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В статье отмечено, что математическое моделирование процессов обработки ин-
формации является весьма важной задачей во всех научных исследованиях. Найденная 
математическая модель в виде бета-функции Эйлера показала ее высокую эффективность 
в проведенных Габриеле Венециано и Махико Сузуки квантовых исследованиях. Более 
того, в струнной теории Калаби–Яу бета-функция оказалась решающей в вопросе о со-
хранении условия масштабной инвариантности двумерного квантового поля после про-
ведения над ним интегрирования по всем возможным геометриям мирового листа. Бета-
функция служит критерием масштабной инвариантности квантового поля, то есть позво-
ляет ответить на вопрос: остается ли это поле принадлежащим пространству Калаби–Яу 
или нет. Как отмечает автор теории того пространства Яу Шинтун, расчеты по формуле, 
полученной разложением в ряд, очень сильно усложняются. Но реализация цифровой мо-
дели бета-функции для работы с ней в компьютерных системах является трудоемкой за-
дачей, которая осложняется высокоточным представлением ее подынтегральных функ-
ций, требующих большого числа промежуточных операций, что влечет за собой сильную 
нагрузку на вычислительные мощности компьютерных систем. В работе рассмотрена 
цифровая модель бета-функции, в которой найдены значения компьютерного нуля и ком-
пьютерной бесконечности, для которых определены численные значения бета-функции с 
заданной точностью ее вычисления. Показано, что бета-функция является частным слу-
чаем преобразования Меллина, и это обстоятельство позволило авторам работы исполь-
зовать результаты полученной ими теоремы и предложить цифровую модель для вычис-
ления бета-функции при заданной точности. 

 
Ключевые слова: преобразования Меллина, бета-функция, функция Эйлера перво-

го рода, цифровая модель. 
 
 

Введение 
В развитии теории и приложений обработки сигналов на фоне шумов 

большую роль сыграли интегральные преобразования Фурье, Гильберта, Мелли-
на. Их внедрение в теорию обогатило функциональные возможности теории сиг-
налов, расширив область их применения. В наше время различные методы спек-
тральной инженерии стали рабочим инструментом инженеров и научных работ-
ников. Преобразование Гильберта позволило решить задачу нахождения ком-
плексной огибающей широкого класса широкополосных сигналов. А это, в свою 
очередь, позволило использовать методы цифрового представления сигналов и 
методы цифровой обработки, что привело к созданию нового класса устройств 
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обработки сигналов. Применение интегрального преобразования Меллина (ПМ) 
для обработки сигналов обеспечивает масштабную инвариантность решающих 
правил к изменению длительности входного сигнала. 

В ряде работ [1–4] рассмотрены математические основы ПМ, позволяющие 
обеспечивать его применение для обработки сигналов. С одной стороны, резуль-
таты, полученные математиками, не стали достоянием широкого круга инжене-
ров-разработчиков из-за перегруженности математического аппарата специаль-
ными знаниями, а с другой – результаты, полученные математиками, не адапти-
рованы к теории обработки сигналов. Но еще меньше работ посвященных цифро-
вым методам и вычисления ПМ, в основном известна совместная работа Макаро-
ва А.М., Постовалова С.С. [5]. 

Разработка струнной теории в 1968 году учеными ядерной лаборатории в 
Женеве Габриеле Венециано и Махико Сузуки привела к созданию основ нового 
миропонимания в строении Вселенной. Интересно отметить, что давно известная 
формула функции Эйлера 1-го рода, или бета-функция [6–9], привела Г. Венециа-
но к созданию модели физического явления столкновения π-мезонных частиц при 
очень больших энергиях [10; 11]. 

Поэтому представляется актуальным решение задачи создания цифровой 
модели бета-функции для ее реализации в компьютерных системах. Сложность 
цифровой реализации модели состоит в ее высокоточном представлении подынте-
гральных функций, требующих большого числа операций даже для современной 
компьютерной базы. Все вопросы создания таких цифровых моделей подробно 
рассматривали в своей работе Шинтан Яу и Стив Надис [12].  

В ней авторы адаптируют полученную ими теорию применительно к циф-
ровой модели бета-функции.  

