
暗号送付

素数

数学は「知性そのものの挑戦」

明
治
大
学

藤
島
高
校

最先端の研究を背景にした大学の講義を高校生が体験する「明治大学特別授業」が１月31日、福井県立藤島高等学校で開かれた。
4月から「研究Ⅱ」の授業でのテーマに数学を選んだ１年生約50人を前に、教壇に立ったのは明治大学総合数理学部の砂田利一教授。

「素数と暗号」をテーマに、コンピューターやセキュリティで重要な数学の役割や、古代ギリシャ以来、知性の挑戦として発展してきた数学の歩みを紹介した。

　
数
学
は
、何
の
た
め
に
学
ぶ
と
思
い
ま
す
か
。

　

数
学
な
ん
て
役
に
立
た
な
い
と
い
う
人
も

い
ま
す
が
、
生
き
て
い
く
上
で
重
要
な
科
学

技
術
の
背
景
に
は
、
数
学
が
も
の
す
ご
く
関

係
し
て
い
ま
す
。
例
え
ば
パ
ソ
コ
ン
。
分
解

し
て
集
積
回
路
を
見
て
も
表
面
上
は
分
か
り

ま
せ
ん
が
、
中
に
は
数
字
や
グ
ラ
フ
理
論
、

数
論
な
ど
数
学
が
詰
ま
っ
て
い
ま
す
。

　

さ
て
最
初
は
「
素
数
」
の
話
で
す
。
数
学

の
歴
史
は
物
を
数
え
る
こ
と
か
ら
始
ま
り
、

イ
ン
ド
で
10
進
法
が
発
明
さ
れ
、
そ
れ
が
２

進
法
な
ど
の
「
ｂ
進
法
」
と
し
て
一
般
化
さ

れ
ま
し
た
。
当
初
は
実
用
目
的
だ
っ
た
数
学

で
す
が
、
古
代
ギ
リ
シ
ャ
で
は
自
然
数
の
性

実
用
目
的
か
ら

数
の
性
質
の
追
究
へ

17
世
紀
に
フ
ェ
ル
マ
ー
と
い
う
数
学
者
が

フ
ラ
ン
ス
に
登
場
し
ま
す
。
彼
は
素
数
を
た

く
さ
ん
作
り
た
い
と
願
っ
て
フ
ェ
ル
マ
ー
数

と
い
う
も
の
を
考
え
、
素
数
の
性
質
に
つ
い

て
の
「
フ
ェ
ル
マ
ー
の
小
定
理
」
を
証
明
し

ま
し
た
。

18
世
紀
に
登
場
し
た
、
オ
イ
ラ
ー
と
い
う

ス
イ
ス
出
身
の
数
学
者
は
、
フ
ェ
ル
マ
ー
に

影
響
を
受
け
、
素
数
に
関
す
る
オ
イ
ラ
ー
の

関
数
や
、
フ
ェ
ル
マ
ー
の
小
定
理
を
一
般
化

す
る「
オ
イ
ラ
ー
の
定
理
」を
証
明
し
ま
し
た
。

　

こ
の
後
の
暗
号
の
話
と
密
接
に
関
係
し
て

く
る
の
が
、
数
学
史
で
最
も
偉
大
と
い
わ
れ

て
い
る
ド
イ
ツ
の
数
学
者
、
ガ
ウ
ス
で
す
。

整
数
論
を
飛
躍
的
に
発
展
さ
せ
、整
数
の「
合

同
関
係
」
と
い
う
こ
と
を
最
初
に
導
入
し
、

自
然
数
の
性
質
を
分
か
り
や
す
く
説
明
す
る

こ
と
が
で
き
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。

数
の
理
論
を
発
展
さ
せ
た

大
数
学
者
た
ち

　

こ
こ
か
ら
は
暗
号
の
話
で
す
。
暗
号
と
は

「
第
三
者
に
内
容
が
分
か
ら
な
い
よ
う
に
意

志
を
伝
達
す
る
た
め
、
当
事
者
間
で
取
り
決

め
た
符
号
の
こ
と
」
で
、
文
字
の
発
明
と
ほ

と
ん
ど
同
時
に
発
明
さ
れ
ま
し
た
。
軍
事
や

外
交
に
用
い
ら
れ
暗
い
イ
メ
ー
ジ
が
あ
り
ま

し
た
が
、
最
近
は
平
和
な
目
的
で
コ
ン

ピ
ュ
ー
タ
ー
や
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
で
広
く
使
わ

れ
、
社
会
の
安
全
に
重
要
な
も
の
と
な
っ
て

い
ま
す
。

　

古
く
か
ら
使
わ
れ
て
き
た
の
は
非
公
開
鍵

暗
号
と
い
う
も
の
。
暗
号
を
解
く
鍵
を
秘
密

に
し
て
、
送
受
信
者
が
共
有
し
ま
す
。
鍵
の

機
密
性
が
重
要
で
、
知
ら
れ
る
と
完
全
に
解

か
れ
て
し
ま
い
ま
す
。

　

