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1 友愛数

友愛数はピタゴラスの時代にすでに知られていた.

2019年現在では 10億個以上発見されているそうである.友愛数を大量に生産するアルゴ
リズムも工夫されそれを使ったプログラムを使うと１晩で 100万個もの友愛数がみつかる
こともあるという.それにもかかわらず,友愛数が無数にあることの証明はできていない.
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私は後期高齢者に分類されるが現役の大学生 (放送大学学園 東京多摩学習センター所属)

でもある. 学内に多摩数学クラブというサークルを作り活動している. ４月には新入生に
対し新部員を獲得するため勧誘活動をすることになった.

興味深い数学の話題を提供してクラブの例会を盛り上げる手はないかいろいろ考えた結
果,例会で友愛数を紹介することにした. 「友愛数から派生した結婚数や婚約数もあります
よ」,とクラブ紹介の催しで宣伝したところ,４月にある例会い女子学生も参加してくれた.

私の完全数研究ははじめて 6年になるが完全数の平行移動を考えることが研究の上で大
切な鍵の一つであった. そこで友愛数についても平行移動を考えることにした.

定義 1 Fk(a) = σ(a)− a+ k とおく.

b = Fk(a), a = Fk(b), a ̸= b ,(a, b) を k− 友愛数という.

あるいは (a, b) を 平行移動 k の友愛数と呼んでもいい.

k が小さい場合は先行研究がある.

• 　 k = 0 のとき (a, b) を 元祖友愛数

• 　 k = −1 のとき (a, b) を婚約数. 婚約したが破断して 1 が負になった.

• 　 k = −2 のとき (a, b) を人口減少

• 　 k = 1 のとき (a, b) を結婚数. 友情から結婚にいたって 1子誕生.

• 　 k = 2 のとき (a, b) を子だくさん数.

完全数の場合にならい各種の友愛数についてもその素因数分解は研究されてよいように
思われる.

1Amicable Pairs, a Survey (2003)
By 1) Mariano Garcia(11802 SW 37th Terrace, Miami, Florida 33175, USA), 2) Jan Munch Pederse
(Vitus Bering CVU, Chr. M. Ostergaardsvej 4, DK-8700 Horsens, Denmark) 3) Herman te Riele ( 1090
GB Amsterdam, The Netherlands)
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maxima による友愛数の素因数分解のプログラムの例

g_sigma_k_factor(k,aa,bb):= for c:aa thru bb

do(y:divsum(c)-c+k, x:divsum(y)-y+k,if (c=x and x>y ) then

print("c=",c,"tab",factor(c),"y=",y,"tab",factor(y)) else 1=1);

g_sigma_k_factor(-2,1,200000);

これにより次の結果が得られた.

表 1: k = 0 すなわち友愛数

a 素因数分解 b 素因数分解

284 22 ∗ 71 220 22 ∗ 5 ∗ 11
18416 24 ∗ 1151 17296 24 ∗ 23 ∗ 47
6368 25 ∗ 199 6232 23 ∗ 19 ∗ 41

123152 24 ∗ 43 ∗ 179 122368 29 ∗ 239
2924 22 ∗ 17 ∗ 43 2620 22 ∗ 5 ∗ 131
5564 22 ∗ 13 ∗ 107 5020 22 ∗ 5 ∗ 251
10856 23 ∗ 23 ∗ 59 10744 23 ∗ 17 ∗ 79
66992 24 ∗ 53 ∗ 79 66928 24 ∗ 47 ∗ 89
176336 24 ∗ 103 ∗ 107 171856 24 ∗ 23 ∗ 467
180848 24 ∗ 89 ∗ 127 176272 24 ∗ 23 ∗ 479
14595 3 ∗ 5 ∗ 7 ∗ 139 12285 33 ∗ 5 ∗ 7 ∗ 13
71145 33 ∗ 5 ∗ 17 ∗ 31 67095 33 ∗ 5 ∗ 7 ∗ 71
87633 32 ∗ 7 ∗ 13 ∗ 107 69615 32 ∗ 5 ∗ 7 ∗ 13 ∗ 17
124155 32 ∗ 5 ∗ 31 ∗ 89 100485 32 ∗ 5 ∗ 7 ∗ 11 ∗ 29
139815 32 ∗ 5 ∗ 13 ∗ 239 122265 32 ∗ 5 ∗ 11 ∗ 13 ∗ 19
1210 2 ∗ 5 ∗ 112 1184 25 ∗ 37
76084 22 ∗ 23 ∗ 827 63020 22 ∗ 5 ∗ 23 ∗ 137
88730 2 ∗ 5 ∗ 19 ∗ 467 79750 2 ∗ 53 ∗ 11 ∗ 29
153176 23 ∗ 41 ∗ 467 141664 25 ∗ 19 ∗ 233
168730 2 ∗ 5 ∗ 47 ∗ 359 142310 2 ∗ 5 ∗ 7 ∗ 19 ∗ 107

これらの素因数分解を観察すると次のことが見て取れる.

A 型 (すなわち素因数分解が 2ep), D型 (素因数分解: 2eqr)　のペアが多い.

D 型 と D　型のペアもある.　奇数同士のペアも散見する.

A 型 と D 　型 のペアは有限個しかないようだ.これらを決定出来たら面白い.

wiki では 偶数 と奇数のペアが見えないことに注目をしている.

偶数 と奇数のペアが存在しないことは奇数の完全数の不存在問題と同様の難問らしい.

奇数の友愛数は 3の倍数が多いが, 6で割れないが 5の倍数の例はある.
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友愛数の素因数分解の表を詳しく検討した結果 a = 2er, b = 2fpq という形の解を求め
てみたいという気になった. 実のところ, e = f の場合はオイラーにより深く研究されて
いた.
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2 Euler の結果

Euler は友愛数について次の結果をえていた.

定理 1 (p, q, r) は次式で定義された素数とする. ここで n,m(n > m) は自然数.

K = 2n−m + 1 とおくとき p = 2mK − 1, q = 2nK − 1, r = 2n+mK2 − 1.

A = 2npq,B = 2nr　 について, coσ(A) = B.　さらに coσ(B) = A.

すなわち (A,B) は友愛数.

Euler は偶数完全数 aについて, a = 2np, (p = 2n+1 − 1:メルセンヌ素数) と書けること
を示していた.

定理 1は友愛数についてもメルセンヌ素数と類似したさらに複雑な形の素数を与えると
それから D型と A型からなる友愛数ができることを示している. なかなか興味のある結
果といえるだろう.

私は定年後の仕事の１つとして,京王永山駅の近くにあるカルチャースクールで数学を
教えている. 参加者は大人２人と小学生である.実際にはゼミ形式でしている.

ゼミの課題としてオイラーの結果を確認するため A = 2npq,B = 2nr 　 について,

coσ(A) = B を計算で確かめることにした. 私も含めて 4人で議論しながら計算したが複
雑な計算に時間を取られ時間内にできなかった.

帰宅してから 2時間もかけて計算しようやくできた.それが次の証明である.

Proof.

N = 2n+1 − 1 とおくとき coσ(A) = coσ(2npq) = N(p+ 1)(q + 1)− 2npq.

p+ 1 = 2mK, q + 1 = 2nK, pq = 2n+mK2 −K(2n + 2m) + 1 に注意する.

N(p+ 1)(q + 1)− 2npq = N(2n+mK2)− 2n(2n+mK2 −K(2n + 2m) + 1)

= (2n+1 − 1)(2n+mK2)− 2n(2n+mK2 −K(2n + 2m) + 1)

= 22n+m+1K2 − 2n+mK2 − 2n(2n+mK2 −K(2n + 2m) + 1)

= 2n(2n+mK2 − 2mK2 +K(2m + 2n)− 1)

= 2nX.

r = K22n+m− 1 を用いると, X = 2n+mK2− 1− 2mK2+K(2m+2n) = r+L となる.

ここで, L = −2mK2 + K(2m + 2n) = KL0 とおくと L0 = −2mK + (2m + 2n) =

−(2m + 2n) + (2m + 2n) = 0.

したがって, coσ(A) = N(p+ 1)(q + 1)− 2npq = 2nr = B. よって, coσ(A) = B

同様にして coσ(B) = A も示される.

そののち,参加者の一人である小学生の梶田光君から証明ができたとのメールがあり添
付ファイルに見事な証明が書かれていた.
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2.1 coσ(B) = A,梶田君の証明

A = 2npq,B = 2nr　について,σ(A)−A = coσ(A) = B は示されたのでσ(A) = A+B.