Цели работы – разработка основных теоретических положений интеграль-
ного преобразования Меллина применительно к теории обработки сигналов на 
фоне шумов и исследование их дискретного представления. 

 
Элементы теории преобразования Меллина 

Пара интегральных преобразований задается в виде прямого преобразова-
ния 

ሻݏሺܯ 	ൌ ׬	 ݂௫ ሺݔሻߠሺݏ, ,ݔሻ݀ݔ  (1)      ܺ߳ݔ
и обратного преобразования 

݂ሺݔሻ 	ൌ ௦ܯ׬	 ሺݏሻିߠଵሺݔ, ,ݏሻ݀ݏ  (2)      ,ܵ߳ݏ
где ݏ) ߠ, ,ݏଵሺିߠ ,ядро прямого преобразования – (	ݔ -ሻ – ядро обратного преобразоݔ
вания, ܺ߳ݔ – область переменной х, где интеграл (1) существует. 

То есть пара интегральных преобразований (1) и (2) представляет собой 
оператор отображения переменной х при ее определении в области существования 
интеграла (1) Х в область переменной s, существующей в области интегрального 
(2) S. 

Для теории обработки сигналов основное условие применения интеграль-
ных преобразований (1) и (2) заключается в выполнении равенства Парсеваля или 
неравенства Бесселя: мощность сигнала до преобразования равна его мощности 
после преобразования. 

Математически это запишется в виде фундаментального неравенства  
݂ሺݔሻ 	ൌ ௦ܯ׬	 ሺݏሻିߠଵሺݔ, ,ݏሻ݀ݏ ݏ ∈ ܵ,      (3) 
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где |.| – оператор модуля функции M(s) и f(x). В теории интегральных преобразо-
ваний (3) выполняется при равенстве смежных произведений 

൫ܯሺݏሻ, ܲሺݏሻ൯ 	ൌ 	 ൫ݕሺݐሻ,  ሻ൯,       (4)ݐሺݔ
где M(s), P(s) – преобразования от t. 

В свою очередь, условие (4) будет верно, если ядра интегральных преобра-
зований (1) и (2) будут самосопряженными 

,ݏሺߠ ሻݔ 	ൌ ߠ	
*

ሺݔ,       ,ሻݏ

 (5) 
где символ * означает комплексно-сопряженную величину. 

Таким образом, величина скалярного произведения (4) не изменяется при 
переходе области M(s) в область x(t). 

Классическое преобразование Меллина имеет вид 
ሻݏሺܯ 	ൌ ׬	 ݂

ஶ
଴

ሺݐሻݐ௦ିଵ݀ݐ, 	ݏ ൌ ߪ	 ൅ ,ݑ݆

,ଵܴ߳ߪ ,ሺെ∞,∞ሻ߳ݑ
     (6) 

где R1 – евклидово множество действительных чисел. 
Обратное ПМ выражается следующим образом: 

݂ሺݐሻ 	ൌ 	 ଵ

ଶగ௝
׬ ܯ
ఙା௝ஶ
ఙି௝ஶ

ሺݏሻିݐ௦݀(7)       .ݏ 

Запишем ядро прямого ПМ и обратного в виде 
 ,ఙି௝௨ݐ ఙା௝௨ иݐ

несложно показать, что их самосопряженность возможна лишь при σ = ½, тогда 
ядро прямого ПМ равняется 

ሻ݌ሺܯ 	ൌ ׬	 ݂
ஶ
଴

ሺݐሻݐ௣ିଵ݀ݐ, 
где p = ½ + ju, и соответственно для ПМ с самосопряженными ядрами имеем 

ሻ݌ሺܯ  	ൌ ׬	 ݂
ஶ
଴

ሺݐሻݐ௣ିଵ݀(8)     ݐ 

и ݂ሺݐሻ 	ൌ 	 ଵ

ଶగ௝
׬ ܯ
ଵ ଶ⁄ ା௝ஶ
ଵ ଶ⁄ ି௝ஶ

ሺ݌ሻିݐ௣݀(9)     .݌ 

Полученные выражения (7) и (8) – модифицированное ПМ для его приме-
нения в теории обработки сигналов. 

