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Аннотация

ABC-гипотеза утверждает, что для трёх взаимно-простых чисел A, B и C, удовлетворяющих соотношению
A + B = C, произведение простых делителей A, B и C обычно ненамного меньше C. Теорема формулируется
очень просто, но чрезвычайно сложно доказывается. Около пяти сотен страниц было потрачено выда-
ющимися математиками Западного мира на поиск доказательства - но результат далеко неоднозначен
и трудно верифицируем. Между тем, каждый школьник с усиленной подготовкой в сфере точных наук
может понять и доказать ABC-гипотезу, опираясь на творческое воображение, на основе синтеза школьных
знаний, включая физику и химию. ABC-гипотеза имеет ряд замечательных следствий в теории чисел, как
например, доказательство Великой теоремы Ферма. Простые числа несут в себе огромный исследовательский
потенциал, они играют связующую роль между окружющим нас миром и микромиром. Поэтому простые
числа - основа ествественных наук. В даной работе ABC-гипотеза доказана преимущественно на основе
школьной программы с усиленной физико-математической подготовкой. Это позволяет легко проверить
доказательбство и имеет важное значение для педагогики.
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1 Введение
ABC-гипотеза в теории чисел была сформулирова-на независимо математиками Дэвидом Массеромв 1985 году [1] и Джозефом Эстерле [2] в 1988году. (Далее по тексту: ABC-гипотеза). Формули-ровка Гипотезы заключается в следующем. Длялюбых положительных целых взаимно-простых чи-сел A,B,C, удовлетворяющих уравнению A + B= C, произведение радикалов чисел ABC обычноненамного меньше, чем C. Это можно выразитьболее точно с помощью формул max(A, B, C) <
KϵRad(ABC)1+ϵ , где Kϵ зависит только от неко-торого положительного действительного числа ϵ.Функция Rad - это радикал чисел A, B и C, рав-ный произведению простых чисел, образующихэти числа, но возведенных в первую степень, на-пример, Rad(8) = Rad(23) = 2, Rad(1000000) =
Rad(26 ∗ 56) = 30.Эквивалентная формулировка АВС гипотезывключает в себя показатель качество тройки

qABC =
log(C)

logRad(ABC)
=

ln(C)
lnRad(ABC)

(1.1)
которое определяется следующим образом: для ∀положительного действительного числа ϵ ∃ толькоконечное число троек A, B, C из взаимно простых
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натуральных чисел, удовлетворяющих соотноше-нию A + B = C, таких, что qABC > 1 + ϵ.Выдающиеся математики западного мира потра-тили много сотен страниц на поиск доказательств,и процесс поиска доказательств продолжается. Ноесть и другой подход. Миньён Ким [Minhyong Kim],математик из Оксфордского университета, пола-гает: Должна быть возможность использования
идей физики для решения задач теории чисел, но
мы ещё недостаточно точно понимаем, как это
осуществить [3].Помимо цитат ниже в тексте курсивом отмече-ны научные термины, значение которых подробнораскрыто в списке прилагаемой литературы и наспециализированных сайтах, форумах, посвящен-ных точным наукам.—————————————————————-

2 Инженерный подход.
Конструкция

Будем отталкиваться от авторского доказатель-ства ВТФ [4], где использован инженерный подходи конструкция в виде трёх вложенных друг в другаконцентрических шаров (n-кубов) центры которыхпомещены в начало координат. Ключевыми момен-тами этого доказательства являются: центральнаясимметрия, концепция слоёв, объединяющих мно-жество элементов, попарно не пересекающиесяклассы эквивалентности, возможность гомеомор-физма фигур только одинаковых размерностей идискретность пространства Z, где применимы по-стулаты Евклида (роль точек могут принять насебя гиперкубики - элементы 1n), а также аксио-мы топологии. Шар гомеоморфен кубу, а сфера —слою кубоида, определяемому как разность мно-жеств в виде концентрических кубоидов с ребрамиотличающимися на две единицы по каждой осикоординат (т.е. единичной толщины с учетом дви-жения взгляда исследлвателя вдоль и против оси).Из условий симметрии исследуемой конструк-ции в уравнении, соответствующей ABC-гипотезенайдется хотя бы одно слагаемое степени не вышедвух. В противном случае существовали бы тримногообразия соответствующих формуле kan с ос-нованием в виде гиперкуба an степени n ≥ 3 и на-шлись бы такие коэффициенты в виде рациональ-ных чисел k1, k2, k3 с условием k1xn + k2yn = k3znи слои - сферы, принадлежащие соответственнокубоидам A, B и C размерностью n-1 для которых:
k1SphereA + k2SphereB = k3SphereC (2.1)

Здесь поэлементно сравниваются меры (болеепривычно для школьника: объемы, площади, дли-

ны для случая n = 3, 2, 1 соответственно) и под-разумевается система уравнений отдельно по каж-дой размерности от 1 до n-1 поскольку размер-ность сферы (слоя) на единицу меньше охватывае-мого ею шара (куба). Заметим, что во избегании вдальнейшем смешения обозначения с энтропиейобозначим слои Sphere. Для случая n ≥ 3 одно-временное сопоставление двух и более попарноне пересекающихся классов эквивалентности (раз-мерности элементов от 1 до n-1, как напримергиперплоскости a1 · 1n−1, a2 · 1n−2, a31n−3 . . . и ана-логично гипермеридианы на сфере) приводит ксистеме уравнений, неразрешимой в силу нера-венства треугольника и исключения тривиально-го случая нулевого катета. (Сумма катетов боль-ше чем длина гипотенузы). От краткого изложе-ния идеи доказательства ВТФ, вернемся к ABC-Гипотезе.
3 Физический смысл

ABC-гипотезы

3.1 Основная теорема арифметики

Согласно основной теореме арифметики каждоеиз тройки чисел в выражении A + B = C можетбыть разложено на простые сомножители, допуска-ются степени выше единицы, но по условиям ABC-гипотезы, повторяющиеся сомножители в этом раз-ложении исключаются в силу отсутствия общихделителей
A + B = C ⇐⇒

aα1
1 aα2

2 · · · aαk
k ∗ 1n−t + bβ1

1 bβ2
2 · · · bβl

l ∗ 1n−u

= cγ1
1 cγ2

2 · · · cγm
m ∗ 1n−v (3.1)

Для соблюдения правил размерности элементовв пространстве целых чисел, определяемом какn-кратное Декартово произведение оси целых чи-сел Zn = Z ∗ Z ∗ ... ∗ Z, каждое слагаемое в фор-муле выше умножается также на сомножитель ввиде 1n−t элементарного единичного куба с той це-лью, чтобы каждое слагаемое имело размерность,равную размерности евклидова пространства n, вкоторое вложены исследуемые многообразия раз-ных размерностей. (От аналогии с конструктором
Lego можно попробовать перейти к аксиомам топо-логии и постулатам Евклида.) Другими словами,суммы показателей степеней всех множителей вформуле выше равны соответственно t, u, v, чтокак раз соответствует размерности многообразийA, B, C:
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α1 + · · · αk = t, β1 + · · · βl = u, γ1 + · · · γm = v(3.2)Легко понять размерность каждого членаи мини-мально необходимую размерность n = max(t, u, v)е (3.1) вклидова пространства, в которое могутбыть вложены исследуемые кубоиды согласно при-веденной формуле. Ниже будет использоватьсяобщее число простых сомножителей названнойформулы, оно равно L = k + l + m.Развивая принятый в работе автора инженерныйподход, сопоставим выражение (3.1) с множествомв виде трёх многообразий, каждый в форме много-мерного параллелепипеда или кратко — кубоида вконечномерном евклидовом пространстве, с задан-ной метрикой и мерой, именуемом далее простоевклидовым пространством.В этом представлении приведенная выше фор-мула (3.1) также может быть записана как условиегомеоморфизма фигур A ∪ B ≡ C, а исследуемыйобъект представляет собой множество трёх кубои-дов с разными рёбрами, длины которых являютсяпростыми числами как раз из формулы 3.1Благодаря центральной симметрии, легко опре-делить центр масс каждого кубоида, предполагая,что он заполнен однородным материалом. Совме-стим эти центры с началом координат и сориен-тируем (гипер)грани кубоидов перпендикулярноосям. В дальнейшем мы будем считать исследу-емую конструкцию концентрическими кубоида-ми. В каждом из кубоидов легко увидеть гипер-плоскость зеркальной симметрии размерности наединицу меньшей, чем исследуемый кубоид, ор-тогональные осям координат и проходящие черезначало координат. Их число для каждого кубоидаравно числу осей симметрии => равно показате-лю степени множителей, образующих кубоид.
∃ непрерывная обратимая функция эквивалент-ности f, отображающая каждый элемент в видеэлементарного куба 1n из множеств A и B в C

f (A, B) → C, что также можно выразить с позициитопологии соответствует понятию гомеоморфизмаследующих фигур:
A ≡ C\B (3.3)при этом ∃ обратная функция f−1(C, B) → A.Исключая очевидный случай первых степеней АВС-гипотезы, не меняя общности, в дальнейшем по-лагаем, что размерность dim(A) ≤ 2, а в свою оче-редь dim(B), dim(C) - кубоиды размерности два иболее. Помним, что размерность кубоида опреде-ляется суммой степеней простых сомножителей в3.2 Для ∃ f необходимо обеспечить возможностьвзаимного сокращения слоёв более высоких раз-мерностей, чем два, а также сокращение числа

