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Part I
p-adic Numberland にいたるまでの研究概要

Part II
p-進解析と耐量子計算機暗号



Part I
(1)1977～1983年頃 （修士、博士課程：東工大）
周期的または概周期的な摂動項をもつ反応拡散方程式系の
概周期解の存在や安定解の存在についての解析
（博士論文1983を含む）

(2)1983～1993年頃 （東工大、専修大）
制御項をもつ半線形偏微分方程式系の制御可能性の解析

(3)1993～2015年頃 （1993年6月1日～熊本大学）
・複数の周期的摂動項をもつ非線形偏微分方程式における
準周期的解軌道のフラクタル次元評価

・準周期的離散軌道の再帰性の評価

Part II 2010年～
・ P-進解析とその暗号理論への応用



これまでの研究経過での特徴的なこと：

・約10年程度で大きく研究内容が変わっている；
その理由

→マンネリ化（同じ手法で類似の論文を量産し始める。
テーマ自体に新鮮味を感じなくなる。）

→新たなテーマへのきっかけとなる「出会い」

(本、論文、ネット情報、もしくは批判、毒舌など）

→ 環境の変化：就職、転勤等



(1)1973～1983 反応拡散方程式系の概周期解の解析
→ (2)1983～1993 半線形偏微分方程式系の制御可能性の解析

＊ J. L. Lions: 偏微分方程式と最適制御 (邦訳), 東京図書 (1973)

(2)1983～1993 半線形偏微分方程式系の制御可能性の解析
→ (3)1993～2015 準周期的解軌道のフラクタル次元評価

＊ P. Berge, Ch. Vidal, Y. Pomeau：カオスの中の秩序―乱流の理解
へ向けて, 産業図書(1992)
＊Mitchell M. Waldrop：複雑系―生命現象から政治、経済までを統
合する知の革命, 新潮社（1996）



・カオスへ至る道筋：
準周期トーラスの崩壊

・KAM理論：

準周期トーラスの安定性と
ディオファンタス条件

（無理数の有理数近似不良性）

・複雑系の解析：
カオス現象に現れるフラクタル構造

数値解析が主流、 数学理論は？？？



概周期から準周期へ
・概周期関数の定義

・準周期関数の定義



準周期トーラス

コーカス（堂々巡り）レース：
アリスとドードー鳥



（３） 1993年 ～
カオスとフラクタル
・無理数の代数的性質（有理数近似良･不良性）の解析
・準周期的解軌道のフラクタル次元評価
・準周期的離散軌道の再帰性の評価(再帰的次元）

⇒ 数論、記号力学系

Continued Fractions, Chaos の検索で：
＊Chaos in numberland:

The secret life of continued fractions (by John D. Barrow)
(時空の特異点の近傍で重力場に現れるカオス現象）



数論＋宇宙論、素粒子論のKey Word：
連分数展開、カオス、フラクタル、超弦理論
量子カオス、リーマン予想、…

→ p-進数

＊p-adic,  continued fractions  の検索：
「p-Adic Number Theory and Continued Fractions」
の索引： Matthew R. Watkins:
p-adic numbers and adeles - an introduction

⇒P-進数と数理物理；
V.S. Vladimirov, I.V. Volovich, E.I. Zelenov：
p-Adic Analysis and Mathematical Physics
(World Scientific, 1994)

⇒p-進解析：複雑系解析の数学的理論





Part II p-進解析と耐量子計算機暗号

P-進数について： SSH（2014）より抜粋







カントール集合







格子暗号：

・耐量子計算機暗号の最も有力な候補の一つ
・格子の最短ベクトル問題（SVP)の計算困難性が安全性の根拠

・NTRU暗号：唯一の実用化されている格子暗号

Jeffrey Hoffstein, Jill Pipher, Joseph H. Silverman：1996年に発表、
特許取得、2000年にNTRU Cryptosystems社設立

・Merkle-Hellmanナップサック暗号：1976年に発表、
ナップザック問題の計算困難性を利用、
種々の攻撃法が開発され、実用化はまだされてはいないが
現在も改良研究が継続されている。

・Commitment方式付P-進ナップザック暗号を提案(2016年)
P-adic Knapsack Cryptosystem with Commitment Schemes

by Hirohito Inoue(D3), Shoichi Kamada(M2) and K.N.



格子とLLL簡約基底について：
H24年度卒論（北野友里香）スライドより

格子とは







最短ベクトル問題：SVP（shortest vector problem)



LLL格子簡約アルゴリズム



ナップザック暗号







LLL 攻撃





P-進ナップザック暗号：

2015 年暗号と情報セキュリティシンポジウム 講演スライドより

（発表者：井上裕仁）







復号化では強三角不等式：

と、それから導かれる次の二等辺三角形法則が利用される。







P-adic Knapsack Cryptosystem with Commitment Schemes
- Alice in p-adic wonder numberland –

“Simultaneous approximation problems of p-adic numbers and p-adic
knapsack cryptosystems: Alice in p-adic numberland”,

by Hirohito Inoue, Shoichi Kamada, Koichiro Naito,
p-Adic Numbers, Ultrametric Analysis and Applications, vol. 8 (2016) 掲載予定より





次に、LLLアルゴリズムを用いることにより、
数値的に求めたSAP解のノルムを評価する：









p-adic numberland の導入

オープンソースソフトウエア Sage 上に暗号系を実装するため、

計算書式をもつp-進数の集合や関数を導入する：









鍵生成





Bobの公開鍵



Aliceの鍵生成





暗号化





0





0





0
3rd stage



復号化









今後の課題

耐量子計算機暗号理論の分野で現在最も注
目を集めている研究はネットワーク･クラウドに
代表される多送信者-多受信者間における
暗号通信の安全性の解析である。
このため、p-進数体の積空間であるアデー

ル環やイデール群上の p-adic numberland の
構成と暗号解析が重要な研究課題となると
予想している。

こんなことが起こらないように！



長い間大変お世話になりました。特に、この10年間、数理工学科の運営に
ご尽力いただいた全教員,職員の皆様方の暖かいご支援に

心より感謝申し上げます。
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