Базисные ядра Ker ПМ равны 

௘௥ܭ 	ൌ 	 ௌିଵݐ 	ൌ 	 ଵݐ ଶ⁄ ା௝௨ିଵ 	ൌ 	 ଵିݐ ଶ⁄ ௝௨ݐ 	ൌ 	
݁௝௨௟௡ሺ௧ሻ

ݐ√
 

или 

௘௥ܭ 	ൌ 	
ሻݐሻ݈݊ሺݑሺݏ݋ܿ

ݐ√
൅ ݆

ሻݐሻ݈݊ሺݑሺ݊݅ݏ

ݐ√
. 

Соответственно модуль ядра 

|௘௥ܭ| 	ൌ 	ට
௖௢௦൫௨௟௡ሺ௧ሻ൯

మ
ା௦௜௡൫௨௟௡ሺ௧ሻ൯

మ

௧మ
	ൌ 	 ଵ

௧
. 

Аргумент ܽ݃ݎ	 ൌ 	െܽ݊ܽݐܿݎ
௦௜௡൫௨௟௡ሺ௧ሻ൯

௖௢௦൫௨௟௡ሺ௧ሻ൯
	ൌ 	െܽ݊ܽݐ݊ܽݐܿݎ൫݈݊ݑሺݐሻ൯ 	ൌ 	െ݈݊ݑሺݐሻ. 

Равенство Парсеваля 

න |ሺܵሻଶܯ|
௕

௔
	ݏ݀ ൌ 	න |݂ሺݐሻଶ|

௕

௔
 ݐ݀

выполняется при реальной части S, равной ½. 
Для дальнейшего анализа запишем (1) в виде: 
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ሻݑሺܯ 	ൌ ׬	
௙ሺ௧ሻ

√௧
ݐሻ൯݀ݐሺ݈݊ݑ൫ݏ݋ܿ

ஶ
଴ ൅ ݆ ׬

௙ሺ௧ሻ

√௧
ݐሻ൯݀ݐሺ݈݊ݑ൫݊݅ݏ

ஶ
଴ . 

Как показали исследования, проведенные авторами работы, основную 
трудность представляет создание генератора базисных функций вида: 

߮ሺݐሻ 	ൌ 	
௦௜௡൫௨௟௡ሺ௧ሻ൯

√௧
. 

Определим два предела: 

݈݅݉௧→ଵ
௦௜௡൫௨௟௡ሺ௧ሻ൯

√௧
	ൌ 	0, 

݈݅݉௧→ஶ
௦௜௡൫௨௟௡ሺ௧ሻ൯

√௧
	ൌ 	0. 

Исследуем нули функции ߮ሺݐሻ: 
ሻ൯ݐሺ݈݊ݑ൫݊݅ݏ 	ൌ 	0
ሻݐሺ݈݊ݑ 	ൌ ,ߨ݊	 ∀ܼ݊߳

଴ݐ 	ൌ 	 ݁
గ௡
௨ ,		если  ݐ ൐ 1

଴ݐ 	ൌ 	 ݁
ିగ௡
௨ ,		если  ݐ ൏ 1

 

 
Рис. 1. Период функции φ(t) 

 
Рассмотрим рисунок, изображающий один период φ(t) при t < 1. 

Теорема 1. Для функции 
௦௜௡ሺ௨௟௡௧ሻ

√௧
 при ݐ ൐ 0, ݑ ∈ ሺݑ௠௔௫,  при любом		௠௜௡ሻݑ	

конечном u все полупериоды функции будут сдвинуты на постоянную величину 
 ݁௠గ ௨⁄ , ݉	 ൌ 	1, 2, 3	. .  .ܯ		.

Доказательство. Из рис. 1 видно, что полный период будет равен 
଴ܶଵ 	ൌ 	 ଵܶ ൅ ଶܶ. 