гиперплоскостей симметрии до двух (Отметим,что операция сокращения, перестановок, переме-щения 1n → 1n возможны именно в отношенияхэквивалентности. Однородность евклидова про-странства постулируется).Какому физическому явлению может соответ-ствовать формула (3.1)? Она моделирует некуюсистему, состоящую из подсистем, между кото-рыми отсутствуют связи, но определенным обра-зом поделён общий ресурс. С позиции школьныхзнаний для поиска доказательства АВС-гипотезыособенный интерес представляют законы термо-динамики. Общим ресурсом могут быть энергия,фазовое пространство, энтропия, число частиц идр.
3.2 Микросостояние и
макросостояние системы
Рассмотрим систему, состоящую из смеси идеаль-ных газов, молекулы которых не взаимодействуютмежду собой. Следствием этого в частности, явля-ется закон Дальтона, согласно которому давлениесмеси химически не реагирующих между собойгазов равно сумме парциальных давлений каждо-го из газов — и это становится понятно в силуотсутствия межмолекулярного взаимодействия.Автор предлагает рассматривать ABC-гипотезус позиции фазового пространства термодинамиче-ской системы насчитывающую 2s измерений, покоординатным осям которого откладываются зна-чения s обобщенных координат q и s импульсовp данной системы (s -число степеней свободы) вуравнении Гамильтона, известных школьнику изкурсов механики под наименованием теорема окинетической энергии. Операторная форму урав-нения Гамильтона в канонической форме доста-точно красива, универсальна, описана в литерату-ре, но требует небольшого опыта работы с частны-ми производными [5,6]. Ещё более точно приме-нение статистического подхода в физике предпо-лагает знание основ квантовой механики [6 - 8],понимание принципа неопределенности Гейзен-берга ∆p∆q ⩾ h̄/2, представление об уравненииШредингера, о матрице плотности вероятности, обоператоре гамильтониан, знание замечательныхсвойств эрмитовых операторов, правил работы скоммутаторами и скобками Пуассона, основныхформул термодинамики, но ниже изложение бу-дет опираться преимущественно на знание мате-риалов школьной программы.Попробуем угадать, какому классу физическихявлений соответствует АВС-гипотезп? Начнем спонятия микросостояние - это конкретная конфи-гурация системы, которая описывает точные поло-жения и импульсы всех отдельных частиц, состав-
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ляющих систему. Каждое микросостояние имеетопределенную вероятность возникновения в про-цессе движения молекул.Макросостояние системыотносится к ее макроскопическим свойствам, на-пример таким свойствами являются температура,давление, объем и плотность.
3.3 Фазовое пространство. Плотность
распределения вероятности
Каждая точка фазового пространства отвечаетопределенному микросостоянию системы. В ходеэволюции системы изображающая ее фазовая точ-ка описывает в фазовом пространстве некоторуюфазовую траекторию. Произведение дифференци-алов:

dqdp = dq1dq2...dqsdp1dp2...dps (3.4)
рассматривается как «элемент объема» фазовогопространства ∆Γ. Применительно к исследуемойформуле, учитывая форму кубоида и равенствеприращения линейной функции её дифференциа-лу, далее будет употребляться наряду с обозначе-нием дифференциала знак ∆.Выразим вероятность и плотность вероятности

ρ обнаружить объект в заданных координатах фа-зового пространства через очевидную формулу:
dw = ρ(q1, q2, ...qs, p1, p2, . . . ps)dpdq (3.5)

- вероятность отыскать исследуемый объект в за-данных бесконечно малых интервалах координати импульсов в пределах: qi . . . qi + dqi, pi . . . pi + dpi.При этом объем фазового пространства выражает-ся через энергию по формуле:
∆Γ =

dΓ ¯(E)
dE

∆E (3.6)
Выше через ∆Γ(Е) обозначается число квантовыхсостояний с энергиями, меньшими или равнымиЕ. Далее приведена плотность вероятности ρ изаписано условие нормировки:

∑
Ω

ρ(Ē)∆q∆p = 1 (3.7)
интеграл по всем вероятностям состояний под-системы образует полную группу событий ⇒ дляфункции плотности вероятности W(E):∫

W(E)dE = 1 · · ·∑ W∆Γ = 1 (3.8)
Формулы, приведенные выше, помогает найтиинтересующее число состояний с энергией между

E . . . Е+ dE. Предполагается выбор такой инерци-альной системы отсчета, где суммарный импульси момент импульса всей исследуемой подсистемы

равны нулю. Знак тире над энергией Ē обознача-ет среднее значение энергии подсистемы по всемквантовым состояниям. Здесь и ниже обозначение
∆q и ∆p представляют собой произведения вида(3.4) по всем степеням свободы.
3.4 Квантовая природа простых чисел
В силу самой природы квантовой механики и осно-ванной на ней статистической физике, речь можетидти лишь о нахождении распределения плотно-сти вероятности для координат или импульсов вотдельности, а не тех и других вместе, посколь-ку координаты и импульсы частицы в общем слу-чае не могут одновременно иметь определенныхзначений в силу принципа неопределенности Гей-зенберга. Искомые распределения вероятностейдолжны учитывать как статистическую неопре-деленность, так и неопределенность, присущуюнепосредственно квантовомеханическому описа-нию ⇒ ответ на вопрос о принадлежности точ-ки произвольному многообразию в исследуемойконструкции из кубоидов 1n ∈ A или 1n /∈ A, вфазовом пространстве следует искать с позициистатистической физики / теории вероятностей.
3.5 Сохранение фазового объема.
Энтропия
По теореме Лиувилля объем фазового простран-ства обладает свойством инвариантности по отно-шению к каноническим преобразованиям, сохра-няющим гамильтониан и интегралы движения, вчастности энергии, импульса, момента импульса.[6 стр. 192-193].Для квазиклассического случая, где законыквантовой механики можно заменить уравнени-ями Гамильтона, которые являются переформу-лировкой хорошо известных из школы уравненийНьютона. При этом объем фазового пространства

∆Γ =
∆q∆p
(2π)s (3.9)

Величину ∆Γ называют статистическим весоммикроскопического состояния подсистемы, а еелогарифм — энтропией. В свою очередь, энтропияопределяется через среднее значение, обозначае-мого скобками <>, логарифма ∆Γ как для случаяописания исследуемой системы с позиции её кван-тового состояния от функции распределения плот-ности вероятности по энергии Ei, так и в квази-классическом подходе от плотности вероятности,по формулам:
S = − ⟨lgw(Ei)⟩ = −∑

i
wiln(wi) (3.10)
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S = − ⟨ln [(2πh̄)sρ]⟩ = −
∫

ρ · ln [(2πh̄)sρ] dpdq(3.11)Определенная таким образом энтропия, как исам статистический вес есть безразмерная величи-на. (В школьной физике и в некоторых учебникахтеоретической физики в последней формуле передзнаком логарифма ставят постоянную Больцмана
kB = 1.38 ∗ 1023 Дж/К, что позволяет измерять аб-солютную температуру в Кельвинах, а не энерге-тических единицах, но применительно к Гипотезе,постоянную Больцмана удобнее будет в некоторыхслучаях опускать, что легко догадаться из контек-ста).Для простоты рассмотрим замкнутую систему вцелом (т.е изолированную от иных систем, напри-мер, помещенную в термостат), где определены
∆Γ1, ∆Γ2, ∆Γ3 . . . — статистические веса ее различ-ных подсистем. Если каждая из подсистем можетнаходиться в одном из ∆Γα состояний, то фазо-вые объемы подсистем перемножаются, а энтро-пии подсистем складываются что иллюстрируютвыражения:

∆Γ = ∏
α

∆Γα; . . . S = ∑
α

Sα (3.12)
Другими словами, формула описывающая фазо-вое пространство допускает разделение перемен-ных. На практике часто приходится иметь дело сослучаями, когда квазиклассическим является невсё микроскопическое движение частиц, а лишьдвижение, соответствующее части степеней свобо-ды, в то время как по остальным степеням свобо-ды движение является квантовым (так, например,может быть квазиклассическим поступательноедвижение молекул при квантовом характере внут-римолекулярного движения атомов). Формула 3.1может быть представлена в виде:
eα1x1 eα2x2 . . . eαkxk + eβ1y1 eβ2y2 . . . eβkyl

= eγ1z1 eγ2z2 . . . eγkzl (3.13)
где показатели степени x, y, z, подобраны так,чтобы выделить только одно простое число из пе-речисленных в формуле (3.1), что легко достигает-ся путем взятия натурального логарифма. Забегаявперед, отметим, что в классической механике пе-ременная wk, от которой зависит энтропия не мо-жет быть выбрана однозначно, поскольку в класси-ческой физике энтропия определяется с точностьюдо произвольного слагаемого.Выбор обобщенного импульса ∆pi либо обобщен-ной координаты ∆qi на роль сомножителя, учиты-ваемого в формуле (3.5) произволен. Для просто-ты ограничим объем исследуемой смеси газов q

единицей и будем считать все ∆qi = 1, что означа-ет выбор исследуемого малого элемента объемав системе, численно равного единице (наномет-ры, ангстремы либо атомная единица длины a0,применяемая в атомной и квантовой физике, т.н.боровский радиус — ближайшей к ядру орбитыневозбужденного электрона атома водорода H вмодели атома 5, 29 · 10−11 м).ABC-Гипотезу можно рассматривать как мате-матическую интерпретацию сложной системы, со-стоящей из простых подсистем, где выполняетсяпринцип аддитивности энтропии и перемноженияобъемов фазовых пространств подсистем. Форму-ла (3.12)пригодна для выражения закона сохране-ния энтропии подсистемы при разделении пере-менных и адиабатических процессах, достаточномедленных по сравнению с временем релаксации/ установления локального равновесия. На практи-ке это время в лабораторных условиях проистекаетбыстро и сопоставимо со временем распростране-ния звуковой волны в сосуде с газом (330 метров всекунду при нормальном атмосферном давлениии температуре 20 градусов Цельсия для воздуха -сотни метров в секунду в зависимости от парамет-ров газа либо смеси).Говоря об экспоненте в формуле (3.13), отме-тим, что известные формулы распределения плот-ности вероятности нахождения частиц выраженычерез экспоненту: как например в изучаемых вфизико-математических школах распределенииБольцмана n0e−
mgh
kBT , т. н. барометрической форму-

ле - и распределении Максвелла:
dw =

(
m

2πkBT

)3/2
e−

m(v2
x+v2

y+v2
z )

2kBT dvxdvydvz (3.14)
Обе формулы дают представление о статисти-

ческом ансамбле, который следует рассмотретьдетальнее.
3.6 Каноническое распределение
Гиббса
Механические состояния, совместимые с даннымтермодинамическим состоянием, составляют ста-
тистический ансамбль. Статистический ансамбльпредставлен в фазовом пространстве набором то-чек, распределение которых описывается плотно-стью вероятности. Оно даёт ответ о вероятностинахождения такого состояния всей системы, прикотором данное тело находится в некотором опре-деленном квантовом состоянии wn с энергией En,в состоянии, описанном микроскопическим обра-зом. Микроскопическое состоянием внешней сре-ды при этом не отслеживается. Каноническое рас-

(c) Сибирский Центр медиации (I) 26 июня 2024 5



ABC-гипотеза на основе квантовой механики ...

