
なく、「どの仮定が不可欠か」「同じ証明を別の条件に一般化できるか」「AIが作った補題の数学的意味を
説明せよ」を評価対象にすることで、機械検証可能性を利用しつつ人間の理解も測れる。これはNexusが露呈
した「formal validityとmathematical understandingの分離」に対応する制度設計である。 

産業・経済への影響。 最も直接的なのは形式検証である。Leanは形式検証コードを扱えるproof assistantで
あり、Rocqもformal specificationsとprogram proofsを主要用途として掲げている。すでに暗号分野には、
Microsoft Researchなどが開発したEverCryptのような高性能・形式検証済みcryptographic providerが存在
する。したがってNexus型の自動proof discoveryが成熟すれば、現在人手の専門家が担うspecification
proof、security invariant、algorithm correctness等の作成コストを下げる可能性がある。 

暗号分野については慎重さが必要である。AlphaProof Nexusが暗号方式を破った、あるいは暗号プロトコル
を自動設計したという報告は本論文にはない。 現実的な近接用途は、security reductionの形式化、暗号実装
のcorrectness proof、protocol invariantの証明、既存仮定の検査などである。EverCryptの存在は形式検証
と暗号実装の産業的接点を示すが、それはNexusの直接的導入実績ではない。 

最適化ではより直接的な証拠がある。Nexusがproofとparameter scheduleを同時探索し従来boundを改善し
た事例は、数理最適化、機械学習algorithm、制御、operations researchなどで「アルゴリズムを作るAI＋そ
れが正しいことを証明するAI」を同一loopに組み込める可能性を示す。 

経済効果を金額で推定するのは現段階では不可能である。論文は解けたErdős問題について「数百ドル/問
題」規模のinference costを報告する一方、それが353件全体を探索したdiscovery costを含んでいないと明示
している。またAlphaProof分だけで約27.5 v6e TPU-hours、約60ドル/問題との推定がある。これらは「人間
数学者より安い」と証明するための指標ではなく、著者自身、USDを再現性への計算上の参入障壁を示す共
通単位として用いたとしている。 

したがって産業への影響マップは、現状では次のように整理するのが妥当である。

このうち数学研究と最適化にはNexus論文から直接の実証例があるが、ソフトウェア検証・暗号への大規模
商用効果は将来応用の推論であり、Nexusについての実証済み経済効果ではない。 

リスク、限界、ブラックボックス性

最大のリスクは、一般に想像される「AIが計算を間違える」ことよりも、正しい証明を、間違った命題に対
して作ってしまうことである。Erdős #125と#741(i)でdensityの意味を修正した事例は、このリスクが理論上
だけでないことを示している。Leanは形式的命題の証明を確実に検査するが、自然言語の意図から形式命題
へのtranslationを保証するものではない。 

このため品質保証は少なくとも次の三段階に分離すべきである。
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AlphaProof Nexus型
検証可能なAI証明探索

数学研究 ソフトウェア・ハードウェ
ア検証 最適化・アルゴリズム設計 暗号・セキュリティ 教育

未解決問題探索の並列化 補題・反例・誤形式化の発
見 仕様証明の自動化 検証人材のボトルネック緩

和 parameter探索 + proof より強い理論保証
security proof /
implementation

verification
同時にdual-useリスク 対話的proof tutor 従来型評価の信頼性低下
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意味検証 → 形式証明 → 数学的説明である。最初の「意味検証」では、formal statementが本当に元問題を
表しているか人間が確認する。二番目はLean/SafeVerifyが担当できる。三番目では、なぜそのconstruction
が働くのか、どのideaが一般化できるのか、既存理論との関係は何かを研究者が説明する。AlphaProof
Nexusは二番目を劇的に強くするが、一番目と三番目を完全には自動化していない。 

hallucinationも「なくなる」のではなく、最終段階でかなり強くfilterできる、と表現する方が正確である。
失敗sketchでは、モデルが「文献にある」とした補題が実在しないケースが確認された。しかしその補題を
sorry で放置したままでは最終proof validationを通らない。この意味でformal verificationはhallucination