σ(B) = A+B を示せばよい.

上記にある証明で coσ(A) = Bはできている. σ(A) = N(p+1)(q+1) = N(r+1) = σ(B)

が成り立つから, σ(B) = σ(A) = A+B.

3 オイラーの式の導出

オイラーの式は複雑ではあるが計算してみると味わいのある式である. このように単純
な式の計算にも喜びを感ずる. これこそ余生の楽しみ.

オイラーがなぜこの式を得たか分からないがオイラーは次の２つの解
1).B = 284 = 22 ∗ 71, A = 220 = 22 ∗ 5 ∗ 11, 2)B = 18416 = 24 ∗ 1151, A = 17296 =

24 ∗ 23 ∗ 47
をもとに友愛数の例を与える式を作った,という仮定で以後議論を進める.

A = 2npq,B = 2nr　 について, coσ(A) = B, coσ(B) = A が成り立つと仮定する.

B = coσ(A) = σ(A)−A,A = coσ(B) = σ(B)−B により, σ(A) = A+B = σ(B).

N = 2n+1 − 1 とおくとき σ(A) = N(p + 1)(q + 1), σ(B) = N(r + 1) により,N(p +

1)(q + 1) = N(r + 1). 整理して, (p+ 1)(q + 1) = (r + 1).

例２について試みる. p = 23, q = 47, r = 1151 なので p+ 1 = 24 = 23 ∗ 3, q+ 1 = 48 =

24 ∗ 3, r + 1 = 1151 + 1 = 27 ∗ 32.
そこで 「仮定 (∗): p + 1 = 2nK, q + 1 = 2mK, (K : 奇数)」を使う.すると r + 1 =

(p + 1)(q + 1) = 2n+mK2, r = 2n+mK2 − 1.ここで, p, q の式の対称性により n ≥ m を
仮定する.

2npq = A = coσ(B) = σ(B)−B = N(r + 1)− 2nr = 2nr +N − r により
r = 2nr +N − 2npq = 2n(r − pq) +N . ゆえに r = N + 2n(r − pq).

p = 2nK − 1, q = 2mK − 1, r = 2n+mK2 − 1 によって, r − pq = −2 +K(2n + 2m).

2n+mK2 − 1 = r

= N + 2n(r − pq)

= N + 2n(−2 +K(2n + 2m))

= −1 + 2nK(2n + 2m)).

ゆえに 2n+mK2 = 2nK(2n + 2m).

2mK = 2n + 2m によって,K = 2n−m + 1. これで証明が完了.

3.1 仮定 (∗) を使わない場合

さらに検討を続けた結果, 仮定 (∗) はいらないことが分かった. わたくしは 76歳になり
オイラーの没年齢にならんだ. こうしてオイラーの結果を検討していると偉大なオイラー
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を身近に感じる.

(p + 1)(q + 1) = (r + 1) により, p + 1, q + 1 は偶数なので, 奇数 K1,K2 を用いて
p+ 1 = 2nK1, q + 1 = 2mK2 としてみると r + 1 = (p+ 1)(q + 1) = 2n+mK1K2.

2npq = A = coσ(B) = σ(B)−B = N(r + 1)− 2nr = 2nr +N − r により
r = 2nr +N − 2npq = 2n(r − pq) +N .

ゆえに r = N + 2n(r − pq).(これは前の議論のまま)

p = 2nK1 − 1, q = 2mK2 − 1, r = 2n+mK1K2 − 1 によって,

r − pq = −2 + (2nK1 + 2mK2) .

2n を掛けると 2n(r − pq) = −2n+1 + 2n(2nK1 + 2mK2) .

r = N + 2n(r − pq),−2n+1 = −N − 1 を用いて
r −N = 2n(r − pq) = −2n+1 + 2n(2nK1 + 2mK2) = −1−N + 2n(2nK1 + 2mK2).

それゆえ
r + 1 = 2n(2nK1 + 2mK2).

一方 r + 1 = (p+ 1)(q + 1) = 2n+mK1K2 により,

2n+mK1K2 = 2n(2nK1 + 2mK2).

よって, 2mK1K2 = 2nK1 + 2mK2. これより 2mK2(K1 − 1) = 2nK1.

n ≥ m を用いて式を整理しK2(K1 − 1) = 2n−mK1.

ここでK1 − 1,K1 は互いに素なので整数 α により (K1 − 1)α = 2n−m と書ける.

とくに α > 1 なら α は偶数.

K2(K1 − 1) = 2n−mK1 によって, K2 = αK1. α　は奇数となるので α = 1.

(K1 − 1)α = 2n−m によると 　K1 − 1 = 2n−m. ゆえに K1 = 2n−m + 1.

K2(K1 − 1) = 2n−mK1 を用いると K2 = K1.

End.
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m < n < 40 の範囲でオイラーの式の与える友愛数をパソコンで求めたところ, (n,m) =

(2, 1), (4, 3), (7, 6), (8, 1) のときのみ (p, q, r)は素数.(がっかりさせられる)

表 2: k = 0 友愛数,Eulerの式で (p, q, r) 素数の場合

m = 1, n = 2

220 22 ∗ 5 ∗ 11 284 22 ∗ 71
m = 3, n = 4

17296 24 ∗ 23 ∗ 47 18416 24 ∗ 1151(Fermat)

m = 6, n = 7

9363584 27 ∗ 191 ∗ 383 9437056 27 ∗ 73727(Descartes)

m = 1, n = 8

2172649216 28 ∗ 257 ∗ 33023 2181168896 28 ∗ 8520191
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表 3: k = −1 婚約数

a 素因数分解 b 素因数分解

75 3 ∗ 52 48 24 ∗ 3
195 3 ∗ 5 ∗ 13 140 22 ∗ 5 ∗ 7

75495 3 ∗ 5 ∗ 7 ∗ 719 62744 23 ∗ 11 ∗ 23 ∗ 31
2295 33 ∗ 5 ∗ 17 2024 23 ∗ 11 ∗ 23
16587 32 ∗ 19 ∗ 97 8892 22 ∗ 32 ∗ 13 ∗ 19
20735 5 ∗ 11 ∗ 13 ∗ 29 9504 25 ∗ 33 ∗ 11
1925 52 ∗ 7 ∗ 11 1050 2 ∗ 3 ∗ 52 ∗ 7
1648 24 ∗ 103 1575 32 ∗ 52 ∗ 7
6128 24 ∗ 383 5775 3 ∗ 52 ∗ 7 ∗ 11

偶数 と奇数のペアばかりらしい.

表 4: k = 1 結婚数

a 素因数分解 b 素因数分解

11697 3 ∗ 7 ∗ 557 6160 24 ∗ 5 ∗ 7 ∗ 11
16005 3 ∗ 5 ∗ 11 ∗ 97 12220 22 ∗ 5 ∗ 13 ∗ 47
28917 35 ∗ 7 ∗ 17 23500 22 ∗ 53 ∗ 47
76245 3 ∗ 5 ∗ 13 ∗ 17 ∗ 23 68908 22 ∗ 7 ∗ 23 ∗ 107

偶数 と奇数のペアばかりらしい.
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表 5: k = 2 子だくさん数

a 素因数分解 b 素因数分解

38 2 ∗ 19 24 23 ∗ 3
92 22 ∗ 23 78 2 ∗ 3 ∗ 13

7928 23 ∗ 991 6954 2 ∗ 3 ∗ 19 ∗ 61
2528 25 ∗ 79 2514 2 ∗ 3 ∗ 419
34688 27 ∗ 271 34674 2 ∗ 3 ∗ 5779
1358 2 ∗ 7 ∗ 97 996 22 ∗ 3 ∗ 83
826 2 ∗ 7 ∗ 59 616 23 ∗ 7 ∗ 11
286 2 ∗ 11 ∗ 13 220 22 ∗ 5 ∗ 11
494 2 ∗ 13 ∗ 19 348 22 ∗ 3 ∗ 29
2678 2 ∗ 13 ∗ 103 1692 22 ∗ 32 ∗ 47
1178 2 ∗ 19 ∗ 31 744 23 ∗ 3 ∗ 31
9082 2 ∗ 19 ∗ 239 5320 23 ∗ 5 ∗ 7 ∗ 19
27626 2 ∗ 19 ∗ 727 16056 23 ∗ 32 ∗ 223
48662 2 ∗ 29 ∗ 839 26940 22 ∗ 3 ∗ 5 ∗ 449
30938 2 ∗ 31 ∗ 499 17064 23 ∗ 33 ∗ 79
17114 2 ∗ 43 ∗ 199 9288 23 ∗ 33 ∗ 43
61946 2 ∗ 47 ∗ 659 33096 23 ∗ 3 ∗ 7 ∗ 197
5434 2 ∗ 11 ∗ 13 ∗ 19 4648 23 ∗ 7 ∗ 83
8648 23 ∗ 23 ∗ 47 8634 2 ∗ 3 ∗ 1439
12008 23 ∗ 19 ∗ 79 11994 2 ∗ 3 ∗ 1999
36518 2 ∗ 19 ∗ 312 23064 23 ∗ 3 ∗ 312

