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研究成果の概要（和文）：楕円曲線上の離散対数問題 (ECDLP)は利用する楕円曲線E/F(p)により安全性が異なるため，
安全性を何らかの手法で評価できることが望ましい．E/F(p)上のECDLPはE/F(p)から有限体F(p)の拡大体上のF(p＾k)上
への写像により，有限体上の離散対数問題(DLP)へ帰着する．この結果E/F(p)上のECDLPが拡大体F(p＾k) 上のDLPと等
価の安全性となる．本研究では，超楕円曲線上のHittによるアプローチを楕円曲線上に応用し，楕円曲線の元の個数に
新たなパラメータr, L を導入し，このパラメータで楕円曲線E/F(p)のトレースと元の個数，拡大次数を記述すること
に成功した．

研究成果の概要（英文）：An elliptic curve cryptosystem is based on elliptic curve discrete logarithm
problem (ECDLP).An elliptic curve is uniquely determined by mathematical parameters such as j-invariant, 
trace, etc.The security of ECDLP is different from each elliptic curve, and there exist some ECDLP whose 
security is extremely low compared with others.This is why it is very important to find relation between 
mathematical parameters of elliptic curve and security level of ECDLP.However, only a few elliptic curves 
can explicitly give their security level by using their mathematical parameters.Recently, Hitt proves 
relations between security level and mathematical parameters of hyper elliptic curve.Hirasawa and Miyaji 
applied Hitt's approach to ECDLP and presented new relations between mathematical parameters and 
embedding degrees.In this research, we further extended their conditions and found new explicit relations 
between elliptic-curve parameters and embedding degrees.
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１．研究開始当初の背景 
楕円曲線上の離散対数問題 (ECDLP)は利用
する楕円曲線 E/F(p)により安全性が異なる
ため，安全性を何らかの手法で評価できるこ
とが望ましい．楕円曲線 E/F(p)上の ECDLP
の安全性を評価する方法が 楕円曲線 E/F(p) 
を有限体F(p)の拡大体上のF(p＾k)上への写
像により，有限体上の離散対数問題(DLP)へ
帰着する方法であり，この結果 E/F(p)上の
ECDLP が F(p)の拡大体上の F(p＾k)の DLP と
等価の安全性となる．この拡大次数 kが現状
利用可能な安全性の指標となる． 
 
しかしながら，拡大次数 kと楕円曲線 E/F(p)
のパラメータであるトレース t ，元の個数＃
E(Fp) = h・l（l が安全性に関与する素数)
などとの関係が明らかになる楕円曲線は限
られており，例えば埋め込み次数 kが 6以下
では研究者が提案したMNT曲線に限定される
ことがわかっている． 
 
２．研究の目的 
本研究は楕円曲線上の離散対数問題 
(ECDLP) の安全性の指標となる埋め込み次
数を数学的な性質であるトレースなどを用
いて明示的に記述することを目的とする． 
 
３．研究の方法 
本研究では，超楕円曲線上の Hitt によるア
プローチを楕円曲線上に応用し，楕円曲線の
元の個数に新たなパラメータを導入するこ
とで，埋め込み次数と楕円曲線の元の個数と
の関係を明らかにした． 
 
４．研究成果 
本研究では，超楕円曲線上の Hitt によるア
プローチを楕円曲線上に応用し，楕円曲線の
元の個数に新たなパラメータを導入するこ
とで，埋め込み次数と楕円曲線の元の個数と
の関係を明らかにした．具体的には，＃E(Fp) 
= h・l とするとき，①L=qη(q は素数，ηは
奇数)とし，l=((t-1)＾(L2＾r+1)/λ((t-1)
＾(η2＾r)+1)かつ(t-1)≠ 0 かつ(t-1)＾
(η2＾r)≠-1 (mod l)となるときに，拡大次
数 k = 2＾(r+1)L となること，②L=2β(β≧
2)，l=((t-1)＾(β2＾r+1)/λかつ(t-1)≠ 0，
かつ以下いずれかの条件を満たす時 
 t>1 かつλ>0 
 t<1 かつβが偶数でλ>0 
 t<1 かつ r>0 でλ>0 
 t<1 かつ r=0 でλ<0 
に拡大次数 k = 2＾rL となることを示した．
本研究の主要なアイデアは新たなパラメー
タ r, L を導入し，この共通のパラメータで
楕円曲線 E/F(p)のトレースと元の個数と安
全性の指標となる拡大次数を表したことに
ある．右表は本成果で判明した楕円曲線の候
補数である．また，以下に Hitt の結果との
比較表を示す. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Hitt 本成果 
種数 2 1 
標数 q 2^m p^m 

#Jc(F2^m),
#E(Fp^m)の
最大素因子 

2^(L2^r)+1/(2^
2^r+1) 

(t-1)＾(L2
＾r+1)/λ
((t-1)＾
(η2＾
r)+1) 

トレース t 
-1,2^m+2^(2^m+
2^(2m-L2^r)) 

|t|≦
q^(1/((L-1
)2^r)) 

ρ-value 
4L/(3(L-1))≦
ρ≦

2-2/(2^r(L-1)) 
1 
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