С другой стороны, для предыдущего полупериода запишем 

ଵܶ 	ൌ 	 ݁
ഏ೙
ೠ െ ݁

ሺ೙షభሻഏ
ೠ  и для последующего полупериода 

ଶܶ 	ൌ 	 ݁
ሺ೙షభሻഏ

ೠ െ ݁
ሺ೙షమሻഏ

ೠ , 
тогда для отношения ଶܶ ଵܶ⁄ 		получим 

మ்

భ்
	ൌ 	 ௘

ሺ೙షభሻഏ
ೠ ି௘

ሺ೙షమሻഏ
ೠ

௘
೙ഏ
ೠ ି௘

ሺ೙షభሻഏ
ೠ

	ൌ 	 ݁
ഏ
ೠ  или ଶܶ 	ൌ 	 ଵܶ݁

ഏ
ೠ,  

тогда для T01 имеем 

଴ܶଵ 	ൌ 	 ଵܶ ൅ ଵܶ݁
ഏ
ೠ 	ൌ 	 ଵܶ ቀ1 ൅ ݁

ഏ
ೠቁ. 

Аналогично для отношения ଷܶ ଶܶ		⁄ получим: 
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ଷܶ

ଶܶ
	ൌ 	 ݁

గ
௨, 

଴ܶଶ 	ൌ 	 ଷܶ ൅ ସܶ 	ൌ 	 ଵܶ݁
మഏ
ೠ ൅ ଵܶ݁

యഏ
ೠ 	ൌ 	 ଵܶ݁

మഏ
ೠ ቀ1 ൅ ݁

ഏ
ೠቁ 	ൌ 	 ଴ܶଵ݁

మഏ
ೠ , 

଴ܶ௠ 	ൌ 	 ଴ܶଵ݁
೘ഏ
ೠ  ч. т. д. 

 

Выразим ݁
೘ഏ
ೠ через рекурсию 

ܷሾ݉ሿ 	ൌ ሾܷ݉ߩ	 െ 1ሿ. 
Примем ߩ	 ൌ 	 ݁గ ௨⁄ 	за эталон, тогда: 

݁
೘ഏ
ೠ 	ൌ 	 ݁

ഏ
ೠ݁

ሺ೘షభሻഏ
ೠ , 

при 

݉	 ൌ 	1݁
ഏ
ೠ 	ൌ 	 ݁

ഏ
ೠ݁଴ 	ൌ ,ߩ	

݉	 ൌ 	2݁
మഏ
ೠ 	ൌ 	 ݁

ഏ
ೠ݁

ഏ
ೠ 	ൌ 	ߩߩ	 ൌ ,ଶߩ	

݉	 ൌ 	3݁
యഏ
ೠ 	ൌ 	 ݁

ഏ
ೠ݁

మഏ
ೠ 	ൌ ଶߩߩ	 	ൌ ,ଷߩ	

………………………………
݉	 ൌ 	௟݈ߩ݁	 ൌ 	1, 2, 3. . .

 

 

Таким образом, для генератора базисных функций необходимо вычислить 

одно значение ߩ	 ൌ 	 ݁
ഏ
ೠ для заданного u, а затем последовательным умножением 

вычислить все координаты нулей u-той гармоники. 
 

Исследования алгоритма вычисления цифровой модели бета-функции 
Эйлеров интеграл первого рода (далее – бета-функция) записывается дву-

мя эквивалентными способами: 

,ݏሺܤ ሻݖ 	ൌ ׬	 ௦ିଵሺ1ݔ െ ݔሻ௭ିଵ݀ݔ
ଵ
଴ ,     (10) 

ݔ ൒ 0; 	ݏ ൌ ߪ	 ൅ ;ݑ݆ 	ݖ ൌ ߜ	 ൅ ,ሽߪ௘ሼܴ	;ݒ݆ ܴ௘ሼߜሽ ൐ 0; 
,ݑ ݒ ∈ ሺെ∞,∞ሻ. 