38828 22 ∗ 17 ∗ 571 33246 2 ∗ 32 ∗ 1847
53966 2 ∗ 112 ∗ 223 35412 22 ∗ 3 ∗ 13 ∗ 227
65588 22 ∗ 19 ∗ 863 55374 2 ∗ 3 ∗ 11 ∗ 839

すべて偶数らしい
a = 38, b = 24 のペアが最も簡単な数なのでこれの特徴を与える結果は次の通り.

命題 1 k = 2 のとき a = 2p, b = 2eq, (p, q) : 奇素数, と仮定すると, a = 2p = 38, b =

2eq = 24.

Proof

F2(a) = F2(2p) = 3(p+ 1)− 2p+ 2 = p+ 5, F2(a) = b = 2eq により, p+ 5 = 2eq.

2p = a = F2(b) = F2(2
eq) = (2e+1 − 1)(q + 1)− 2eq = 2eq − (q + 1) + 2e+1 + 2

p = 2eq − 5 を代入して

2(2eq − 5) = 2eq − (q + 1) + 2e+1 + 2.

2 ∗ 2eq = 2eq − (q + 1) + 2e+1 + 12 = 2e(q − 2)− q + 11.
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ゆえに 2eq = 2 ∗ 2e − q + 11 となり (2e + 1)q = 2 ∗ 2e + 11.

q ≥ 3 によって,

2e+1 + 11 ≥ 2e3 + 3.

8 ≥ 2e.

よって, 3 ≥ e.

1. e = 3 なら 2eq = 2 ∗ 2e − q + 11 に代入して 8q = 16 − q + 11. よって, 9q = 27 に
よって, q = 3. これより p = 2eq − 5 = 24− 5 = 19. a = 2 ∗ 19 = 38, b = 8q = 24.

2. e = 2 なら 2eq = 2 ∗ 2e − q + 11 に代入して 4q = 8− q + 11. これは矛盾.

3. e = 1なら 2eq = 2∗2e−q+11に代入して 2q = 4−q+11. よって, q = 5. p = 2eq−5

に注意すると, p = 2eq − 5 = 10− 5 = 5. これより a = 10, b = 10. a = b となり矛盾.

End
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命題 2 a = 2ep, b = 6q, (p, q) :, q ≥ 5 奇素数 と仮定すると, p = 15 + 2e+1, X = 2e, 6q =

2X2 + 15X − 14.

coσ(a) = coσ(2ep) = 2ep−p+N = b−2 = 6q−2, coσ(b) = coσ(6q) = qq+12 = a−2.

表 6: p, q: 素数に選ぶ

e X p Y=2X2 + 15X − 14 q=Y/6

1 2 19 24 4

2 4 23 78 13 p

3 8 31 234 39

4 16 47 738 123

5 32 79 2514 419

6 64 143 9138 1523 p

7 128 271 34674 5779 p

8 256 527 134898 22483 p

9 512 1039 531954 88659 9*9851

10 1024 2063 2112498 352083 3*117361

11 2048 4111 8419314 1403219 43*03219

12 4096 8207 33615858 5602643

13 8192 16399 134340594 22390099
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表 7: k = −2 人口減少

a 素因数分解 b 素因数分解

184 23 ∗ 23 174 2 ∗ 3 ∗ 29
638 2 ∗ 11 ∗ 29 440 23 ∗ 5 ∗ 11
1162 2 ∗ 7 ∗ 83 852 22 ∗ 3 ∗ 71
1534 2 ∗ 13 ∗ 59 984 23 ∗ 3 ∗ 41
7582 2 ∗ 17 ∗ 223 4512 25 ∗ 3 ∗ 47
2318 2 ∗ 19 ∗ 61 1400 23 ∗ 52 ∗ 7
1102 2 ∗ 19 ∗ 29 696 23 ∗ 3 ∗ 29
5974 2 ∗ 29 ∗ 103 3384 23 ∗ 32 ∗ 47
1012 22 ∗ 11 ∗ 23 1002 2 ∗ 3 ∗ 167
7636 22 ∗ 23 ∗ 83 6474 2 ∗ 3 ∗ 13 ∗ 83
7708 22 ∗ 41 ∗ 47 6402 2 ∗ 3 ∗ 11 ∗ 97
8246 2 ∗ 7 ∗ 19 ∗ 31 7112 23 ∗ 7 ∗ 127

すべて偶数らしい
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以前のスーパー完全数の研究において少し一般化しm だけ平行移動を考えた. その結
果 m = −18,−58,−14 などの場合に解としてスーパー双子素数が組織的な形を取りなが
ら現れた.

これは私にとって大きな成功体験であった. そこで k 友愛数の k をいろいろ変えながら
分かりやすい形の解を探してみた.

k = −16 のとき特に美しい結果が出てきた. これは望外の成功であった.

4 k = −16 でのスーパー双子素数解

表 8: k = −16

a 素因数分解 b 素因数分解

k = −16

92 22 ∗ 23 60 22 ∗ 3 ∗ 5
124 22 ∗ 31 84 22 ∗ 3 ∗ 7
188 22 ∗ 47 132 22 ∗ 3 ∗ 11
284 22 ∗ 71 204 22 ∗ 3 ∗ 17
316 22 ∗ 79 228 22 ∗ 3 ∗ 19
508 22 ∗ 127 372 22 ∗ 3 ∗ 31
604 22 ∗ 151 444 22 ∗ 3 ∗ 37
668 22 ∗ 167 492 22 ∗ 3 ∗ 41
764 22 ∗ 191 564 22 ∗ 3 ∗ 47
956 22 ∗ 239 708 22 ∗ 3 ∗ 59
1436 22 ∗ 359 1068 22 ∗ 3 ∗ 89
1724 22 ∗ 431 1284 22 ∗ 3 ∗ 107
1756 22 ∗ 439 1308 22 ∗ 3 ∗ 109
1084 22 ∗ 271 804 22 ∗ 3 ∗ 67
2396 22 ∗ 599 1788 22 ∗ 3 ∗ 149
2428 22 ∗ 607 1812 22 ∗ 3 ∗ 151
2524 22 ∗ 631 1884 22 ∗ 3 ∗ 157
2876 22 ∗ 719 2148 22 ∗ 3 ∗ 179
2908 22 ∗ 727 2172 22 ∗ 3 ∗ 181
664 23 ∗ 83 580 22 ∗ 5 ∗ 29
1106 2 ∗ 7 ∗ 79 798 2 ∗ 3 ∗ 7 ∗ 19
1912 23 ∗ 239 1672 23 ∗ 11 ∗ 19
2390 2 ∗ 5 ∗ 239 1914 2 ∗ 3 ∗ 11 ∗ 29

ここで主な解として a = 4p, b = 12q, (p, q):奇素数, の解が多いことに注意する.

F (a) = F−16(a) とおくとき F (a) = σ(a)− a− 16 となる.

a = 4p, b = 6q, (p, q):奇素数, を解と仮定する.
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a = 4p のとき　 F (a) = σ(a) − a − 16 = 7(p + 1) − 16 = 3p − 9 = b = 12q により
p− 3 = 4q.

次に p− 3 = 4q を用いると b = 12q のとき　F (b) = 28(q+1)− 12q− 16 = 16q+12 =

4(4q + 3) = 4p = a となる.

定理 2 (a, b) は−16 友愛数とする.

解は a = 2ep, b = 2eqr, (p, q, r < q):奇素数, の形になると仮定すると,

e = 2, r = 4, p = 4q + 3: (q, p = 4q + 3) はスーパー双子素数.