пределение Гиббса основано на простом принципе:вероятность нахождения сложной системы 1-2 рав-на произведению вероятностей её подсистем 1 и 2:
ρ12 = ρ1 ∗ ρ2 (из чего следует удобство применениялогарифмов для исследования сложной системы).Опираясь на этот постулат равновероятности всехдоступных исследуемой системе микросостояний,вытекающий из симметрии, Гиббс вывел формулу:

wn = exp
(

F − En

T

)
, . . .

ρ = (2πh)sexp
F − E(p, q)

T
(3.15)

До многоточия выше приведена функция рас-пределения вероятности по энергии системы в со-стоянии En в квантово-механическом представле-нии, после — в квазиклассическом представлении.Здесь
• wn(p, q) — вероятность нахождения в состоя-нии, соответствующему волновой функции ссобственным значением• En. - энергия как функция от обобщенных ко-ординат,• s — число степеней свободы.• F - свободная энергия газа. (В термодинамикеза счет разницы свободных энергий конечногои начального состояний газа совершается ра-бота, что объясняет удобство использованияэтой переменной).• ρ — плотность вероятности нахождения в кон-кретной фазовом дифференциале,
Любопытно отметить, что свободная энергия га-за является простым следствием условия нормиров-

ки приведенного выше канонического распределе-ния Гиббса. Это наглядный пример связи междуматематикой, теоретической физикой и лабора-торным экспериментом. В термодинамике свобод-ная энергия F, энтропия S, энергия E, объем V,давления P, температура T ряд других перемен-ных выводятся друг из друга и контролируются.Первые три перечисленные переменные являются
аддитивными функциями.Возможно, что квазиклассическим является невсе микроскопическое движение частиц, а лишьдвижение, соответствующее части степеней свобо-ды, в то время как по остальным степеням свободыдвижение является квантовым. Например, можетбыть квазиклассическим поступательное движе-ние молекул при квантовом характере внутримо-лекулярного движения атомов. В таком случаеуровни энергии тела можно написать в виде функ-ций от квазиклассических координат и импульсов
E(p, q).

Упомянутые выше распределения Больцмана иМаксвелла являются частными случаями канони-ческого распределения Гиббса. В первом случае вчислителе дроби экспоненты подставляется с от-рицательным знаком потенциальная энергия, вовтором — кинетическая. В знаменателей в обоихслучаях остаётся T либо kT.В силу идентичности молекул газа при анали-зе распределения Максвелла достаточно рассмот-реть фазовое пространство лишь одной молекулы,выразить энергию в импульсном представлении вкоординатах
E = 1

2 m(px2 + py2 + pz2) + ϵk, при этом ϵk -этоэнергия газа, поделенная на число молекул газа,k-ый уровень энергии одной молекулы, приходя-щаяся на её вращательные, колебательные степенисвободы, собственный момент импульса элемен-тарных частиц, спин и др. Далее интегрированиепо обобщенным координатам dq системы можнозаменить на простое умножение на объем сосуда— аналогичный алгоритм применяется для распре-деления Максвелла (3.14). Это значительно упро-щает вычисления. В результате для нахождениясвободной энергии F идеального газа (напомним,что разница свободной энергии конечного и началь-ного состояния как раз равна совершенной работеза счет газа) используется следующая формула [9форм. 31.3, 31.2]:
F = −NTln

[
eV
N

(
mT

2πh̄2

)3/2
Z

]

= −NTln
eV
N

+ N f (T) (3.16)
Где
• N — число молекул• Т — абсолютная температура в энергетиче-ских единицах• e — число Эйлера 2.718 . . .• V — объем сосуда, m — масса молекулы• h̄ - приведенная постоянная Планка, равная

1.055 ∗ 10−34 Дж *сек.• Z — статистическая сумма, зависящая от энер-гетических уровней молекулы, её определе-ние будет приведено ниже.
Начальные температура, объем и кол-во частицрассматриваются как заданные извне параметрыисследуемой системы. Альтернативное представ-ление приведенной выше формулы заключаетсяв выносе всех параметров в отдельную функцию,зависящую лишь от температуры f (T).Энтропия S определяется из термодинамиче-ских соотношений как частная производная сознаком минус от свободной энергии:
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S = − ∂F
∂T

= Nln
eV
N

− N
d f
dT

(T) (3.17)
Исходя из основных уравнений термодинамики,можно найти и другие термодинамические пере-менные исследуемой подсистемы, чем полностьюопределить либо задать её макроскопическое со-стояние.

3.7 Вырождение энергетических
уровней

Когда разные волновые функции имеют одно и тоже собственное значением энергии En, то это озна-чает вырождение энергетического уровня. Пока-затель степени в формуле 3.1 соответствует крат-ности вырождения энергетического уровня, обо-значаемый как статистический вес gk. В этом слу-чае часть формулы (3.15) содержит статистиче-скую сумму, определяемую по формуле [10, стр.35 форм. 1.71b]
Z = ∑

k
gke−ϵk/kT (3.18)

Условие нормировки для формулы (3.16) позво-ляет вычислить свободную энергию F через веро-ятности квантовых состояний:

1 =
N

∑
n

wn = eF/T
N

∑
n

e−En/T

⇒ F = −Tln
N

∑
n

e−En/T (3.19)
Применим общую формулу (3.16) для вычисле-ния свободной энергии идеального газа, подчиня-ющегося статистике Больцмана. Написав энергию

Еn в виде суммы энергий молекул ϵk, можно свестисуммирование по всем состояниям газа к сумми-рованию по всем состояниям отдельной молекулы,как и в случае распределения Максвелла. Каждоесостояние газа будет определяться набором N (N— число молекул в газе) значений ϵk, которые вбольцмановском случае можно считать все раз-личными между собой (в каждом молекулярномсостоянии — не более одной молекулы в силу огра-ничений, налагаемых волновыми функциями дляфермионов, поскольку именно с такими объекта-ми работает Барометрическая формула). Записав
e−

En
T в виде произведения множителей e−

ϵk
T для ∀из молекул и суммируя независимо по всем состо-яниям каждой молекулы, мы получим выражение,соответствующее N

(
∑
k

e−ϵk/T

)N

= ∑
n

e−En/T =
1

N!

(
∑
k

e−ϵk/T

)N

(3.20)При этом все наборы N различных значений, от-личающиеся лишь распределением одинаковыхмолекул газа по уровням ϵk соответствуют одно-му и тому же квантовому состоянию газа. Вместес тем, в статистической сумме, в формуле, вышекаждое из состояний должно учитываться лишьодин раз. Поэтому мы должны еще разделить вы-ражение полученное выражение на число возмож-ных перестановок N молекул друг с другом, т. е.на N! и оценить значение с применением формулы
Стирлинга n! =

√
2πn

( n
e
)n.В результате такой оценки получим формулудля свободной энергии больцмановского идеаль-ного газа:

F = −NTln

[
e
N ∑

k
e−ϵk/T

] (3.21)
В случае вырожденных энергетических уровнейчисло повторов соответствующего значения ϵk рав-но кратности вырождения. Что произойдет с фор-мулами (3.17) и (3.18) для смеси газов? Для ответана поставленный вопрос обратится к большому ка-
ноническому распределению Гиббса с переменнымчислом частиц:

wn,N = Aexp
Ω + µN − En,N

T
(3.22)

Здесь выше — функция распределения подсисте-мы одного идеального газа по двум переменным:
• значению энергии En и числа частиц N• Ω - термодинамический потенциал• T — абсолютная температура в энергетиче-ских единицах• µ — химический потенциал молекулы.
Теперь определим функция распределения под-системы смеси идеальных газов газа по пере-менным — значению энергии En и числа частиц

N1, N2, N3 - здесь также возможны вырожденныеуровни энергии.
wn,N1,N2... = Aexp

Ω + ∑i µi Ni − En,N1,N2...