,ݏሺܤ ሻݖ 	ൌ ׬	
௬ೞషభ

ሺଵା௬ሻೞశ೥
,ݕ݀ ݕ ൐ 0

ஶ
଴ .     (11) 

При всех s из области ܴ௘ሼݏሽ ൐ 0 и любых z из области ܴ௘ሼݖሽ ൐ 0 выполня-
ется равенство: 

ሺݏ, ሻݖ 	ൌ 	 Гሺ௦ሻГሺ௭ሻ
Гሺ௦ା௭ሻ

,        (12) 

где Гሺ݌ሻ 	ൌ ׬	 ݁ି௫ݔ௣ିଵ݀ݔ,
ஶ
଴       (13) 

	݌ ൌ ߙ	 ൅ ଵߙ	;݆ܿ ൏ ߙ ൏ ;ଶߙ ܿ ∈ ሺെ∞,∞ሻ. 
Гሺ݌ሻ – носит название гамма-функции, или Эйлерова интеграла второго 

рода. 
Известно, что гамма-функция представляет собой частный случай преобра-

зования Меллина (ПМ) [13]. Соответственно и бета-функция также есть ПМ 
функции ሺ1 െ  ሻ௭ିଵ. Действительно, прямое и обратное ПМ запишется в виде (14)ݔ
и (15).  

Мሺܵሻ 	ൌ ׬	 ݂ሺݐሻݐ௦ିଵ݀ݐ, 	ݏ ൌ ߪ	 ൅ ଵߪ	;ݑ݆ ൏ ߪ
ஶ
଴ ൏  ଶ;  (14)ߪ

ݑ ∈ ሺെ∞,∞ሻ; ݐ ൐ 0. 

݂ሺݐሻ 	ൌ 	 ଵ

ଶగ௝
׬ ௌ݀ܵିݐሺܵሻܯ
ௗା௝ಮ

ௗି௝ಮ .      (15) 

Подставим из (1) ݂ሺݐሻ 	ൌ 	 ሺ1 െ  :ሻ௭ିଵ и получим бета-функциюݐ
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,ݏሺܤ ሻݖ 	ൌ ׬	 ሺ1 െ ݐௌିଵ݀ݐሻ௭ିଵݐ
ଵ
଴ .      (16) 

При разработке цифровой модели (10) необходимо провести дополнительные ис-
следования функции ሺ1 െ -ሻ௭ିଵ, так как для цифрового представления интегральݔ
ного ядра ПМ ݔௌିଵ была создана теория его цифрового представления, а объеди-
нив теорию цифрового представления ሺ1 െ -ௌିଵ, получим цифроݔ ሻ௭ିଵ и теориюݔ
вую модель (10). 

Преобразуем функцию ሺ1 െ  удобную для дальнейшего анализа		ሻఋିଵା௝௩,ݐ
ሺ1 െ ሻఋିଵା௝௩ݐ 	ൌ 	 ሺ1 െ ݒሻఋିଵሺcosሺݐ lnሺ1 െ ሻሻݐ ൅ ݆ sinሺݒ lnሺ1 െ  ሻሻሻ.  (17)ݐ

В отличие от функции ݐௌିଵ (17) при t = 0 равна единице, при 0 ൏ ߜ ൏ 1 
функция (17) конечная. 

При t = 1 функция (17) не определена при ߜ ൐ െ1, равна бесконечности 
при ߜ ൏ 1. Этот случай при ݐ → 1 и подлежит дополнительному исследованию. 
Как показано в [8], и в этом случае опорными точками являются нули функций 

sinሺݒ lnሺ1 െ  ሻሻ,     (18)ݐ
cosሺݒ lnሺ1 െ  ሻሻ.     (19)ݐ

Для определенности рассмотрим синусную тригонометрически–
логарифмическую функцию. Очевидно выполнение равенства ݒ lnሺ1 െ ሻݐ 	ൌ
,ߨ݊	 ∀݊	 ൌ 	0, 1, 2, … 

Тогда t, при котором выполняется это равенство, равно 
଴ݐ 	ൌ 	1 െ ݁∓௡గ/௩.      (20) 

При рассматриваемом пределе интегрирования (10) в интервале 0,1 для 
(20) имеем 

଴ݐ 	ൌ 	1 െ ݁ି௡గ/௩.     (21) 
Пусть в (21) v = 1, тогда для первого нуля (21) получим 