Proof.

a = 2ep について, N = 2e+1 − 1 とおいて
F (a) = σ(a)− a− 16 = N(p+1)− 2ep− 16 = Np− 2ep+N − 16 = 2ep− p+N − 16.

F (a) = b = 2eqr により, 2ep− p+N − 16 = 2eqr.

ゆえに 2ep = p−N + 16 + 2eqr.

整理して (2e − 1)p = −N + 16 + 2eqr.

b = 2eqr について, ∆ = q + r とおくと

F (b) = σ(b)− b− 16

= N(q + 1)(r + 1)− 2eqr − 16

= Nqr − 2eqr − 16 +N(∆ + 1)

= 2eqr − qr +N(∆ + 1)− 16

= a

= 2ep.

2eqr − qr − 16 +N(∆ + 1) = 2ep を得る.

2ep = p−N + 16 + 2eqr を代入して

2eqr − qr − 16 +N(∆ + 1) = p−N + 16 + 2eqr.

これより

p = 2eqr − qr − 16 +N(∆ + 1)− (−N + 16 + 2eqr) = −32− qr +N∆+ 2N.

p = −32− qr +N∆+ 2N を (2e − 1)p = −N + 16 + 2eqr に代入すると

(2e − 1)(−32− qr +N(∆ + 2) = −N + 16 + 2eqr.

−32(2e − 1)− (2e − 1)qr + (2e − 1)N(∆ + 2) = −N + 16 + 2eqr

−(2e − 1)qr を移項して

−32(2e − 1) + (2e − 1)N(∆ + 2) = −N + 16 + 2eqr + (2e − 1)qr = −N + 16 +Nqr.
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−32(2e − 1) = −16 ∗ 2(2e − 1) = −16(N − 1) と直すと

−16(N − 1) + (2e − 1)N(∆ + 2) = −N + 16 +Nqr.

N を除して
−16 + (2e − 1)(∆ + 2) = −1 + qr.

∆ = q + r によって,η = 2e − 1, q0 = q − η, r0 = r− η, とおくと, −15 + η(∆+ 2) = qr.

q0r0 = qr − η∆+ η2 = η2 + 2η − 15.

Θ = η2 + 2η − 15 を導入する.

1. e = 2. η = 2e − 1 = 3, N = 7, q0 = q − 3, r0 = r − 3,Θ = η2 + 2η − 15 = 0. q0 > r0

により, r0 = 0, r = 3. B = 6q, p = −32−qr+N∆+2N = −32−3q+7∗ (q+3)+7∗2 =

4q − 32 + 35 = 4q + 3.

よって, a = 22 ∗ p, b = 22 ∗ q ∗ r = 6q.

2. e = 3. η = 2e − 1 = 7, N = 15, q0 = q − 7, r0 = r − 7,Θ = η2 + 2η − 15 =

7(7 + 9)− 15 = 63− 15 = 48. q0r0 = Θ = 48 により, r0 = 4, q0 = 12. r = 11, q = 19.

p = −32− qr +N∆+ 2N = −32− 11 ∗ 19 + 15(11 + 19) + 30 = 239.

よって, a = 23 ∗ 239, b = 23 ∗ q ∗ r = 23 ∗ 11 ∗ 19.

3. e = 4. η = 2e − 1 = 15, N = 31, q0 = q − 15, r0 = r − 15,Θ = η2 + 2η − 15 =

15 ∗ 17− 15 = 15 ∗ 16. q0r0 = Θ = 24 ∗ 3 ∗ 5 により,

r0 = 3 ∗ 2 = 6, q0 = 5 ∗ 4 = 20. r = 21; 素数でないから矛盾.

r0 = 5 ∗ 2 = 10, q0 = 3 ∗ 8 = 24. r = 25; 矛盾.

解はないらしい.

続ければ解がでてくるだろう.

このように素因数分解の型を決めて平行移動の友愛数の決定に成功したのである．これ
はオイラーの友愛数の構成式を連想させるものがある.

16



5 m 友愛数

定理 3 (a, b) はm 友愛数とする.

解は a = 2ep, b = 2eqr, (p, q, r < q):奇素数, の形になると仮定する

a = 2ep について, N = 2e+1 − 1 とおいて
F (a) = σ(a)− a+m = N(p+ 1)− 2ep+m = Np− 2ep+N +m = 2ep− p+N +m.

F (a) = b = 2eqr により, 2ep− p+N +m = 2eqr.

ゆえに 2ep = p−N −m+ 2eqr.

整理して (2e − 1)p = −N −m+ 2eqr.

b = 2eqr について, ∆ = q + r とおくと

F (b) = σ(b)− b+m

= N(q + 1)(r + 1)− 2eqr +m

= Nqr − 2eqr +m+N(∆ + 1)

= 2eqr − qr +N(∆ + 1) +m

= a

= 2ep.

2eqr − qr +m+N(∆ + 1) = 2ep を得る.

2ep = p−N −m+ 2eqr を代入して

2eqr − qr +m+N(∆ + 1) = p−N −m+ 2eqr.

これより

p = 2eqr − qr +m+N(∆ + 1)− (−N −m+ 2eqr) = 2m− qr +N∆+ 2N.

p = 2m− qr +N∆+ 2N を (2e − 1)p = −N −m+ 2eqr に代入すると

(2e − 1)(2m− qr +N(∆ + 2) = −N −m+ 2eqr.

2m(2e − 1)− (2e − 1)qr + (2e − 1)N(∆ + 2) = −N −m+ 2eqr

−(2e − 1)qr を移項して

2m(2e − 1) + (2e − 1)N(∆ + 2) = −N + 16 + 2eqr + (2e − 1)qr = −N +−m+Nqr.

2m(2e − 1) = 2m(2e − 1) = m(N − 1) と直すと

m(N − 1) + (2e − 1)N(∆ + 2) = −N −m+Nqr.
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N を除して
m+ (2e − 1)(∆ + 2) = −1 + qr.

∆ = q+ r によって,η = 2e− 1, q0 = q− η, r0 = r− η, とおくと, m+1+ η(∆+2) = qr.

q0r0 = qr − η∆+ η2 = η2 + 2η +m+ 1.

Θ = η2 +2η+m+1 = (2e − 1)(2e +1)+m+1 = 22e +mとおくとき q0r0 = 22e +m.

1. e = 1. Θ = 4 +m.

m = −4 ならば η = 2e − 1 = 1, q0r0 = 0, q0 > r0 により, r0 = 0, r = 2. 偶数なので
不適.

2. e = 2. η = 2e − 1 = 3, N = 7, q0 = q − 3, r0 = r − 3,Θ = 16 +m. m = −16 ならば
q0 > r0 により, r0 = 0, r = 3. B = 6q, p = +2m− qr +N∆+ 2N = +2m− 3q + 7 ∗

(q + 3) + 7 ∗ 2 = 4q + 2m+ 35 = 4q + 3.

よって, a = 22 ∗ p, b = 22 ∗ q ∗ r = 6q.

2. e = 3. η = 2e − 1 = 7, N = 15, q0 = q− 7, r0 = r− 7,Θ = 16+m. m = −16 ならば
r0 = r − 7 = 0. よって, q > 7: 素数で B = qr = 7q.

Proof.

a = 2ep について, N = 2e+1 − 1 とおいて
F (a) = σ(a)− a− 16 = N(p+1)− 2ep− 16 = Np− 2ep+N − 16 = 2ep− p+N − 16.

F (a) = b = 2eqr により, 2ep− p+N − 16 = 2eqr.

ゆえに 2ep = p−N + 16 + 2eqr.

このように素因数分解の型を決めて平行移動の友愛数の決定に成功したのである．これ
はオイラーの友愛数の構成式を連想させるものがある.