T
(3.23)

Энергию Еn также можно представить в виде сум-мы энергий молекул ϵk, за счет чего свести сумми-рование по всем состояниям газа к суммированиюпо всем состояниям отдельной молекулы.Для смеси идеальных газов приведенные вышеформулы остаются в силе, только вместо N под-ставляется количество молекул соответствующего
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газа. Для смеси газов обладают свойствами ад-дитивности следующие термодинамические пере-менные: число молекул, энергия, энтропия, парци-альное давление каждого газа термодинамическипотенциал и ряд других. При этом объем и темпе-ратура по правилам термодинамики одинаковыдля всех молекул каждого газа из смеси. Отметим,что благодаря отсутствию взаимодействия междумолекулами происходит суммирование значенийэнтропии и соответственно, перемножение объё-мов фазовых пространств (3.12) Легко проследитьаналогию формулы (3.23) с логарифмом формулы(3.1) и убедиться в их подобии. Хотя формулы име-ют небольшие отличия, но это не должно обескура-живать. Подкрепляет такую уверенность формула,моделирующая фазовое пространств и энтропию(3.10). Пары произведений в (3.23) µi Ni под знакомсуммы входят симметрично. В этой формуле мож-но произвести суммирование по всем состояниямэнергетических уровней, а не молекул. Состояниеэнергетических уровней определяется квантово-атомными параметрами молекулы, изучаемых науроках химии в школе.
3.8 Именно радикалы чисел А, В, С!
ABC-гипотеза оперирует понятием «качества трой-ки чисел» на основе десятичного логарифма. (До-пустим переход к натуральному логарифму путемодновременного деления числителя и знаменате-ля ln10). Радикалу произведения чисел Rad(ABC)соответствует например смесь идеальных газов сневырожденными уровнями энергии, что дости-гается при достаточно низкой температуре, ко-гда активированы только поступательные степенисвободы и вращательные для многоатомных моле-кул. С учетом сказанного выше это будет означатьпервую степень простых чисел формулы (3.1).За счет уравнения Клапейрона PV = kNT можноконтролировать температуру, давление газов ре-гулируя начальную температуру, числу молекулсмеси (концентрацию) и объем подсистемы. С по-мощью термодинамических соотношений легкорассчитывается энергия молекул газа и энтропия,а значит и объем фазового пространства ∆Γi =
exp(S(Ei)). Далее можно подобрать ∆Γ1, ∆Γ2, ∆Γ3 .. . — статистические веса газов 1, 2, 3 в смеси со-ответственно равными простым числам формулы(3.1) в первой степени - радикалу Rad(ABC). Обо-значим такое значение объема фазового простран-ства под ∆Γ0„ а соответствующую ему энтропию
S0 = lnRad(ABC)

L , в знаменателе этой дроби необ-ходимо по определению энтропии (3.10) произве-сти усреднение значения логарифмов от значенийпо диагонали статистической матрицы, а длинаэтой диагонали или общее число элементов L =

k+l+m вычислена из формулы 3.1 и равна обще-му числу простых сомножителей в АВС-гипотезе.Если каждая из подсистем может находиться водном из Γα квантовых состояний, то фазовые объ-емы подсистем перемножаются, а энтропии под-систем складываются.При адиабатическом сжатии основное уравне-ние термодинамики примет вид внутренняя энер-гия газа уменьшается (увеличивается) как раз навеличину произведенной газом (над газом) рабо-ты. Согласно формуле первого закона термодина-мики dQ = dE + PdV, где dQ — количество теп-ла, P — давление газа, dV — малое приращениеобъёма, сомножитель PdV равен произведеннойработе. При адиабатическом процессе dQ = 0, теп-лового обмена нет, отсутствуют диссипативныепроцессы, а следовательно все изменения подси-стемы остаются обратимыми и dE = −PdV.Из школьного курса термодинамики известно,что при адиабатическом процессе соотношениемежду давлением и объемом / температурой иобъемом соответственно приобретает вид
PVγ = const . . . TVγ−1 = const (3.24)где γ > 1 — это частное от деления теплоем-кости при постоянном давлении на теплоемкостьпри постоянном объеме газа CP

CV
. При адиабатиче-ском сжатии энтропия системы остается постоян-ной, но «включаются» вырожденные уровни энер-гии ϵk, за счет увеличения температуры.Это сопровождается появлением степеней свы-ше единицы в формуле (3.1). Обозначим такое ста-тистическое состояние системы литерой D̃, сим-волизирующей появление вырожденных энергети-ческих уровней, а энтропию соответственно SD̃.(детали раскрыты ниже). Далее выделим фазовыйобъем, соответствующий некоторым обобщеннымкоординатам либо импульсам (например, связан-ными с квантовыми эффектами), в отдельные под-множества исследуемого фазового пространства:A, B и C, в соответствии с индексами, перечислен-ными в формуле (3.1). Как было сказано выше,энтропия является аддитивной функцией.) В силуадиабатического сжатия, сохраняющего энтропию,и условий поставленного эксперимента получим:

qABCmax =
ln(C)

lnRad(A) + lnRad(C − A) + lnRad(C)

=
SC · m

S0L
=

SC · m
(SA + SB + SC)L

< 1 (3.25)
В этой формуле производится верхняя оценка

qABC, через формулировку ABC-гипотезы. Послевторого знака равенства происходит переход к тер-модинамическим (статистическим) переменным.
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В числителей знаменателе приведено значениеэнтропии фазового пространства с учетом мно-жителей m и L = (k + l + m), выраженное черезопределение энтропии подсистемы C в составе ис-следуемой системы D в условиях адиабатическогопроцесса.Задача о нахождении экстремума функции в ви-де следующей первой по порядку дроби сводится кнахождению максимального и минимального зна-чения знаменателя, где переменной частью явля-ется число A, при этом С = Const. => минимум
qABC достигается при A = C/2 что легко понятьиз симметричного вхождения переменной частивыражения под знаком логарифма в знаменателе,анализируя функцию вида у = x(c − x).Помним, что (A - произведение из простых чиселв некоторой степени). Задача состоит в полученииверней оценки. Максимальное слагаемое в зна-менателе ABC-гипотезы и формуле (3.25) будет
≤ m

L < 1. Энтропия при адиабатическом процессене изменяется.Между тем, в ходе численных экспериментов[12] найден ряд максимальных значений qABC свы-ше единицы. Как объяснить этот парадокс? - Авторубежден, что это явление обусловлено флуктуа-
циями, как это объясняется ниже, в специальнопосвященном этому явлению разделу.
4 С позиции чистой математики

Для поиска доказательство АВС-гипотезы мате-матическим методами необходимо использоватьправила линейной алгебры, представления кван-товой механики о волновой функции, оператор-ную форму гамильтониана, оценки энтропии [10,1.18] с помощью статистической матрицы [9, с.28-29] в квантово-механическом представлении.Стремительное развитие квантовых вычисленийи криптографии способствует популяризации зна-ний о квантовой механике. Чтобы расширить кру-гозор школьника XXI века, было бы логично рас-ширить программу средней школы основами кван-товой механики, прибегая к аналогии с радиовол-нами, спектрами сигналов. Много лет в школе науроках химии изучается электронная конфигура-ция атома, расположение электронов в атоме поуровням и подуровням на основе общих представ-лений о квантовой механике. Исходя из условийАВС-гипотезы следует выбрать аддитивную функ-цию. Наиболее подходящим кандидатом являетсяэнтропия, определяемая как логарифм фазовогопространства (3.10). При адиабатических процес-сах объем фазового пространства сохраняется. Этопростое утверждение является ключом к доказа-тельству и практически не требует математиче-

ских вычислений. Формула (3.1) подразумеваетстатистическое описание некоторой физическойсистемы, состоящей из подсистем, выражающуюаддитивное свойство общего ресурса для энергии,энтропии и др. термодинамических величин. Этисвойства обеспечивает разложение целых чисел A,
B, C на простые, для которых НОД = 1. Из вводно-го курса теории чисел известно, что правила дей-ствуют для кольца целочисленных многочленов внекотором поле комплексных чисел k[x]. Такоговида многочлены обладают рядом свойств, анало-гичных целым числам. Существует гомоморфизммежду алгеброй целых чисел и алгеброй много-членов для операций сложения, умножения. Нижетермины простой и неприводимый, применитель-но к многочленам, будут употребляться в качествесинонимов. Пусть f → k[x], тогда существует од-нозначное разложение:

f = c ∏
p

pα(p), (4.1)
где c - константа и произведение берется по непри-водимым многочленам вида (λ − ai)

k [13 Гл. 1 тео-рема 2]. Степени и константа определяются одно-значно.
(λ − a1)

α1(λ − a2)
α2 · · · (λ − ak)

αk q1(λ)

+ (λ − b1)
β1(λ − b2)

β2 · · · (λ − bl)
βl q2(λ)

+ (λ − c1)
γ1(λ − c2)

γ2 · · · (λ − cm)
γm q3(λ) = 1(4.2)

В формуле выше записаны целочисленные мно-гочлены, на основе неприводимых, они также яв-ляются взаимно простыми [14, с. 333], что краткоевыражено в формуле выше: существуют многочле-ны q1, q2, q3, итоговая сумма формулы (3.1) = НОД= 1.Каждому многочлену из приведенных можно од-нозначно сопоставить линейное отображение A(соответственно B и C ) с характеристическим мно-гочленом [16], корни которого взяты из формулы(3.1) - это будут как раз простые числа, входящиев Rad(ABC) . Если линейное преобразование раз-мерности n имеет n независимых собственных век-торов, то принимая эти векторы в качестве базис-ных, мы приведём квадратную матрицу линейногопреобразования к диагональному виду, при этомсобственные векторы, отвечающие различным соб-ственным значениям, будут линейно независимы,и можно подобрать такой базис, в котором такиевекторы будут ортогональны. Для случая кратныхкорней имеем:
(λI −A)k x = 0 (4.3)
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путем элементарных преобразований матрицулинейного отображения можно привести к жор-дановой форме размером k ⋆ k соответствующейкратности k (высоте) корневого вектора [14,15].Собирая всё вместе, можно получить некотороелинейное отображение , характеристический мно-гочлен которого является произведением харак-теристических многочленов линейных отображе-ний из формулы (3.1.) Матрица, соответствующаяэтому объеденному линейному отображению, бу-дет иметь блочно-диагональный вид ( A 0 0
0 B 0
0 0 C

) . Соб-ственные значения матрицы — это результат объ-единения собственных значений матриц A,B, C Врезультате достигается однозначное разложениепространства R на прямую сумму инвариантныхподпространств (порядок их следования не играетроли):
R = R1

⊕
R2
⊕

R3
⊕

R4
⊕

R5 · · ·
⊕

Ri (4.4)
Множество всех корневых векторов, соответству-ющих собственному значению λ, образует инва-риантное подпространство Ri. Это линейное про-странство описывается матрицей D̃. Приравняемдетерминант этой матрицы и соответствующий еёхарактеристический многочлен нулю для поискасобственных значений и векторов:

DetD̃ =
i=L

∏
i=1

(λ − λi)
ki = 0 (4.5)

где L - число простых чисел в формуле (3.1) λi— это собственное/корневое значение линейно-го отображения D̃ и соответственно матрицы D̃.Из алгебраической теории матриц известно, чтонад λ- матрицами можно совершать элементарныепреобразования, создавая тем самым подобныематрицы, но при этом остаются постоянными следматрицы т.е. сумма его элементов, расположен-ных на главной диагонали, и детерминант det - обевеличины не зависят от базиса и являются инва-риантными. Обозначим через λ1, λ2, λ3, λ4, . . . λi -собственные значения матрицы, они как раз взятыиз многочлена (4.2) с корнями из набора простыхчисел (3.1), но с применением функции логариф-ма и усреднения по главной диагонали матрицы(подробнее в формуле (4.9)), все эти собственныезначения различны, ненулевые по условиям АВС-гипотезы. Известно, что детерминант матрицы ра-вен произведению собственных значений. В нашемслучае с позиции термодинамики detD̃ соответ-ствует фазовому пространству исследуемой систе-мы с невозбужденными энергетическими уровня-ми Γ0 = Rad(ABC) = detD̃.