଴ଵݐ 	ൌ 	1 െ ݁ିగ௡ 	ൌ 	1 െ ݁଴ 	ൌ 	1	ሺ݊	 ൌ 	0ሻ.   (22) 
Второй нуль периода 

଴ଶݐ 	ൌ 	1 െ ݁ିగ ൎ 0,956786.	   (23) 
Третий нуль периода 

଴ଷݐ 	ൌ 	1 െ ݁ିଶగ ൎ 0,998133.	   (24) 
Для n + 1 нуля 

଴௡ାଵݐ 	ൌ 	1 െ ݁గ௡	∀݊	 ൌ 	0, 1, 2, …    (25) 
Для первого периода запишем 

ଵܶ 	ൌ 	 ଴ଶݐ െ ଴ଵݐ 	ൌ 	1 െ ݁ିଶగ. 
Для второго периода получим 

ଶܶ 	ൌ 	 ଴ସݐ െ ଴ଷݐ 	ൌ 	1 െ ݁ିସగ െ 1 ൅ ݁ିଶగ 	ൌ 	 ݁ିଶగሺ1 െ ݁ିଶగሻ 	ൌ 	 ଵܶ݁ିଶగ. (26) 
Обобщая для n-ного периода 

௡ܶ 	ൌ 	 ௡ܶିଵ݁ିଶగ	∀݊	 ൌ 	1, 2, 3, 4, …    (27) 
или ௡ܶ 	ൌ 	 ଵܶ݁ିଶగሺ௡ିଵሻ	݊	 ൌ 	1, 2, 3, . ..   (28) 

Из (24), (25), (26) следует, что рассматриваемая функция носит характер 
параметрически периодической тригонометрически–логарифмической функции. 
Таким образом, для всех периодов гармоники ПМ, равной v = 1, необходимо вы-
числить значение первого периода ଵܶ 	ൌ 	1 െ ݁ିଶగ, а затем, вычисляя ݁ିଶగሺ௡ିଵሻ 
для n = 1, 2, 3…, можем получить периоды функции ሺ1 െ ݔ ሻ௭ିଵ приݔ ∈ ሾ0, 1ሻ, т. е. 

ଵܶ 	ൌ 	1 െ ݁ିଶగ; 
ଶܶ 	ൌ 	 ଵܶ݁ିଶగ; 
ଷܶ 	ൌ 	 ଵܶ݁ିସగ; 
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ସܶ 	ൌ 	 ଵܶ݁ି଺గ; 

௡ܶ 	ൌ 	 ଵܶ݁ିଶగ
ሺ௡ିଵሻ; 	при	݊	 ൌ 	1, 2, 3, . .. 

Затем необходимо определить величину шага дискретизации ∆ݔ для перво-
го периода первой гармоники. 

Его можно определить исходя из условий применения теоремы Котельни-
кова: 

	ݔ∆ ൌ 	 ଵ

ଶி್
,     (29) 

где ܨ௕ – верхнее значение частоты спектра представления сигнала. 
Так как в анализируемом сигнале ܨ௕ 	ൌ 	∞, то естественно необходимо вы-

брать значение компьютерной бесконечности. Это возможно сделать из заданной 
погрешности представления площади периода 

	ߜ ൌ 	
ௌೠିௌоц
ௌೠ

	ൌ 	1 െ
ௌоц
ௌೠ
,      (30) 

где ܵ௨ – истинное значение; ܵоц – оценочное значение. 

Если задано ߜдоп, то оно будет равно ߜдоп 	ൌ 	1 െ
ௌоц
ௌೠ	

, тогда 

ܵоц 	ൌ 	 ൫1 െ  доп൯ܵ௨.      (31)ߜ
А ܵоц является функцией ∆ݔ, определяя ее, получим число отсчетов на пер-

вый период 

ܰ	 ൌ 	 భ்

∆௫
. 

После чего для второго периода, чтобы оставить число отсчетов, равным N, 
надо ∆ݔ умножить на коэффициент увеличения ଶܶ. 