6 (a, b) はm 友愛数 計算例

表 9: k = −20,−18

a 素因数分解 b 素因数分解

k = −20

250 2 ∗ 53 198 2 ∗ 32 ∗ 11
370 2 ∗ 5 ∗ 37 294 2 ∗ 3 ∗ 72

598 2 ∗ 13 ∗ 23 390 2 ∗ 3 ∗ 5 ∗ 13
826 2 ∗ 7 ∗ 59 594 2 ∗ 33 ∗ 11
994 2 ∗ 7 ∗ 71 714 2 ∗ 3 ∗ 7 ∗ 17
2204 22 ∗ 19 ∗ 29 1976 23 ∗ 13 ∗ 19

k = −18

1886 2 ∗ 23 ∗ 41 1120 25 ∗ 5 ∗ 7

18



表 10: k = −16

a 素因数分解 b 素因数分解

k = −16

92 22 ∗ 23 60 22 ∗ 3 ∗ 5
124 22 ∗ 31 84 22 ∗ 3 ∗ 7
188 22 ∗ 47 132 22 ∗ 3 ∗ 11
284 22 ∗ 71 204 22 ∗ 3 ∗ 17
316 22 ∗ 79 228 22 ∗ 3 ∗ 19
508 22 ∗ 127 372 22 ∗ 3 ∗ 31
604 22 ∗ 151 444 22 ∗ 3 ∗ 37
668 22 ∗ 167 492 22 ∗ 3 ∗ 41
764 22 ∗ 191 564 22 ∗ 3 ∗ 47
956 22 ∗ 239 708 22 ∗ 3 ∗ 59
1084 22 ∗ 271 804 22 ∗ 3 ∗ 67
1436 22 ∗ 359 1068 22 ∗ 3 ∗ 89
1724 22 ∗ 431 1284 22 ∗ 3 ∗ 107
1756 22 ∗ 439 1308 22 ∗ 3 ∗ 109
2396 22 ∗ 599 1788 22 ∗ 3 ∗ 149
2428 22 ∗ 607 1812 22 ∗ 3 ∗ 151
2524 22 ∗ 631 1884 22 ∗ 3 ∗ 157
664 23 ∗ 83 580 22 ∗ 5 ∗ 29
1912 23 ∗ 239 1672 23 ∗ 11 ∗ 19
2390 2 ∗ 5 ∗ 239 1914 2 ∗ 3 ∗ 11 ∗ 29
1106 2 ∗ 7 ∗ 79 798 2 ∗ 3 ∗ 7 ∗ 19
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表 11: k = −14,−12,−10

a 素因数分解 b 素因数分解

k = −14

182 2 ∗ 7 ∗ 13 140 22 ∗ 5 ∗ 7
286 2 ∗ 11 ∗ 13 204 22 ∗ 3 ∗ 17
874 2 ∗ 19 ∗ 23 552 23 ∗ 3 ∗ 23
1738 2 ∗ 11 ∗ 79 1128 23 ∗ 3 ∗ 47
1506 2 ∗ 3 ∗ 251 1504 25 ∗ 47

k = −12

1012 22 ∗ 11 ∗ 23 992 25 ∗ 31
k = −10

56 23 ∗ 7 54 2 ∗ 33

368 24 ∗ 23 366 2 ∗ 3 ∗ 61
836 22 ∗ 11 ∗ 19 834 2 ∗ 3 ∗ 139
1342 2 ∗ 11 ∗ 61 880 24 ∗ 5 ∗ 11
1958 2 ∗ 11 ∗ 89 1272 23 ∗ 3 ∗ 53
2318 2 ∗ 19 ∗ 61 1392 24 ∗ 3 ∗ 29
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表 12: k = −8,−6,−4

a 素因数分解 b 素因数分解

k = −8

70 2 ∗ 5 ∗ 7 66 2 ∗ 3 ∗ 11
188 22 ∗ 47 140 22 ∗ 5 ∗ 7
682 2 ∗ 11 ∗ 31 462 2 ∗ 3 ∗ 7 ∗ 11
1196 22 ∗ 13 ∗ 23 1148 22 ∗ 7 ∗ 41
1364 22 ∗ 11 ∗ 31 1316 22 ∗ 7 ∗ 47
2806 2 ∗ 23 ∗ 61 1650 2 ∗ 3 ∗ 52 ∗ 11
2230 2 ∗ 5 ∗ 223 1794 2 ∗ 3 ∗ 13 ∗ 23

k = −6

212 22 ∗ 53 160 25 ∗ 5
410 2 ∗ 5 ∗ 41 340 22 ∗ 5 ∗ 17
1732 22 ∗ 433 1300 22 ∗ 52 ∗ 13

k = −4

110 2 ∗ 5 ∗ 11 102 2 ∗ 3 ∗ 17
362 2 ∗ 181 180 22 ∗ 32 ∗ 5
782 2 ∗ 17 ∗ 23 510 2 ∗ 3 ∗ 5 ∗ 17
1034 2 ∗ 11 ∗ 47 690 2 ∗ 3 ∗ 5 ∗ 23
1336 23 ∗ 167 1180 22 ∗ 5 ∗ 59
2008 23 ∗ 251 1768 23 ∗ 13 ∗ 17
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表 13: k = −2, 0

a 素因数分解 b 素因数分解

k = −2

184 23 ∗ 23 174 2 ∗ 3 ∗ 29
638 2 ∗ 11 ∗ 29 440 23 ∗ 5 ∗ 11
1102 2 ∗ 19 ∗ 29 696 23 ∗ 3 ∗ 29
1162 2 ∗ 7 ∗ 83 852 22 ∗ 3 ∗ 71
1534 2 ∗ 13 ∗ 59 984 23 ∗ 3 ∗ 41
1012 22 ∗ 11 ∗ 23 1002 2 ∗ 3 ∗ 167
2318 2 ∗ 19 ∗ 61 1400 23 ∗ 52 ∗ 7
k = 0

284 22 ∗ 71 220 22 ∗ 5 ∗ 11
1210 2 ∗ 5 ∗ 112 1184 25 ∗ 37
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表 14: k = 2, 4

a 素因数分解 b 素因数分解

k = 2

38 2 ∗ 19 24 23 ∗ 3
92 22 ∗ 23 78 2 ∗ 3 ∗ 13
826 2 ∗ 7 ∗ 59 616 23 ∗ 7 ∗ 11
1358 2 ∗ 7 ∗ 97 996 22 ∗ 3 ∗ 83
286 2 ∗ 11 ∗ 13 220 22 ∗ 5 ∗ 11
494 2 ∗ 13 ∗ 19 348 22 ∗ 3 ∗ 29
2678 2 ∗ 13 ∗ 103 1692 22 ∗ 32 ∗ 47
1178 2 ∗ 19 ∗ 31 744 23 ∗ 3 ∗ 31
k = 4

26 2 ∗ 13 20 22 ∗ 5
46 2 ∗ 23 30 2 ∗ 3 ∗ 5
284 22 ∗ 71 224 25 ∗ 7
332 22 ∗ 83 260 22 ∗ 5 ∗ 13
956 22 ∗ 239 728 23 ∗ 7 ∗ 13
1784 23 ∗ 223 1580 22 ∗ 5 ∗ 79
656 24 ∗ 41 650 2 ∗ 52 ∗ 13
874 2 ∗ 19 ∗ 23 570 2 ∗ 3 ∗ 5 ∗ 19
190 2 ∗ 5 ∗ 19 174 2 ∗ 3 ∗ 29
1030 2 ∗ 5 ∗ 103 846 2 ∗ 32 ∗ 47
154 2 ∗ 7 ∗ 11 138 2 ∗ 3 ∗ 23
1162 2 ∗ 7 ∗ 83 858 2 ∗ 3 ∗ 11 ∗ 13
1246 2 ∗ 7 ∗ 89 918 2 ∗ 33 ∗ 17
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表 15: k = 6, 8, 10

a 素因数分解 b 素因数分解

k = 6

286 2 ∗ 11 ∗ 13 224 25 ∗ 7
410 2 ∗ 5 ∗ 41 352 25 ∗ 11
646 2 ∗ 17 ∗ 19 440 23 ∗ 5 ∗ 11
1246 2 ∗ 7 ∗ 89 920 23 ∗ 5 ∗ 23
2782 2 ∗ 13 ∗ 107 1760 25 ∗ 5 ∗ 11
k = 8

58 2 ∗ 29 40 23 ∗ 5
62 2 ∗ 31 42 2 ∗ 3 ∗ 7
806 2 ∗ 13 ∗ 31 546 2 ∗ 3 ∗ 7 ∗ 13
1298 2 ∗ 11 ∗ 59 870 2 ∗ 3 ∗ 5 ∗ 29
1778 2 ∗ 7 ∗ 127 1302 2 ∗ 3 ∗ 7 ∗ 31
2008 23 ∗ 251 1780 22 ∗ 5 ∗ 89
2390 2 ∗ 5 ∗ 239 1938 2 ∗ 3 ∗ 17 ∗ 19
k = 10