を“防止”する魔法ではなく、証明内部に残った未根拠な主張を最終成果から排除する強いフィルターであ
る。 

ブラックボックス性については、Nexusのagent architectureはかなり詳しく論文に記載されている一方、そ
の中心にあるGemini 3.1 Proのparameter countとtraining corpusは論文では未指定である。AlphaProof
componentについては3B parameter、約300B-token pretrainingなど、より詳細がNature論文で公開されて
いる。この非対称性のため、Nexusのproof artifactは第三者がチェックできても、「なぜこのモデルがこの
アイデアを生成できたか」「既存文献をどの程度training時に見ていたか」を第三者が完全監査することは、
論文情報だけではできない。 

再現性と計算資源格差も実質的な問題である。著者らは推論費用のvarianceが高いこと、大規模探索自体に
かなりの計算投資を要することを明示している。SMCの専門家も、こうしたsetupが多くの大学・研究機関の
手の届かないものになり得ると指摘している。したがって「AIが数学研究を民主化する」と「frontier model
＋計算資源を持つ研究所に発見能力が集中する」という二つの方向が同時に起こり得る。 

ベンチマーク解釈にも限界がある。353件はFormal ConjecturesにLean formalizationが存在したErdős
problemsであり、数学全体の代表標本ではない。しかも成功率は9/353、約2.55%である。OEISについても
492件をGeminiがautoformalizeし、44件について人間が正しく形式化されているかレビューしている。した
がって結果は「AIが任意の研究数学の数％を解ける」という統計には読み替えられない。 

Agent A対Dの比較にはselection effectがある。 Full Agent Dで発見された9問を対象に、あとからA/B/C/D
を比較したため、「Aも9問を解けた」は「Aで最初から353問を同一予算で探索しても同じ9問を見つけた」
と同義ではない。これはSMCの「複雑性は発見を駆動していない」という強い結論を弱める最重要の実験設
計上のポイントである。 

悪用可能性は現時点では主としてdual-useの問題である。数学的最適化、protocol verification、暗号証明を
高速化する能力は防御目的に有用である一方、将来より高能力になれば、脆弱なsecurity assumptionの探
索、攻撃アルゴリズムの最適化、重要システムに関する数学的分析にも利用し得る。ただし、本論文に
AlphaProof Nexusが実用暗号を破ったという結果はなく、この部分は能力の方向性からのリスク推論であ
る。形式検証がすでに暗号実装に実用化されていることはEverCrypt等から確認できる。 

法的・倫理的問題について、Nexus論文だけから著作権・発明者性・論文著者資格などの一般解を導くことは
できない。特に基盤Geminiの詳細training corpusが本論文では未指定である以上、データ由来・ライセン
ス・既存証明との類似性についての外部監査には限界がある。したがって法律上の帰属は各法域・出版社・
大学等の規則に従うべきであり、本件から一律の結論を出すべきではない。一方、研究倫理上は少なくともAI
使用、formalization担当者、human validation、モデル／バージョン、計算条件、proof artifactを記録する
ことが、結果の追跡可能性を高める。基盤モデルの非公開部分と公開proof artifactの差は、論文資料から確
認できる。 
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結論と推奨

AlphaProof Nexusは、AI数学の評価基準を一段変える成果である。従来のLLM数学では「もっともらしい自
然言語の証明」が出ても、専門家が行単位で検査しなければならないという問題があった。Nexusは探索を
Lean環境に結び付け、最終成果を sorry なしの形式証明にすることで、少なくとも「論理的に成立している
か」という検証コストを機械側へ大きく移した。そのうえで353件規模の未解決問題群を探索し、9件を解い
たことは、形式証明AIが競技数学から研究数学へ移り始めた強い証拠である。 

しかし同じ結果は、より慎重な教訓も含んでいる。9/353という成功率、mathlib成熟領域への偏り、誤形式
化、hallucinated helper lemmas、高い探索variance、非公開のGemini model details、Agent Aが9件を事
後再現したことを考えると、現段階を「自律数学者の完成」と呼ぶのは適切でない。より正確には、“強力な
汎用LLM＋厳密な形式検証＋長時間探索”が、専門数学者の研究道具として初めて本格的な実用域に入りつつ
ある、という段階である。 

研究者に対しては、Nexus型システムを「証明の代筆者」より「検証可能な探索装置」として使うことを推
奨する。 原問題の自然言語、Lean specification、最終proof、自然言語によるdeformalizationをセットで保
存し、formalizationを独立した研究者がレビューすることが望ましい。成功したproofだけでなく失敗sketch
のsubgoalも保存すれば、AI探索がどのideaを試し、どこで止まったかを科学的知識として利用できる。論文
自身、未完成のformal sketchが数学者の理解に寄与したと報告している。 