Поскольку мы рассматриваем квадратные мат-рицы и в силу свойства коммутируемости матри-
цы с собой, в ряде случаев, включая исследуемый,можно возводить λ матрицу D̃ в степень, совер-шать над ней алгебраические операции, вычислятьмногочлены от матрицы.Это иллюстрирует общее правило гомоморфиз-ма (Гомоморфизм в категории алгебраических си-стем это отображение алгебраической системы Ав В, сохраняющее основные операции и основныеотношения.)

A =< A, ϕ > B =< B, ψ >, f : A → B)

Рис. 1: Общее правило гомоморфизма над алгебрами.

В целом, от квадратной матрицы можно вычис-лять скалярные функции путем разложения в рядТейлора, но с некоторой спецификой [16, 182-183].В теории аналитических функций (т. е. имеющихпроизводную комплексной плоскости из чего сле-дует удивительный вывод о бесконечной диффе-ренцируемости аналитической функции [15]). Из-вестно, что ряд от комплексной переменной обла-дает свойством сходимости на некотором кольцесходимости r < |z| < R на комплексной плоскости
C [15, стр. 64], за исключение полюсов.Вычислим логарифм от матрицы D̃ с уже крат-ными корнями (4.2). Здесь выбраны в качестве ба-зиса различные собственные / корневые векторы,являющиеся простыми числами и поэтому матри-ца будет иметь блочно-диагональный вид (порядокследования клеток Жордана не существен). Функ-ция F работает с каждой жордановой клеткой от-дельно[15 стр. 182]:

F(D) = F1(D1)
⊕

F2(D2) · · ·
⊕

Fi(Di) (4.6)
(Из этого разложения легко сделать вывод овозможности по-клеточного / по-блочного сравне-ния функций от матриц, который будет исполь-зован ниже). От жордановой клетки вычислитьлогарифм достаточно просто, применив разложе-ние в ряд Ньютона-Меркатора (ряд Тейлора для
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функции натурального логарифма от матрицы):

D̃ =



λ 1 0 0 · · · 0
0 λ 1 0 · · · 0
0 0 λ 1 · · · 0... ... ... . . . . . . ...
0 0 0 0 λ 1
0 0 0 0 0 λ


=

λ



1 λ−1 0 0 · · · 0
0 1 λ−1 0 · · · 0
0 0 1 λ−1 · · · 0... ... ... . . . . . . ...
0 0 0 0 1 λ−1

0 0 0 0 0 1


(4.7)

и далее представить матрицу справа от знака ра-венства в виде суммы единичной матрицы I и мат-рицы G, на диагоналях которой находятся нуле-вые значения: G = λ(I + D). Применив хорошоизвестное разложение логарифма в ряд Тейлорадля скалярной переменной и с учётом сказанно-го применимого в равной мере для матрицы Gимеем:
ln(I + G) =

G
1
− G2

2!
+

G3

3!
− G4

4!
. . . (4.8)

Этот ряд обрывается на некоторой степени, по-скольку жорданова клетка является нильпотент-
ной и, будучи возведенная в степень k (размер-ность жордановой клетки), обращается в нулевуюматрицу. В результате легко вычислить энтропию
S = ln∆Γ, путем усреднения по всем микрокано-ническим состояниям. Важно принимать во внима-ние условие нормировки - сумма по всем вероят-ностям состояний исследуемой системы, образу-ет полную группу событий => ∑i=L

i=1 λi = 1. Здесьвероятность выражена от собственного значения
λi, однозначно связанного с энергией микрососто-яния, суммирование производится по всем воз-можным микросостояниям и на главной диагона-ли матрицы D̃, расположены ненулевые значения.Длина это диагонали составляет L = k + l + m —число простых сомножителей в АВС-гипотезе см.формулу (3.1).Начальное значение энтропии S0 =
lnRad(ABC)

L
Логарифм от произведения раз-лагается в сумму логарифмов и равно усред-ненному значению от следа матрицы энтропии=> деление на число ненулевых значений наглавной диагонали матрицы D т.е. длина цепочки

L в формуле (3.1). Пусть в момент времени t1включается вырождение энергетических уровней,что на языке алгебры матриц означает появлениекратных собственных значений — корневыхвекторов (4.3). Это можно реализовать путем

«включения» в характеристическом многочлене,степеней больших, чем единица:
1
L

i=L

∏
i=1

e−
Ei
T

1 + σ(t − t1)(ki − 1)
(λ − λi)

1+σ(t−t1)(ki−1)

(4.9)а далее остаётся привести соответствующую этомухарактеристическому многочлену матрицу к жор-дановой форме и взять от полученной матрицылогарифм. Поясним значение переменных:• λi — все простые числа — сомножители изL-ряда чисел Rad(ABC), они же являются соб-ственными значениями линейного отображе-ния / матрицы• ki- это показатель степени из формулы (4.2),одновременно кратность корня и размер i-ойклетки Жордана линейного отображения• σ — функция сигмоида σ(t) = 1
1+e−ν(t−t1)

онаможет быть приближена по формуле, где па-раметр ν задается извне и регулирует плав-ность изменения, чем больше значение ν , темкруче «ступенька» в момент времени t1. Этафункция здесь определена на действительнойоси R• Ei - энергия, в расчете микросостояние i. Этотсомножитель в степени экспоненты, деленныйна температуру T определяет плотность рас-пределения вероятности в зависимости от га-мильтониана исследуемой системы.Выше после формулы (4.4) был сделан выводо возможности разложении линейного простран-ства в прямую сумму подпространств, что означа-ет приведение матрицы к жордановой форме. Длякаждой клетки - уникальный корень λi. Посколькув пределах каждой жордановой клетки сомножи-тель e−
Ei
T остается одним и тем же, можно его рас-сматривать как константу и в рассуждениях нижесократить ("по-клеточное"/ "поблочное"сравнениематричных функций). С позиции школьной физи-ки можно заметить, что при изучении идеальноймашины Карно расчет К.П.Д. производится на ос-нове величины δQ

T , которая является дифференци-алом энтропии. Следовательно, формула (4.9), сучётом определения энтропии (3.10) оперирует свероятностными величинами, что в свою очередьявляется чисто математическим понятием, исклю-чает такую непривычную для алгебры матриц ве-личину как температура (последняя может бытьопределена для исследуемой системы из канони-ческого определения Гиббса путем взятия частнойпроизводной энтропии по энергии).Функция (4.9) дифференцируема и может бытьаналитически продолжена на комплексную плос-кость. Это значит, что её можно расположить по
(c) Сибирский Центр медиации (I) 26 июня 2024 11
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главной диагонали жордановой форме и затем вы-числить от результата матричный логарифм. Этафункция соответствует объему фазового простран-ства. Если только что упомянутую матрицу при-вести к жордановой форме, взять от каждого эле-мента на главной диагонали матрицы логарифм,и произвести усреднение по всем значениям, тополучится значению энтропии исследуемой систе-мы.В самом деле, внимательный взгляд на (4.9)выявляет формулу (3.10) для нахождения энтро-пии. Усреднение по всем микросостояниям до-стигается путем деления на общее число мик-росостояний. Каждое микросостояние считаетсяравновероятным. При вычислении среднего зна-чение логарифма от матрицы знак произведения вформуле (4.9) заменится на суммирование. Немно-го громоздкий знаменатель дроби после знака про-изведения в этой формуле позволяет сделать сна-чала усреднение значения логарифма элемента наглавной диагонали по каждой жордановой клеткеотдельно с учетом кратности (степени) каждого со-множителя. По результатам такого по-клеточногоусреднения сократиться показатель степени каж-дого простого числа из матрицы. Далее прово-дится усреднение по всей диагонали матрицы,где уникальное значение каждого простого числавстречается лишь один раз, а всего таких чисел L.Происходит «размазывание» плотности вероятно-сти от операции усреднения по всем возможнымклеткам Жордана и с учетом кратности корневоговектора λk т. е. его высоты или показателя степенипростого числа в формуле АВС-гипотезы.
S = − ⟨lnw(λi)⟩ = −∑

i
wiln(wi)

=
1
L

i=L

∑
i=1

1
k

ln(λk
i )e

− E(λk)
T (4.10)

При адиабатическом сжатии/расширении объ-ем фазового пространства системы и усредненныйматричный логарифм от него — энтропия остают-ся постоянными. Сомножитель e−
ϵk
T качественноне меняет главного вывода: сохранение энтропиив результате адиабатического изменения макросо-стояния системы. При этом след матрицы D̃ равенсумме следов объединённых матриц. Можно сопо-ставить начальное значение энтропии S0 со зна-чение в момент времени t1 + 0 и далее выделитьнекоторые степени свободы исследуемой системыотдельно. Выше рассматривалась ситуация когдаквазиклассическим является не всё движение си-стемы, а лишь движение, соответствующее частистепеней свободы, в то время как по остальнымстепеням свободы движение является квантовым.