25 52 16 24

166 2 ∗ 83 96 25 ∗ 3
116 22 ∗ 29 104 23 ∗ 13
376 23 ∗ 47 354 2 ∗ 3 ∗ 59
3058 2 ∗ 11 ∗ 139 1992 23 ∗ 3 ∗ 83
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表 16: k = −44

a 素因数分解 b 素因数分解

k = −44

322 2 ∗ 7 ∗ 23 210 2 ∗ 3 ∗ 5 ∗ 7
406 2 ∗ 7 ∗ 29 270 2 ∗ 33 ∗ 5
574 2 ∗ 7 ∗ 41 390 2 ∗ 3 ∗ 5 ∗ 13
742 2 ∗ 7 ∗ 53 510 2 ∗ 3 ∗ 5 ∗ 17
826 2 ∗ 7 ∗ 59 570 2 ∗ 3 ∗ 5 ∗ 19
994 2 ∗ 7 ∗ 71 690 2 ∗ 3 ∗ 5 ∗ 23
1246 2 ∗ 7 ∗ 89 870 2 ∗ 3 ∗ 5 ∗ 29
1582 2 ∗ 7 ∗ 113 1110 2 ∗ 3 ∗ 5 ∗ 37
1834 2 ∗ 7 ∗ 131 1290 2 ∗ 3 ∗ 5 ∗ 43
1864 23 ∗ 233 1602 2 ∗ 32 ∗ 89
1990 2 ∗ 5 ∗ 199 1566 2 ∗ 33 ∗ 29

a = 14p, b = 30q, ((p > 2 ̸= 7, q > 5):素数) という解がある. この場合を以下で詳しく
調べる.

F (a) = σ(a)− a− 44 とおくと,

F (a) = F (14p) = σ(14p) − 14p − 44 = 24(p + 1) − 14p − 44 = 10p − 20 = b = 30q;

p− 2 = 3q.

F (b) = F (30q) = σ(30q)− 30q − 44 = 72(q + 1)− 30q − 44 = 42q + 28 = 7(6q + 4) =

14(3q + 2) = 14p = a.

(q, p = 2 + 3q) がスーパー双子素数になる場合である.

p = 29 とすると, p = 27 = 2 + 3q を解くと, q = 9. この場合だけはスーパー双子素数
にならない.
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表 17: k = −34

a 素因数分解 b 素因数分解

k = −34

225 32 ∗ 52 144 24 ∗ 32

246 2 ∗ 3 ∗ 41 224 25 ∗ 7
406 2 ∗ 7 ∗ 29 280 23 ∗ 5 ∗ 7
790 2 ∗ 5 ∗ 79 616 23 ∗ 7 ∗ 11
494 2 ∗ 13 ∗ 19 312 23 ∗ 3 ∗ 13
498 2 ∗ 3 ∗ 83 476 22 ∗ 7 ∗ 17
834 2 ∗ 3 ∗ 139 812 22 ∗ 7 ∗ 29
1338 2 ∗ 3 ∗ 223 1316 22 ∗ 7 ∗ 47
1506 2 ∗ 3 ∗ 251 1484 22 ∗ 7 ∗ 53
638 2 ∗ 11 ∗ 29 408 23 ∗ 3 ∗ 17
764 22 ∗ 191 546 2 ∗ 3 ∗ 7 ∗ 13

a = 6p, b = 28q, ((p > 3, q ̸= 2, 7):素数) という解がある.

F (a) = F (6p) = 12(p+ 1)− 6p− 34 = 6p− 22 = b = 28q; 3p− 11 = 14q.

F (b) = F (28q) = 56(q+1)−28q−34 = 28q+22 = 2(14q+11) = a = 6p;14q+11 = 3p.

p, q:素数, 14q + 11 = 3p を満たす場合である.
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表 18: k = 12, 14

a 素因数分解 b 素因数分解

k = 12

428 22 ∗ 107 340 22 ∗ 5 ∗ 17
664 23 ∗ 83 608 25 ∗ 19

k = 14

398 2 ∗ 199 216 23 ∗ 33

23 23 15 3 ∗ 5
190 2 ∗ 5 ∗ 19 184 23 ∗ 23
754 2 ∗ 13 ∗ 29 520 23 ∗ 5 ∗ 13
1406 2 ∗ 19 ∗ 37 888 23 ∗ 3 ∗ 37
1390 2 ∗ 5 ∗ 139 1144 23 ∗ 11 ∗ 13
1364 22 ∗ 11 ∗ 31 1338 2 ∗ 3 ∗ 223
1990 2 ∗ 5 ∗ 199 1624 23 ∗ 7 ∗ 29
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表 19: k = 16, 18, 20

a 素因数分解 b 素因数分解

k = 16

94 2 ∗ 47 66 2 ∗ 3 ∗ 11
122 2 ∗ 61 80 24 ∗ 5
382 2 ∗ 191 210 2 ∗ 3 ∗ 5 ∗ 7
310 2 ∗ 5 ∗ 31 282 2 ∗ 3 ∗ 47
1054 2 ∗ 17 ∗ 31 690 2 ∗ 3 ∗ 5 ∗ 23
k = 18

244 22 ∗ 61 208 24 ∗ 13
k = 20

31 31 21 3 ∗ 7
35 5 ∗ 7 33 3 ∗ 11
94 2 ∗ 47 70 2 ∗ 5 ∗ 7
206 2 ∗ 103 126 2 ∗ 32 ∗ 7
1034 2 ∗ 11 ∗ 47 714 2 ∗ 3 ∗ 7 ∗ 17
2114 2 ∗ 7 ∗ 151 1554 2 ∗ 3 ∗ 7 ∗ 37
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7 k = −64 友愛数, 計算例

表 20: k = −64, a = 23p, b = 237r 1

a 素因数分解 b 素因数分解

248 23 ∗ 31 168 23 ∗ 3 ∗ 7
376 23 ∗ 47 280 23 ∗ 5 ∗ 7
1528 23 ∗ 191 1288 23 ∗ 7 ∗ 23
1912 23 ∗ 239 1624 23 ∗ 7 ∗ 29
3064 23 ∗ 383 2632 23 ∗ 7 ∗ 47
3448 23 ∗ 431 2968 23 ∗ 7 ∗ 53
3832 23 ∗ 479 3304 23 ∗ 7 ∗ 59
5752 23 ∗ 719 4984 23 ∗ 7 ∗ 89
6904 23 ∗ 863 5992 23 ∗ 7 ∗ 107
7288 23 ∗ 911 6328 23 ∗ 7 ∗ 113
8824 23 ∗ 1103 7672 23 ∗ 7 ∗ 137
11512 23 ∗ 1439 10024 23 ∗ 7 ∗ 179
12664 23 ∗ 1583 11032 23 ∗ 7 ∗ 197
14584 23 ∗ 1823 12712 23 ∗ 7 ∗ 227
14968 23 ∗ 1871 13048 23 ∗ 7 ∗ 233
16504 23 ∗ 2063 14392 23 ∗ 7 ∗ 257
16888 23 ∗ 2111 14728 23 ∗ 7 ∗ 263
18808 23 ∗ 2351 16408 23 ∗ 7 ∗ 293
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表 21: k = −64

a 素因数分解 b 素因数分解

20344 23 ∗ 2543 17752 23 ∗ 7 ∗ 317
23032 23 ∗ 2879 20104 23 ∗ 7 ∗ 359
24952 23 ∗ 3119 21784 23 ∗ 7 ∗ 389
26872 23 ∗ 3359 23464 23 ∗ 7 ∗ 419
32632 23 ∗ 4079 28504 23 ∗ 7 ∗ 509
35704 23 ∗ 4463 31192 23 ∗ 7 ∗ 557
37624 23 ∗ 4703 32872 23 ∗ 7 ∗ 587
38008 23 ∗ 4751 33208 23 ∗ 7 ∗ 593
38392 23 ∗ 4799 33544 23 ∗ 7 ∗ 599
39544 23 ∗ 4943 34552 23 ∗ 7 ∗ 617
41848 23 ∗ 5231 36568 23 ∗ 7 ∗ 653
42232 23 ∗ 5279 36904 23 ∗ 7 ∗ 659
43768 23 ∗ 5471 38248 23 ∗ 7 ∗ 683
53752 23 ∗ 6719 46984 23 ∗ 7 ∗ 839
54904 23 ∗ 6863 47992 23 ∗ 7 ∗ 857
55288 23 ∗ 6911 48328 23 ∗ 7 ∗ 863
56824 23 ∗ 7103 49672 23 ∗ 7 ∗ 887
60664 23 ∗ 7583 53032 23 ∗ 7 ∗ 947
62584 23 ∗ 7823 54712 23 ∗ 7 ∗ 977
64888 23 ∗ 8111 56728 23 ∗ 7 ∗ 1013
74488 23 ∗ 9311 65128 23 ∗ 7 ∗ 1163
76408 23 ∗ 9551 66808 23 ∗ 7 ∗ 1193
77944 23 ∗ 9743 68152 23 ∗ 7 ∗ 1217
70264 23 ∗ 8783 61432 23 ∗ 7 ∗ 1097
70648 23 ∗ 8831 61768 23 ∗ 7 ∗ 1103
78328 23 ∗ 9791 68488 23 ∗ 7 ∗ 1223
78712 23 ∗ 9839 68824 23 ∗ 7 ∗ 1229
104824 23 ∗ 13103 91672 23 ∗ 7 ∗ 1637
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表 22: k = −64