また研究コミュニティは、今後のAI数学論文について「何問解いたか」だけではなく、全探索費用、失敗
数、成功率、variance、formalizationの人手量、独立再検証、事後選択の有無を標準的に報告させるべき
である。AlphaProof Nexus論文自身がsuccessful-run costとfull discovery costを区別していることは、この
方向の良い出発点である。 

教育者に対しては、証明課題の目的を「proof artifactを作ること」から「proofを理解・批判・変形・形式
化できること」へ移すことを推奨する。 AIを利用する授業では、提出した形式証明の口頭説明、仮定を変更
した場合の再証明、AI出力に故意に含めたspecification errorの発見、自然言語とLean statementの対応確認
などを評価すれば、Nexusの強みを教育に利用しつつ理解の外部化を防ぎやすい。SMCで提起された若手研
究者の訓練と「真であるが理解されていない結果」という問題にも直接対応する。 

政策立案者・研究助成機関に対しては、「形式検証可能なAI科学」を独立した研究インフラとして育成する
ことを推奨する。 特に重要なのは、proof artifactの公開、モデル・バージョン・計算費用の報告、独立機関
によるformalization review、大学が利用できる計算資源、Lean/mathlib等の公共的formal libraryへの投資
である。AlphaProof Nexusの成功がlibraryの成熟度に依存すると著者が明記している以上、formal
mathematics libraryはAI時代の「科学インフラ」とみなす合理性が高まっている。 

さらに、高影響領域でAI生成の数学結果を利用する際には、「機械検証済み」を一つのラベルにまとめず、少
なくとも〈定理文の人間レビュー済み〉〈proof checker通過済み〉〈第三者再検証済み〉〈自然言語で説明
済み〉を別々に表示することが望ましい。これは、Nexusが示したformal validityとsemantic validityの差を
制度的に扱うための最も単純で効果的な方法の一つである。 

最終的にAlphaProof Nexusの長期的インパクトを決めるのは、「AIが何個の定理を解いたか」だけではな
い。より重要なのは、数学における発見・検証・説明という三つの仕事が分離され始めたことである。発見
はLLMと探索アルゴリズムが大規模化し、検証はLeanのような形式系が担い、人間は問題設定、意味の確
認、概念の抽出、一般化、説明へ比重を移す可能性がある。AlphaProof Nexusはその将来像を完成させたシ
ステムではないが、研究レベルの未解決問題を使って、そのワークフローが単なる構想ではなく実際に作動
し得ることを示したという意味で重要である。論文著者ら自身も最終的な方向性をhuman–machine
partnershipと位置づけている。 
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したがって現時点での最も妥当な評価は、「数学者を置き換えるAI」ではなく、「数学的探索を大量並列化
し、形式証明という検証可能な成果物に接続する新しい研究インフラのプロトタイプ」である。 その潜在的
な生産性効果は大きい。一方、その価値を本物の科学的進歩にするには、Leanが保証する「正しさ」と数学
者が求める「意味・理解・新規性」を意識的に分け、最後には再び統合する制度と研究慣行が必要になる。 

Advancing Mathematics Research with AI-Driven Formal Proof Search
https://arxiv.org/html/2605.22763v2

Olympiad-level formal mathematical reasoning with reinforcement learning | Nature
https://www.nature.com/articles/s41586-025-09833-y

AlphaProof Nexus: A new AI tool to tackle mathematical proofs
https://sciencemediacentre.es/en/alphaproof-nexus-new-ai-tool-designed-tackle-mathematical-proofs

Lean Programming Language
https://lean-lang.org/?utm_source=chatgpt.com

Rocq Prover
https://rocq-prover.org/?utm_source=chatgpt.com

Isabelle
https://isabelle.in.tum.de/

Generative Language Modeling for Automated Theorem Proving
https://arxiv.org/abs/2009.03393

EverCrypt: A Fast, Verified, Cross-Platform Cryptographic ...
https://www.microsoft.com/en-us/research/publication/evercrypt-a-fast-veri%EF%AC%81ed-cross-platform-cryptographic-
provider/?utm_source=chatgpt.com
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