も
う
一
つ
公
開
鍵
暗
号
と
い
う
暗
号
が
あ

り
ま
す
。
重
要
な
鍵
が
公
開
さ
れ
て
い
る
に

も
関
わ
ら
ず
、
当
事
者
以
外
の
解
読
が
困
難

な
暗
号
で
す
。
最
初
に
考
案
さ
れ
た
の
が
、

数
学
を
用
い
た
暗
号
が

社
会
の
安
全
を
守
る

明治大学特別授業

将来は理学部へ進学し、研究をし
ていきたい。その上で、研究分野に
好奇心を持って課題を自分から見
つけていく、意欲や探求心が大切
だということに気付くことができた
講義だった。（１年男子）

検索エンジンなど便利な技術は、
多くの先人の努力と発明があって
作られていることを知るとともに、
発明や数学の発展が、その先人の
チームプレイでなされているのだと
気付かされた。（１年女子）

現代の情報通信で、秘密を守るた
めに大きな役割を果たしている暗
号にたくさんの数学が詰まってい
ることを知り、数学が社会に重要
な役割を果たしているのだと確か
めることができた。（１年男子）

最近、仮想通貨の技術に関する本
を読んだこともあり、関心高く聴講
できた。数学や科学が、実は身近
なところに関係し、用いられている
という点が、とても面白く、興味深
かった。（１年女子）

明治大学総合数理学部教授

砂田 利一氏
【研究分野】離散幾何解析学と大域解析学
【研究テーマ】さまざまな離散モデルを大域解析
学のアイデアを用いて研究。主な研究対象は、結
晶中の原子と結合が形作るネットワークや、量子
ウォーク、コミュニケーション・ネットワークなど。

STUDENT’S  VOICES　藤島高校生に聞きました

明治大学は創立者の一人、矢代操の
出身地である鯖江市と2011年11月よ
り連携協定を締結し、連携講座や
「鯖江ブランド創造プロジェクト」など
の取り組みに協力しています。県と
も、学生のＵ・Ｉターンの促進を目指し
て就職支援協定を結んでいます。

　

素
数
と
い
う
の
は
「
掛
け
算
に
関
し
て
分

解
で
き
な
い
数
」
つ
ま
り
、
約
数
が
１
か
そ

　

例
と
し
て
、Ｂ
さ
ん
が
Ａ
君
に
「
Ｌ
Ｏ
Ｖ

Ｅ
」
と
い
う
メ
ッ
セ
ー
ジ
を
暗
号
で
伝
え
る

場
合
。
ま
ず
Ａ
君
は
二
つ
の
大
き
な
素
数
ｐ
、

ｑ
を
選
び
、
そ
の
積
Ｎ
を
計
算
。
さ
ら
に
Ａ

君
は
こ
の
ｐ
、ｑ
か
ら
そ
れ
ぞ
れ
１
を
引
い

た
数
と
互
い
に
素
で
あ
る
も
う
一
つ
の
数
ｃ

を
選
び
ま
す
。Ａ
君
は
ｐ
、ｑ
を
秘
密
に
し
て
、

Ｎ
と
c
を
誰
で
も
ア
ク
セ
ス
可
能
な
形
に
し

て
〝
公
開
さ
れ
た
鍵
〞
と
し
ま
す
。

　

一
方
で
Ｂ
さ
ん
は
、Ａ
君
に
知
ら
せ
た
い

文
章
（
の
ア
ル
フ
ァ
ベ
ッ
ト
を
）
を
２
進
数

で
コ
ー
ド
化
し
、
10
進
数
の
自
然
数
Ｍ
に
し

ま
す
。（
逆
の
変
換
を
す
れ
ば
）Ｍ
か
ら
元
の

文
章
が
分
か
り
ま
す
。
そ
し
て
Ｍ
と
、
鍵
で

あ
る
二
つ
の
数
を
用
い
て
合
同
関
係
で
計
算

し
た
数
Ｐ
を
Ａ
君
に
知
ら
せ
ま
す
。

　

Ａ
君
は
公
開
鍵
で
あ
る
Ｎ
の
素
因
数
を

知
っ
て
い
る
の
で
、
ユ
ー
ク
リ
ッ
ド
の
互
除

法
な
ど
を
用
い
、
短
時
間
で
Ｍ
を
求
め
ら
れ

ま
す
。
一
方
他
の
人
は
、Ｎ
の
素
因
数
を
知

る
こ
と
は
実
質
的
に
不
可
能
な
た
め
、Ａ
君

に
だ
け
「
Ｌ
Ｏ
Ｖ
Ｅ
」
の
メ
ッ
セ
ー
ジ
が
伝

え
ら
れ
ま
す
。

　