Поскольку энтропия сохраняется во время адиаба-тического процесса, можно вернуть подсистему висходное состояние.Громоздкую формулу (4.9) и формулу (4.10),основанную на знаниях статистической физики,можно заменить уравнением адиабаты из школь-ного курса (3.24), ограничиваясь общим описани-ем вырожденных энергетических уровней и соот-ветственно появлением жордановых клеток, раз-мером более единицы, что существенно упрощаетпонимание сути доказательства.Таким образом, можно сформулировать в видеследующих уравнений простое матричное соотно-шение:
Tr(D̃) = Tr(A) + Tr(B) + Tr(C) (4.11)

очевидное из анализа главной диагонали мат-рицы D̃ блочно-диагонального вида ( A 0 0
0 B 0
0 0 C

).А следующая формула означает усреднение ста-тистических переменных с учетом весов слагаемых(длин диагоналей L = k+ l +m каждого блока мат-рицы D̃.
1
L

Tr(D̃) =
k
L

Tr(A)

k
+

l
L

Tr(B)
l

+
m
L

Tr(C)

m
(4.12)

Из последнего вытекает равенство SD = SA +
SB + SC или в терминах следов матриц:

Tr(ŵ(lnŵ))D̃ = Tr(ŵ(lnŵ))A + Tr(ŵ(lnŵ))B

+ Tr(ŵ(lnŵ))C (4.13)
Что просто выражает свойства аддитивности эн-тропии, в частности, при разделении переменных.По условиям АВС-гипотезы A + B = C, Важно пом-нить, что SD̃

S0
= 1. Максимальное значение qABCлегко вычислить из двух последних формул.

4.1 Статистическая матрица для
произвольных A, B, C
Школьная программа включает в себя основы ком-бинаторики и теории вероятностей, движение ма-ятника, уравнения осциллятора, основы термо-динамики, внутреннюю энергию, количество теп-ла, первый закон термодинамики, интерференциюволн, спектр сигналов, резонансные явления, кон-цепцию корпускулярно-волнового дуализма, фо-тоны, явление фотоэффекта, атомные орбитали испин, принцип неопределенности Гейзенберга, ос-новы лабораторных измерений и их погрешностии так далее. - Этот обширный список понятий поз-воляет провести аналогию излагаемого материаласо школьной программой.
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Можно сопоставить линейным отображениям
A,B, C квантово-механическую систему. Перей-дем от евклидова пространство к гильбертову.
Гильбертово пространство, изученное в первомдесятилетии 20-го века Дэвидом Гильбертом, Эр-хардом Шмидтом и Фриджесом Рисом в рамкахтеорий дифференциальных уравнений в частныхпроизводных и квантовой механики, может бытьобъяснено школьникам с позиции основ радиофи-зики, уравнений, описывающий распространениеэлектромагнитной волны, явление интерферен-ции.Здесь ортогональные векторы — ортонормиро-ванная система функций, так что любой опера-тор Q̂ выражается через 〈n|Q̂|m

〉
=
∫

ψ∗
nQ̂ψmdqЕсли Q̂ явно не зависит от времени и коммутиру-ет с гамильтонианом , то его матричные элементы〈

n|Q̂|m
〉 не меняются со временем. Это кванто-вая форма интегралов движения. Важно отменить,что для нашего случая все собственные значения

λ т.е. энергии микросостояний вещественны, тоэто означает что оператор H эрмитов — соответ-ствующая матрица, будучи транспонированная и
сопряженная, вновь обратится в себя. Замечатель-ное свойство эрмитовости оператора обеспечиваеткоммутативность гамильтониана с рядом опера-торов, такие как энергия, энтропия. Заметим, чтопроизводная от статистической матрицы по вре-мени коммутирует с гамильтонианом:[

Ĥ, ̂̇w] = 0 (4.14)
Для рассматриваемых физических явлений этоусловие соблюдается. И результат представляетсобой квантовомеханический аналог теоремы Ли-увилля: коммутативность оператора какой-либовеличины с гамильтонианом как раз и являетсяквантовомеханическим выражением сохраняемо-сти этой величины во времени.Собственное значение λi соответствует энергииподсистемы Ei. И как легко догадаться сумма соб-ственных значений на главной диагонали - энер-гии всей системы E (энергия - это также аддитив-ная переменная)

Ĥψ = Eψ (4.15)Собственные значения гамильтониана системы,состоящей из двух подсистем принято записыватьтак:
Ĥ |n, m⟩ = (E1 + E2)n.m > (4.16)эту формулу можно распространить на случай ря-да подсистем и убедиться в аналогии с инвариант-ными подпространствами см. (4.4).Для нахождения статистической матрицы дляпроизвольных чисел A, B, C предположим сначала,

что система находится в чистом квантовом состо-янии с волновой функцией 〈n|ψ̂|m〉. Распределе-ние вероятностей для координат определяется приэтом квадратом модуля:
|ψ|2 = ∑ c∗m · cnψ∗

mψn (4.17)Где произведение коэффициентов разложенияволновой функции ψ по системе ортонормирован-ных (базису) cm и cn можно заменить на вероят-ность wnm. В результате находим следующую фор-мулу для распределения вероятностей по коор-динатам (здесь остаются диагональные элементыстатистической матрицы)
∑ ∑ wmnψ∗

m · ψn = ∑ ψ∗
nŵψn

=> dwq = ∑ ψ∗
mŵψmdq (4.18)

В написанном в такой форме выражении мож-но пользоваться в качестве функций ψn любойполной системой нормированных волновых функ-ций. Задача об определении статистического рас-пределения сводится к вычислению вероятностей
wn = wnn, которые и представляют собой искомуюфункцию распределения в квантовой статистике.Формула для среднего значения произвольной ве-личины f упрощается:

⟨ f ⟩ = ∑ wn fnn (4.19)
Вот почему для нахождения энтропии достаточ-но вычислить среднее от следа от статистическойматрицы (3.10).

4.2 Аналогии из систем ЛДУ
Интересно сделать некоторые аналогии изложен-ного выше квантово-механического подхода с си-стемами линейных дифференциальных уравнений(ЛДУ). Пусть гамильтониан H исследуемой систе-мы явно не зависит от времени, тогда в гейзенбер-
говском представлении для описания этого просто-го случая применяется уравнение:

ih̄ψ̇ = Ĥψ (4.20)Унитарный оператор конечного сдвига во вре-мени определяется по формуле [7. 19.4]:
Û(t) = eiĤ/h̄ (4.21)Преобразование Û(t) переводит вектор ψ(0) в

ψ(t) следующим образом:
ψ(t) = Û(t)ψ(t0)

ψ(t0) = Û−1(t)ψ(t) . . . ψ(t0) = Û+(t)ψ(t) (4.22)
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Сравним две последние формулы с некоторойсистемой обыкновенных дифференциальных урав-нений, выраженной в матричной форме:
ẏ = D(t)y (4.23)где D̃ — блочно-диагональная матрица линей-ного отображения, в общем случае зависящая отвремени t. По условиям АВС-гипотезы все соб-ственные значения не равны нулю => матрицаневырожденная, а все её собственные значенияразличны detD = λ1, λ2, ...λi, начальный объем фа-зового пространства Γ0 = Rad(ABC)

L . На диагоналяхблочно-диагональной матрицы D̃ расположеныэлементы, где k - размер жордановой ячейки, надиагогналях матрицы расположена аналитическаяфункция (4.9) с параметром, учитывающим адиа-батические изменения в системе D̃.Рассмотрим фундаментальную матрицу систе-мы линейных дифференциальных уравнений Y и
определитель Вронского W = det|Y(t)|. Согласно
теореме Лиувилля-Остроградского [15, параграфVIII (18)]:

W(t) = W(t0)exp
∫ t

t0

TrD(τ)dτ

· · ·
n

∏
1

λi = exp
∫ T

0
TrD(τ)dτ (4.24)

В момент времени t1 кратность корней увели-чивается, что физически соответствует вырожден-ным энергетическим уровням системы, но следматрицы под интегралом остается постоянным.Близкая по смыслу формула найдена для опреде-лителя польского философа и математика Врон-ского, удобного для нахождения производнойвектор-функции в системе линейных дифферен-циальных уравнений вида (4.23)).Приведенные математические формулы раскры-вают физический смысл фазового пространстваи следа матрицы в теории обыкновенных диффе-ренциальных уравнений. Адиабатический процесси постоянство энтропии играют важную роль. Сэтой позиции формулы для нахождения объемафазового пространства и энтропии системы имеютаналоги в теории систем линейных дифференци-альных уравнений, кратко выраженной в матрич-ной форме.Продолжаем ряд примеров. Рассмотрим фунда-ментальную матрицу (т.е. состоящую из линейнонезависимых векторов решений (4.23 системы длякоторой действует простое соотношение:
Y(t, 0) = I

Y(t1, t2) = Y(t2, t1)
−1 (4.25)

Флоке в известной теореме доказал, что для перио-дических систем с периодом T (в смысле времени,а не температуры):
Y(t, 0) = Φ(t)exp(tM) (4.26)Собственные значения именуют мультиплика-торами T-периодической системы. Исходя из ска-занного выше, в нашем случае все эти мультипли-