a 素因数分解 b 素因数分解

80632 23 ∗ 10079 70504 23 ∗ 7 ∗ 1259
81784 23 ∗ 10223 71512 23 ∗ 7 ∗ 1277
82168 23 ∗ 10271 71848 23 ∗ 7 ∗ 1283
83704 23 ∗ 10463 73192 23 ∗ 7 ∗ 1307
84472 23 ∗ 10559 73864 23 ∗ 7 ∗ 1319
91768 23 ∗ 11471 80248 23 ∗ 7 ∗ 1433
92152 23 ∗ 11519 80584 23 ∗ 7 ∗ 1439
95224 23 ∗ 11903 83272 23 ∗ 7 ∗ 1487
90232 23 ∗ 11279 78904 23 ∗ 7 ∗ 1409
91384 23 ∗ 11423 79912 23 ∗ 7 ∗ 1427
99832 23 ∗ 12479 87304 23 ∗ 7 ∗ 1559
101368 23 ∗ 12671 88648 23 ∗ 7 ∗ 1583
103288 23 ∗ 12911 90328 23 ∗ 7 ∗ 1613
103672 23 ∗ 12959 90664 23 ∗ 7 ∗ 1619
109432 23 ∗ 13679 95704 23 ∗ 7 ∗ 1709
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表 23: k = −64

a 素因数分解 b 素因数分解

2802 2 ∗ 3 ∗ 467 2750 2 ∗ 53 ∗ 11
140 22 ∗ 5 ∗ 7 132 22 ∗ 3 ∗ 11
412 22 ∗ 103 252 22 ∗ 32 ∗ 7
470 2 ∗ 5 ∗ 47 330 2 ∗ 3 ∗ 5 ∗ 11
352 25 ∗ 11 340 22 ∗ 5 ∗ 17
1012 22 ∗ 11 ∗ 23 940 22 ∗ 5 ∗ 47
1276 22 ∗ 11 ∗ 29 1180 22 ∗ 5 ∗ 59
1804 22 ∗ 11 ∗ 41 1660 22 ∗ 5 ∗ 83
2332 22 ∗ 11 ∗ 53 2140 22 ∗ 5 ∗ 107
3652 22 ∗ 11 ∗ 83 3340 22 ∗ 5 ∗ 167
3916 22 ∗ 11 ∗ 89 3580 22 ∗ 5 ∗ 179
4972 22 ∗ 11 ∗ 113 4540 22 ∗ 5 ∗ 227
5764 22 ∗ 11 ∗ 131 5260 22 ∗ 5 ∗ 263
7612 22 ∗ 11 ∗ 173 6940 22 ∗ 5 ∗ 347
7876 22 ∗ 11 ∗ 179 7180 22 ∗ 5 ∗ 359
8404 22 ∗ 11 ∗ 191 7660 22 ∗ 5 ∗ 383
10252 22 ∗ 11 ∗ 233 9340 22 ∗ 5 ∗ 467
10516 22 ∗ 11 ∗ 239 9580 22 ∗ 5 ∗ 479
11044 22 ∗ 11 ∗ 251 10060 22 ∗ 5 ∗ 503
12364 22 ∗ 11 ∗ 281 11260 22 ∗ 5 ∗ 563
12892 22 ∗ 11 ∗ 293 11740 22 ∗ 5 ∗ 587
15796 22 ∗ 11 ∗ 359 14380 22 ∗ 5 ∗ 719
18436 22 ∗ 11 ∗ 419 16780 22 ∗ 5 ∗ 839
19924 22 ∗ 17 ∗ 293 17056 25 ∗ 13 ∗ 41
18964 22 ∗ 11 ∗ 431 17260 22 ∗ 5 ∗ 863
19492 22 ∗ 11 ∗ 443 17740 22 ∗ 5 ∗ 887
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表 24: k = −64

a 素因数分解 b 素因数分解

21604 22 ∗ 11 ∗ 491 19660 22 ∗ 5 ∗ 983
22396 22 ∗ 11 ∗ 509 20380 22 ∗ 5 ∗ 1019
26092 22 ∗ 11 ∗ 593 23740 22 ∗ 5 ∗ 1187
28204 22 ∗ 11 ∗ 641 25660 22 ∗ 5 ∗ 1283
28732 22 ∗ 11 ∗ 653 26140 22 ∗ 5 ∗ 1307
28996 22 ∗ 11 ∗ 659 26380 22 ∗ 5 ∗ 1319
30052 22 ∗ 11 ∗ 683 27340 22 ∗ 5 ∗ 1367
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表 25: k = −64

a 素因数分解 b 素因数分解

35596 22 ∗ 11 ∗ 809 32380 22 ∗ 5 ∗ 1619
40084 22 ∗ 11 ∗ 911 36460 22 ∗ 5 ∗ 1823
31636 22 ∗ 11 ∗ 719 28780 22 ∗ 5 ∗ 1439
32692 22 ∗ 11 ∗ 743 29740 22 ∗ 5 ∗ 1487
33484 22 ∗ 11 ∗ 761 30460 22 ∗ 5 ∗ 1523
41932 22 ∗ 11 ∗ 953 38140 22 ∗ 5 ∗ 1907
44572 22 ∗ 11 ∗ 1013 40540 22 ∗ 5 ∗ 2027
44836 22 ∗ 11 ∗ 1019 40780 22 ∗ 5 ∗ 2039
45364 22 ∗ 11 ∗ 1031 41260 22 ∗ 5 ∗ 2063
46156 22 ∗ 11 ∗ 1049 41980 22 ∗ 5 ∗ 2099
48532 22 ∗ 11 ∗ 1103 44140 22 ∗ 5 ∗ 2207
53812 22 ∗ 11 ∗ 1223 48940 22 ∗ 5 ∗ 2447
54076 22 ∗ 11 ∗ 1229 49180 22 ∗ 5 ∗ 2459
56716 22 ∗ 11 ∗ 1289 51580 22 ∗ 5 ∗ 2579
61996 22 ∗ 11 ∗ 1409 56380 22 ∗ 5 ∗ 2819
63316 22 ∗ 11 ∗ 1439 57580 22 ∗ 5 ∗ 2879
63844 22 ∗ 11 ∗ 1451 58060 22 ∗ 5 ∗ 2903
65164 22 ∗ 11 ∗ 1481 59260 22 ∗ 5 ∗ 2963
65956 22 ∗ 11 ∗ 1499 59980 22 ∗ 5 ∗ 2999
66484 22 ∗ 11 ∗ 1511 60460 22 ∗ 5 ∗ 3023
68596 22 ∗ 11 ∗ 1559 62380 22 ∗ 5 ∗ 3119
69652 22 ∗ 11 ∗ 1583 63340 22 ∗ 5 ∗ 3167
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表 26: k = −64