こ
う
し
た
重
要
な
暗
号
や
セ
キ
ュ
リ
テ
ィ

に
役
立
っ
て
い
る
自
然
数
の
性
質
は
、
ユ
ー

ク
リ
ッ
ド
や
オ
イ
ラ
ー
、
ガ
ウ
ス
ら
の
二
千

数
百
年
に
及
ぶ
数
学
の
成
果
で
す
。
グ
ー
グ

ル
の
検
索
も
、
創
始
者
の
1
人
で
あ
る
ラ

リ
ー
・
ペ
イ
ジ
氏
が
数
学
理
論
を
用
い
て
適

切
な
結
果
を
表
示
さ
せ
る
方
法
を
開
発
し
ま

し
た
。
ペ
イ
ジ
氏
は
大
金
持
ち
に
な
り
ま
し

た
が
、
数
学
者
た
ち
は
そ
ん
な
こ
と
よ
り
、

知
性
そ
の
も
の
の
挑
戦
と
し
て
素
晴
ら
し
い

数
学
を
作
っ
て
き
た
と
い
う
こ
と
を
強
調
し

た
い
。
皆
さ
ん
も
数
学
を
好
き
に
な
り
、
面

白
い
学
問
だ
と
い
う
こ
と
を
理
解
し
て
く
だ

さ
い
。

すな

鯖江市は
創立者・矢代操の出身地

や しろみさお

だ とし かず

企画制作：福井新聞社 営業局

明治大学史資料センター所蔵

素
因
数
分
解
の
困
難
さ
を
利
用
し
て
１
９
７

７
年
に
発
明
さ
れ
た
「
Ｒ
Ｓ
Ａ
暗
号
」
で
す
。

質
に
興
味
を
示
す
人
た
ち
が
現
れ
ま
し
た
。

「
万
物
は
数
で
あ
る
」
と
言
っ
た
ピ
タ
ゴ
ラ

ス
は
偶
数
と
奇
数
を
区
別
し
、
幾
何
学
で
知

ら
れ
る
ユ
ー
ク
リ
ッ
ド
は
、
自
然
数
の
性
質

に
つ
い
て
も
記
し
て
い
ま
す
。

れ
自
身
し
か
な
い
数
で
す
。
そ
し
て
「
す
べ

て
の
数
は
素
数
の
積
と
し
て
一
通
り
の
方
法

に
分
解
さ
れ
る
」
と
い
う
の
が
素
因
数
分
解

の
定
理
で
す
。
ユ
ー
ク
リ
ッ
ド
は
「
素
数
は

無
限
個
存
在
す
る
」
こ
と
に
気
付
き
、
割
り

算
を
繰
り
返
し
て
二
つ
の
数
の
最
大
公
約
数

を
短
時
間
で
求
め
ら
れ
る
「
ユ
ー
ク
リ
ッ
ド

の
互
除
法
」
を
開
発
し
ま
し
た
。

　

一
方
で
与
え
ら
れ
た
自
然
数
が
素
数
か
を

判
定
す
る
の
は
困
難
で
す
。
エ
ラ
ト
ス
テ
ネ

ス
と
い
う
人
が
開
発
し
た
素
数
を
リ
ス
ト

ア
ッ
プ
す
る
方
法
は
、
も
の
す
ご
い
手
間
が

か
か
り
ま
す
。
ま
た
自
然
数
の
素
因
数
分
解

を
求
め
る
計
算
も
長
時
間
を
要
し
ま
す
。
こ

こ
は
注
意
し
て
お
い
て
く
だ
さ
い
。

A君にBさんから
秘密の文章を
暗号により
伝えることを考える。

（１）A君は、２つの大きい素数p,qを選ぶ。
たとえばp＝６４１,q＝６７００４１７．

（２）A君は、積N＝pqを計算する（N＝４２９４９６７２９７）。
さらに、A君は(p－１)(q－１)＝４２８８２６６２４０と
互いに素であるような、もう一つの数cを選ぶ。
たとえばc＝３．

◉掛け算に関して分解できない数
２、３、５、７、１１、１３、１７、．．．

◉すべての数は、素数の積として一通りの方法に分解される
（素因数分解定理）
２、３、４＝２×２、５、６＝２×３、７、８＝２×２×２、９＝３×３、
１０＝２×５、１１、１２＝２×２×３、１３、１４＝２×７、
１５＝３×５、１６＝２×２×２×２、１７、１８＝２×３×３、・・・・

◉「素数は無限個存在する」（ユークリッド）。
　もし、素数が有限個しかないと仮定して、
　それらを p₁＜p₂＜…＜pnとする。
　N＝p₁…pn＋１とおくと、N＞pnであるからNは素数ではない。
　したがって、どれかの素数（たとえば pi）で割り切れるはず
　であるが、Nを pi で割ると１余るので、これは矛盾。

A君Bさん

LOVE