каторы по модулю не больше единицы см. вто-рую часть формулы 4.24). Последние две формулысоответствуют унитарному оператору конечногосдвига во времени (4.22). где Φ(t) периодическаяфункция с периодом T.Имеются и другие аналогии фазового простран-ства W → Γ и энтропии Tr(D(τ)) → S. Обратитевнимание, что матрицы бесконечны и приведенык форме Жордана, рассматриваемая сигмовиднаяфункция включает/выключает кратность корнейи обеспечивает преобразование только что упомя-нутой матрицы.Возникает вопрос, почему бы не записать приве-денные выше уравнения с позиции аналитическоймеханики при исследовании фазового простран-ства и энтропии либо их аналогов? В действитель-ности, для реального физического объекта прак-тически невозможно строго выдержать условияадиабатической изоляции. Сколь угодно малое на-рушение этого условия означает возникновениемалых случайных воздействий, по отношению к ко-торым механические траектории неустойчивы какв обычном, так и в фазовом пространстве. След-ствием неустойчивости в физической системе бу-дет динамический хаос, что приводит к явлениямперемешивания и забывания начальных условийи фактически означает переход к статистическомуописанию. Сложные вопросы эргодической гипо-тезы, выходят далеко за рамках постановленногоисследования.
4.3 Флуктуации
Для ∀ формулы (3.1) существует целый класс фи-зических подсистем: идеальные газы, растворы,колебания кристаллической решетки с квазичасти-цами — фононами, и так далее, где реализуютсяизложенные выше подходы. Значит ∃ функция эк-вивалентности f, отображающая каждый элементв виде элементарного куба 1n из множеств A и Bв C, т. е. f (A, B) → C, и АВС-гипотеза тривиальнодоказывается с позиции взгляда наблюдателя измикромира.Чему соответствует показатель качества тройкиq или отклонения от изложенных принципов? Что-бы ответить на этот вопрос, обратимся к полнойсистеме, включающей исследуемую подсистему ифлуктуации.
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С учетом рассуждений выше и формулы следу-ет найти подходящую интерпретацию показателюкачество тройки q, Верхняя граница q асимпто-тически приближается к дроби m
L < 1 по мереувеличения энтропии. (В термодинамике опери-руют числом молекул, порядка числу/постояннойАвогадро - числа частиц, содержащихся в одноммоле любого вещества 6.0221̇023). Большинство из-вестных примеров отыскания троек чисел с ис-пользованием суперкомпьютеров и распределен-ных вычислительных сетей т. н. «хороших троек»[12] с q > 1 превышающих единицу (qmax ∼ 1.4),но эти больше спортивные, чем научные рекор-ды составляют порядка одной десяти тысячной отпостоянной Авогадро.Полагая верхнюю границу qmax = m

L эталоннымзначением для тройки чисел A, B, C, при большихN, удобнее заменить слово «качество» на болееподходящее «дефект» по формуле флуктуации отсреднего значения, а именно ∆q = ∆S
S0

. Для изо-лированной подсистемы не уместна сама поста-новка о флуктуации энергии, энтропии, темпера-туры, числа частиц и других термодинамическихпараметров - говорить о флуктуации можно лишьрассматривая систему в целом. Пусть определенаравновесная энтропия тела S(E, V), как функцияего (средних) энергии и объема. Будем пониматьпод флуктуацией энтропии изменение функции
S(E, V), рассматриваемой формально, как функ-ция от точных (флуктуирующих) значений энер-гии и объема. Известно, что вероятность флук-туации в системе пропорциональна экспоненте сотклонением энтропии:

w = e∆S (4.27)
здесь имеется ввиду энтропия системы в целом.Для начала найдем средний квадрат флуктуа-ции числа частиц обычного идеального газа, на-ходящихся в некотором выделенном в газе отно-сительно малом объеме. Исходя из равномерногораспределения молекул газа по всему объему V0и условий о малости исследуемой подсистемы всравнении со всей системой V

V0
≪ 1 квадрат флук-туации числа частиц в подсистеме (точек в много-образии фазового пространства 1n) определяетсяпо формулам [9 формула 113.1]:

〈
(∆N)2

〉
= N; . . .

(
〈
(∆N)2〉)1/2

N
=

1√
N

(4.28)
Относительная флуктуация числа частиц равнаобратному квадратному корню из среднего чис-ла частиц. Аналогичные формулы хорошо извест-ны из учебников математической статистики [11].Исходя из среднего квадрата части в заданном

объеме газа находится гауссово распределение ве-роятности флуктуации числа частиц:
w(N)dN =

1√
2πN̄

exp
(
− (N − N̄)2

2N̄

)
dN (4.29)

Эта формула применима для малых отклоне-ний. Для больших отклонений уместнее приме-нять формулу Пуассона, известную из математи-ческой статистики [11].
wn =

N̄Ne−N̄

N!
(4.30)

В интересующем нас случае (выделенный объем)
V ≪ V0 (исходный объем) число частиц в выделен-ном объеме хотя и может значительно отличатьсяот своего среднего значения, но предполагаетсямалым по сравнению с полным числом частиц в га-зе. С учетом формулы Стирлинга n! =

√
2πn

( n
e
)nформула (4.29) переходит в формулу (4.30) прималых отклонениях.Касаясь вопроса о флуктуации энтропии, заме-тим следующее. Согласно теореме Чебышёва [11,глава 9.3], при наличии достаточно большого числа

независимых случайных величин с ограниченными
дисперсиями событие можно считать практически
надежным, что означает, что отклонение среднего
арифметического случайных величин от среднего
арифметического их математических ожиданий бу-
дет сколь угодно малым по абсолютной величине
условия.В силу теоремы Чебышёва и свойства аддитивно-сти энтропии можно применить Гауссово распре-деление вероятности (4.28 -4.30) для флуктуацииэнтропии ∆S =

√
S0 и верхней границы ∆qmax. Всамом деле, количество частиц в газе, равно каки энтропия являются аддитивными величинами и

интегралами движения, поэтому они должны опи-сываться аналогичными формулами. Достаточномысленно поставить эксперимент по разделениюисходного сосуда на N малых эквивалентных сосу-дов, при этом N — это достаточно большое число,но заведомо намного меньшее, чем число Авогад-ро и число молекул в системе. Тогда вместо сред-него числа частиц в формулах для оценки флукту-ации выше можно подставить значение энтропии.Вопрос о плотности распределения простых чи-сел остаётся в науке открытым. Вместе с тем, мож-но ввести функцию, ограничивающую ∆q сверху
∆qABCmax =

(
〈
(∆S)2〉)1/2

S
=

1√
S0

≈
√

L
(ln(Rad(ABC)))

(4.31)
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В силу того, что флуктуация энтропии подчи-нятся закону нормального распределения и (4.31),аналогичное верно для ∆qABCmax .Для оценки верхней границы максимальногоотклонения ∆qABCmax , можно принять во внима-ние дискретный характер фазового пространстваи принцип равной вероятности микросостояний, атакже условие нормировки (3.8). Максимальномуотклонение ∆qABCmax , соответствует наименьшемузначению вероятности. В свою очередь, вероят-ность такого микросостояния определяется лишьзначениями на главной диагонали статическийматрицы. Всего таких элементов L наименьшее це-лое - это единица, в результате имеем: wmin = 1
L ,что согласно закону нормального распределениясоответствует:

1
L
=

1√
2πσ

exp

(
−∆qmax

2

2σ2

) (4.32)
Где стандартное отклонение σ определяется че-рез:

σ =

√
L

(ln(Rad(ABC)))
(4.33)

Заметим, что L ≤ π(Rаd(ABC)) функции Рима-
на π. Это утверждение просто констатирует, чтодлина цепочки из различных простых чисел в фор-муле (3.1) не превосходит общего числа простыхчисел, не превосходящих Rаd(ABC), определяемо-го функцией Римана от радикала произведения
A, B, C.Поясним, что функция Римана π(x) определя-ется как число простых чисел, не превышающеецелое число x. Чебышёв в 1851 - 1852 годах до-казал, что если существует предел, то он долженбыть равен единице:

limx→∞
π(x)

ln(x)/x
= 1 (4.34)

. Из чего следует вывод: L
ln(Rаd(ABC)) ≤

1
Rаd(ABC)Это соотношение тем точнее, чем больше значе-ние Rаd(ABC). Разрешая уравнение (4.32)и пред-полагая, что выражение под знаком корня поло-жительное, находим:

∆qABCmax = σ

√
2ln

L√
2πσ

(4.35)
Результат алгебраических преобразований в ко-нечном счёте выходит громоздким, но принимаемво внимание соотношение между длиной цепочкипростых чисел и значением радикала Rad(ABC))

малыми слагаемыми можно пренебречь (см. аль-тернативный способ оценки ∆qABCmax ниже)Из курса математической статистики известно:
|∆qABCmax < ϵ| ≤ 2Φ

( ϵ

σ

)
. . . Φ(x) =

1√
2π

∫ x

0
e−

z2
2 dz(4.36)для любого заданного ϵ существует только ко-нечное число троек чисел, для которых верхнеезначение индекса дефекта не входит в интервал

m
L —ϵ < ∆qABCmax < m

L + ϵ (не следует путатьпроизвольный задаваемый параметр ϵ с энерги-ей одной молекулы, обозначаемой выше той жебуквой!) Легко показать, что этот вывод эквива-лентен другому представлению о дефекте qmax,
max(A, B, C) < K(ε)rad(A, B, C)1+ε где K(ϵ) - опре-деленная константа, зависящая только от ϵ.Альтернативный способ оценки ∆qABCmax вытека-ет из Правила шести сигм, применимого для нор-мального распределения в математической стати-стике (0,5 ошибок на 1 миллион). Минимальнаявероятность в формуле (4.32) обратно пропорци-ональна длине цепочки L. Цепочка длиной двамиллиона из произведения простых числе стольогромно, что превосходит число атомов во Все-ленной (в соотношении 4.34 можно сделать за-мену переменных y = lnx и убедиться, что дляотклонения qABCmax ≈ 3σ характерно появлениев L-цепочке (3.1) простых чисел ≈ 10434294). Сле-довательно фактор дискретности фазового про-странства в результате принципа неопределенно-сти Гейзенберга сработает раньше, чем Правилошести сигм.