a 素因数分解 b 素因数分解

70444 22 ∗ 11 ∗ 1601 64060 22 ∗ 5 ∗ 3203
76252 22 ∗ 11 ∗ 1733 69340 22 ∗ 5 ∗ 3467
79684 22 ∗ 11 ∗ 1811 72460 22 ∗ 5 ∗ 3623
88132 22 ∗ 11 ∗ 2003 80140 22 ∗ 5 ∗ 4007
89716 22 ∗ 11 ∗ 2039 81580 22 ∗ 5 ∗ 4079
90772 22 ∗ 11 ∗ 2063 82540 22 ∗ 5 ∗ 4127
91036 22 ∗ 11 ∗ 2069 82780 22 ∗ 5 ∗ 4139
93676 22 ∗ 11 ∗ 2129 85180 22 ∗ 5 ∗ 4259
83116 22 ∗ 11 ∗ 1889 75580 22 ∗ 5 ∗ 3779
83644 22 ∗ 11 ∗ 1901 76060 22 ∗ 5 ∗ 3803
84964 22 ∗ 11 ∗ 1931 77260 22 ∗ 5 ∗ 3863
86812 22 ∗ 11 ∗ 1973 78940 22 ∗ 5 ∗ 3947
94204 22 ∗ 11 ∗ 2141 85660 22 ∗ 5 ∗ 4283
100012 22 ∗ 11 ∗ 2273 90940 22 ∗ 5 ∗ 4547
102916 22 ∗ 11 ∗ 2339 93580 22 ∗ 5 ∗ 4679
103444 22 ∗ 11 ∗ 2351 94060 22 ∗ 5 ∗ 4703
104668 22 ∗ 137 ∗ 191 80740 22 ∗ 5 ∗ 11 ∗ 367
105292 22 ∗ 11 ∗ 2393 95740 22 ∗ 5 ∗ 4787
105556 22 ∗ 11 ∗ 2399 95980 22 ∗ 5 ∗ 4799
108196 22 ∗ 11 ∗ 2459 98380 22 ∗ 5 ∗ 4919
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表 27: k = −64

a 素因数分解 b 素因数分解

25048 23 ∗ 31 ∗ 101 23848 23 ∗ 11 ∗ 271
7192 23 ∗ 29 ∗ 31 7144 23 ∗ 19 ∗ 47
10792 23 ∗ 19 ∗ 71 10744 23 ∗ 17 ∗ 79
17848 23 ∗ 23 ∗ 97 17368 23 ∗ 13 ∗ 167
88946 2 ∗ 11 ∗ 13 ∗ 311 68238 2 ∗ 32 ∗ 17 ∗ 223
16286 2 ∗ 17 ∗ 479 9570 2 ∗ 3 ∗ 5 ∗ 11 ∗ 29
11488 25 ∗ 359 11128 23 ∗ 13 ∗ 107
14042 2 ∗ 7 ∗ 17 ∗ 59 11814 2 ∗ 3 ∗ 11 ∗ 179
43492 22 ∗ 83 ∗ 131 34060 22 ∗ 5 ∗ 13 ∗ 131
39652 22 ∗ 23 ∗ 431 32860 22 ∗ 5 ∗ 31 ∗ 53
38114 2 ∗ 17 ∗ 19 ∗ 59 26622 2 ∗ 33 ∗ 17 ∗ 29
55106 2 ∗ 59 ∗ 467 29070 2 ∗ 32 ∗ 5 ∗ 17 ∗ 19
49996 22 ∗ 29 ∗ 431 40660 22 ∗ 5 ∗ 19 ∗ 107
45410 2 ∗ 5 ∗ 19 ∗ 239 40926 2 ∗ 3 ∗ 19 ∗ 359
101230 2 ∗ 5 ∗ 53 ∗ 191 85330 2 ∗ 5 ∗ 7 ∗ 23 ∗ 53
65186 2 ∗ 11 ∗ 2963 41454 2 ∗ 32 ∗ 72 ∗ 47
59236 22 ∗ 59 ∗ 251 46540 22 ∗ 5 ∗ 13 ∗ 179
94622 2 ∗ 112 ∗ 17 ∗ 23 77682 2 ∗ 3 ∗ 112 ∗ 107
71668 22 ∗ 19 ∗ 23 ∗ 41 69388 22 ∗ 11 ∗ 19 ∗ 83
115598 2 ∗ 7 ∗ 23 ∗ 359 91698 2 ∗ 3 ∗ 17 ∗ 29 ∗ 31
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表 28: k = −64

a 素因数分解 b 素因数分解

k = −64

140 22 ∗ 5 ∗ 7 132 22 ∗ 3 ∗ 11
352 25 ∗ 11 340 22 ∗ 5 ∗ 17
376 23 ∗ 47 280 23 ∗ 5 ∗ 7
412 22 ∗ 103 252 22 ∗ 32 ∗ 7
470 2 ∗ 5 ∗ 47 330 2 ∗ 3 ∗ 5 ∗ 11
1012 22 ∗ 11 ∗ 23 940 22 ∗ 5 ∗ 47
1276 22 ∗ 11 ∗ 29 1180 22 ∗ 5 ∗ 59
1804 22 ∗ 11 ∗ 41 1660 22 ∗ 5 ∗ 83
248 23 ∗ 31 168 23 ∗ 3 ∗ 7
1528 23 ∗ 191 1288 23 ∗ 7 ∗ 23
1912 23 ∗ 239 1624 23 ∗ 7 ∗ 29

k = −64 の解の型について 2019/april/25

a = 44p = 2− 2 ∗ 11 ∗ p, b = 20 = 22 ∗ 5 ∗ q, ((p > 3, p ̸= 11, q ̸= 2, 5):素数) という解が
ある. D 型同士の解.

F (a) = F (44p) = 12 ∗ 7(p+ 1)− 44p− 64 = 40p+ 20 = b = 20q; 2p+ 1 = q. ソフィー
ゲルマンの素数.

F (b) = F (20q) = 42(q + 1)− 28q − 64 = 22q − 22 = 44p;q − 1 = 2p.

a = 8p = 23p, b = 56q = 23 ∗ 7 ∗ q, ((p > 3, p ̸= 11, q ̸= 2, 5):素数) という解がある.

F (a) = F (8p) = 15(p+ 1)− 8p− 64 = 7p+ 49 = b = 56q; p+ 7 = 8q.

F (b) = F (56q) = 120(q + 1)− 56q − 64 = 64q − 56 = 8p;8q − 7 = p.

(p = 8q − 7, q) はスーパー双子素数.

a = 8p, b = 56q, ((p > 3, p ̸= 11, q ̸= 2, 5):素数) という解がある.
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8 社交数

k = 0 について, F0(a) = σ(a) − a とおくとき, 相異なる a, b, c について, F0(a) =

b, F0(b) = c, F0(c) = a となるとき社交数 (sociable number) というそうだ.

しかしこれを満たす３つ組は知られていない. 平行移動を入れると３つ組社交数はいろ
いろ出てくる.

k = 2 のとき a = 6 = 2 ∗ 3, b = 8 = 23, c = 9 = 32 が最も簡単な例である.
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表 29: k 社交数

a b c

k = −10

48 24 ∗ 3 66 2 ∗ 3 ∗ 11 68 22 ∗ 17
66 2 ∗ 3 ∗ 11 68 22 ∗ 17 48 24 ∗ 3
544 25 ∗ 17 580 22 ∗ 5 ∗ 29 670 2 ∗ 5 ∗ 67
580 22 ∗ 5 ∗ 29 670 2 ∗ 5 ∗ 67 544 25 ∗ 17

k = −9

288 25 ∗ 32 522 2 ∗ 32 ∗ 29 639 32 ∗ 71
522 2 ∗ 32 ∗ 29 639 32 ∗ 71 288 25 ∗ 32

k = 2

6 2 ∗ 3 8 23 9 32

8 23 9 32 6 2 ∗ 3
k = 4

920 23 ∗ 5 ∗ 23 1244 22 ∗ 311 944 24 ∗ 59
6344 23 ∗ 13 ∗ 61 6680 23 ∗ 5 ∗ 167 8444 22 ∗ 2111
6680 23 ∗ 5 ∗ 167 8444 22 ∗ 2111 6344 23 ∗ 13 ∗ 61
k = 6

80 24 ∗ 5 112 24 ∗ 7 142 2 ∗ 71
112 24 ∗ 7 142 2 ∗ 71 80 24 ∗ 5
k = 7

8 23 14 2 ∗ 7 17 17

14 2 ∗ 7 17 17 8 23

k = 12

44 22 ∗ 11 52 22 ∗ 13 58 2 ∗ 29
52 22 ∗ 13 58 2 ∗ 29 44 22 ∗ 11

k = 13

21 3 ∗ 7 24 23 ∗ 3 49 72

24 23 ∗ 3 49 72 21 3 ∗ 7
k = 14

70 2 ∗ 5 ∗ 7 88 23 ∗ 11 106 2 ∗ 53
88 23 ∗ 11 106 2 ∗ 53 70 2 ∗ 5 ∗ 7

39