Рис. 2: Эта гистограмма иллюстрирует дискретную
природу фазового пространства для исследуемой тройки
чисел ABC. В случае qABC > m

L + ∆qABCmax не существует
ни одной тройки, удовлетворяющей АВС гипотезе.

Полученный результат можно сравнить с проек-том ABC@home гистограмма качества троек q отчисла десятичных разрядов в числах АВС. Рис. 2.2
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Проект ABC@home находит все тройки ABC чиселдля заданной верхней границы «качества» qABC ичисла десятичных разрядов.

Рис. 3: Проект ABC@home находит все тройки ABC чисел
для заданной верхней границы «качества» qABC и числа
десятичных разрядов.

В Проекте ABC@home говорится: "Список т. н.
хороших троек, состоящий из 20 цифр, уже за-
вершен. Например, на графике показано, что су-
ществует 11 хороших троек, в которых c содер-
жит 20 цифр. Когда будут обнаружены новые хо-
рошие тройки, увеличится только красная часть
на графике выше. (уже 20 десятичных разрядов)". Вдействительности в Проекте применена логариф-мическая шкала к нормальному распределению
qABCmax = 1 + ∆qABCmax и далее количественныйметод разделения набора ранжированных данныхна равные подразделы (здесь- децили), но харак-терный вид нормального распределения (см. вышераспределение Максвелла (3.14) и 2) от этого неизменился. Вместо использования суперкомпьюте-ров и распределенных вычислительных ресурсовавтор просто с помощью кода в три строки создалвыборку нормального распределения объемом 10000 единиц и за несколько секунд получил ана-логичный результат в кросс-платформенном при-ложении GnuOctave (аналог MathLab по лицензииGnuGPL) на далеко не новом настольном компью-тере. Итак, количество частиц в газе, равно каки энтропия являются аддитивными величинами,формула (2.23 -2.24) также подходит для оцен-ки флуктуаций энтропии. Для этого достаточномысленно поставить эксперимент по разделениюисходного сосуда на N эквивалентных сосудов (вслучае смеси газов эта операция должна быть про-изведена без разделения молекул разных газов,что привело бы к изменению энтропии), при этомN — это достаточно большое число, вместе с теммного меньшее, чем число Авогадро / число мо-лекул в системе. Вместо среднего числа частицнеобходимо подставить значение энтропии. На-гляден контраст между трудно верифицируемым500-страничным доказательством «Западной вер-

Таблица 1: Один закон, одна алгебра.

Сложность понимания –>Простыечисла Целочис.многочле-ны
СистемыЛДУ Квантоваямеханика(линей-ныеоперато-ры,матрицы)2.3.5.7.11. . . f =

c ∏p pα(p)
ẏ = A(t)y Ĥψ = Eψ

Простоечисло встепени k
Неприводим.многочле-ны
(λ—ai)

k

Вырожд.энергет.уровень
Кратныйкореньхарактер.многочле-на матр.Аксиомыарифме-тики

Возможн.алгебраи-ческихопераций
Описаниединами-ческихпроцес-сов

Моделируетмикро-мир
<– Первопричина

сии» ABC-conjecture Shinichi Mochizuki. Mochizuki’sproof of ABC conjecture [17] и изложенным вышеавторским доказательством.
5 Простые числа. Системы.

Логарифмы.

Трудно переоценить место простых чисел в физи-ческих законах, определяющих окружающий ма-териальный мир и, в широком смысле, нашу Все-ленную. Изложенный выше материал уже показалсвязь простых чисел с квантовой механикой, ста-тистической физикой и вытекающей из неё теориивероятностей. См.таблицу (1).Именно простые числа позволяет вместе связатьсистему, надсистему и подсистему. Вывод кано-нического распределения Гиббса был сделан ис-ходя из равновероятного распределения по всеммикрокананоческим состояниям системы, вероят-ности нахождения сложной системы 1-2 равнойпроизведению вероятностей её подсистем 1 и 2:
ρ12 = ρ1 · ρ2, что обуславливает удобство рабо-ты с логарифмами и позволяет оперировать с ад-дитивными переменными. Аддитивные функциидля однородных величин — это основа для ря-да натуральных чисел, для счетных множеств ипроизводства любых измерений => измеримостьрасстояний, ввод понятий метрики и меры. Свой-
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ства микромира определяет свойства макромира.=> операция умножения является первичной всравнении с операцией сложения / вычитания. Сизложенных позиций можно объяснить аксиомыарифметики, введённых Джузеппе Пеано, а так-же принцип математической индукции, широкопрактикуемый в математических доказательствах.
5.1 Заключение
Сделанные выводы могут быть обобщены на целыйряд подсистем и в равной мере относится как кматематике (основы теории вероятности, логики),так и физике. Логично при этом определить лога-рифм от распределения вероятности и получитьаддитивную величину — энтропию. Возможностьвыделения подсистемы в составе сложной систе-мы и возможности задания функции позволилиАрхитектору Вселенной (если таковой существу-ет даже вопреки скепсису атеистов) сделать мируправляемым и познаваемым, редуцировать слож-ные явлений к простым.Связь простых чисел с логарифмическими функ-циями представляется совершенно естественной.В ходе эволюции слух, зрение, осязание человекаи животных адаптировались к логарифмическо-му закону, что позволят адекватно восприниматьокружающую среду, органично продолжает зако-ны природы, является следствием закона стати-стической механики и квантовой физики, теориивероятности.Для наглядной иллюстрации проявленийсвойств микромира достаточно сослаться на прин-цип неопределённости Гейзенберга ∆p∆q ⩾ h̄/2,проявляющихся в преобразованиях Фурье, вспектрах и сигналах: невозможно одновременносузить полосу спектр и длительность сигнала.Свойства колец многочленов и линейных опера-торов являются производными от свойств простыхчисел. Благодаря аддитивным свойствам энтропииможно добиться уменьшения флуктуации легкоизмеримых величин: числа частиц, энергии, темпе-ратуры, давления, по мере увеличения выборки иописать его простыми линейными соотношениями.Так реализуется связь микромира с макромиром.Эта связь подчиняется законам математическойстатистики (статистической физики). Поражаеттот обстоятельство, что буквально с первых клас-сов школьники изучают явления, в основе кото-рых обнаруживается квантовая природа, фунда-ментальные законы нашей Вселенной: симметрия,однородность пространства, изотропность и т.д.Чтобы лучше почувствовать то удивление, котороеиспытывает автор, представьте себе мир без про-стых чисел, где любое число имеет сколько угодноделителей, где невозможно выделить часть из це-

лого, где каждое явление нередуцируемо до болеепростых . . .Подытоживая изложенное, можно утверждать,что если бы простых чисел не было, то это изме-нило бы нашу Вселенную до неузнаваемости. Воз-можно ли было бы зарождение в мире без простыхчисел человека разумного?Важно отметить, что система может обладатьсвойствами эмерджентности (англиц. от «возни-кающий, неожиданно появляющийся») качествен-но новыми, не присущими её компонентам по от-дельности. В социальной сфере большой интереспредставляет сверхаддитивный эффект (т.е. «пре-восходящий сумму»), имеется в виду дополнитель-ная прибавка в продуктивности групповой работы,превосходящая сумму вкладов отдельно друг отдруга. Для таких случаев изложенный выше под-ход должен быть дополнен качественно новымиметодами. Но такие сложные явления не входят впредмет исследования.
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8. ЭНРИКО ФЕРМИ лекции в Чикагском универ-ситете Издательство Чикагского университе-та. Перевод с английского Х.Б. Мицкевича.Научно-издательский центр "Регулярная и ха-отическая динамика"Ижевск. II издание9. Теоретическая Физика В 10т. Том 5. Статисти-ческая Физика. Ч. 1 Ландау, Лифшиц 200210. Кубо Р. "Статистическая механика. Современ-ный курс с задачами и решениями, состав-ленный при участии Х. Ичимура, Ц. Усуи, Н.Хасизуме"5-484-00819-0 200711. Гмурман, В. Е. Теория вероятностей и матема-тическая статистика : учебник для вузов / В.Е. Гмурман. — 12-е изд. — Москва : Издатель-ство Юрайт, 202312. Волонтерская сеть под названием ABC@homeпосвящен распределенному вычислительно-му проекту, который должен был составитьполный список всех троек ABC, состоящих изцелых чисел, состоящих максимум из 18 цифр.В 2011 году проект достиг этой цели, составивсписок из 14,482,065 троек. См. Известна 241ABC-тройка «качества» q не ниже 1,4, которыечасто называют «хорошими» ABC-тройками.https://www.math.leidenuniv.nl/ desmit/abc/index.phpпо сост. на 11.05.202413. К.Айерлэнд, М.Роузен. Классическое введе-ние в современную теорию чисел. М.:Мир,1987,416 с.14. F. Szidarovszky and S. Introductionto MatrixTheory With Applications to Business andEconomics 200215. Математика для ВТУЗов, Специальные курсы,Мышкис А.Д., 197 1972 ISBN 9780828507271,082850727916. А.И.Мальцев Основы линейной алгебры 198517. Shinichi Mochizuki. Mochizuki’s proof of ABCconjecture. In Special issue on Inter-universalTeichmu¨ller Theory, editor, Mochizuki’s proofof ABC conjecture Vol 57 No. 1/2, page12. Publications of the Research Institute forMathematical Sciences, 2021.
Ссылка на сайт с источником публикации: СайтСоюз СЦМ www.emediator.ru.

7 Дискуссии
В ходе доказательства АВС гипотезы математиче-скими методами физические законы помогли впоиске подобно нити Ариадны.Провести обсуждение можно на форуме Сооб-щество ВК Физика для менеджеров
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