ଶݔ∆ 	ൌ  .ଶగି݁ݔ∆	
Аналогично для n-ного периода 

௡ݔ∆ 	ൌ  ଶగሺ௡ିଵሻ.        (32)ି݁ݔ∆	
Теперь необходимо распространить полученный алгоритм на гармоники 

	ݒ ൌ 	2, 3, . . . ,  Распространяя (24), (25), (26), (27) на m гармоник: m = 1, 2, 3.., M .ܯ
(M – число анализируемых гармоник), получим 

ଵܶ௠ 	ൌ 	1 െ ݁ି
మഏ
೘ .     (33) 

Например, 

݉	 ൌ 	1, 	 ଵܶଵ 	ൌ 	1 െ ݁ି
ଶగ
ଵ 	ൌ 	1 െ ݁ିଶగ; 

݉	 ൌ 	2, 	 ଵܶଶ 	ൌ 	1 െ ݁ି
ଶగ
ଶ 	ൌ 	1 െ ݁ିగ; 

݉	 ൌ 	3, 		 ଵܶଷ 	ൌ 	1 െ ݁ି
ଶగ
ଷ . 

Тогда (18) запишется для m-той гармоники следующим образом: 

௡ܶ௠ 	ൌ 	 ଵܶ௠݁
ିమഏሺ೙షభሻ

೘ , ݊	 ൌ 	1, 2, 3, . . .		ܰ; 	݉	 ൌ 	1, 2, 3, . .  (34)  .ܯ		.
Из (34) следует, что для каждой m-той гармоники необходимо выполнить 

первый период и относительно его выписать последующие периоды m-той гармо-
ники. На рис. 1 представлена блок-схема генератора гармоник ПМ. 
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Рис. 2. Блок-схема генератора гармоник ядра ИПМ 
 
Рассмотрим математическую модель, которую будем применять для созда-

ния цифровой модели. 
Ядро бета-функции представляем в виде 

ௌିଵߙ 	ൌ ௌିଵሺcosሺ݊ߙ	 lnሺ1 െ ሻݔ ൅ ݆ sinሺ݊ ln  ሻሻ.   (35)ݔ
Для второй подынтегральной функции (1) получим 
ሺ1 െ ሻ௓ିଵݔ 	ൌ 	 ሺ1 െ ሻఋିଵሺcosݔ ݒ lnሺ1 െ ሻሻݔ ൅ ݆ sinሺݒ lnሺ1 െ    .ሻሻݔ

 (36) 
Произведение (25) и (26) имеет следующее выражение: 
ఋିଵሺ1ݔ െ ݑሻఋିଵሺcosሺݔ ln ݔ ൅ ݒ lnሺ1 െ ሻሻݔ ൅ ݆ sinሺݑ ln ߙ ൅ ݒ lnሺ1 െ  .ሻሻሻߙ

        (37) 
Выполняя преобразования (27), окончательно получим 
ௌିଵሺ1ݔ െ ሻ௓ିଵݔ 	ൌ 	 ఋିଵሺ1ݔ െ ݑሻఋିଵሾcosሺݔ ln ݔ ൅ ݒ lnሺ1 െ ݆+ሻሻݔ sinሺݑ ln ݔ ൅

ݒ lnሺ1 െ  .ሻሻሿݔ
Подставив в (1), имеем: 

,ߪሺܤ ;ݑ ,ߜ ሻݒ 	ൌ ׬	 ఋିଵሺ1ݔ െ ሻఋିଵݔ cosሺݑ ln ݔ ൅ ݒ lnሺ1 െ ሻሻݔ ݔ݀ ൅ ൅݆ ׬ ఋିଵሺ1ݔ െ
ଵ
଴

ଵ
଴

ሻఋିଵݔ sinሺݑ ln ݔ ൅ ݒ lnሺ1 െ  (38)   .ݔሻሻ݀ݔ
Или в общем случае: 

,ߪሺܤ ;ݑ ,ߜ ሻݒ 	ൌ 	ܴ௘ሼܤሺ∙ሻሽ ൅  ሺ∙ሻሽ.   (39)ܤ௠ሼܫ
Тогда для модуля получим 

,ߪሺܤ| ;ݑ ,ߜ |ሻݒ 	ൌ 	ටܴ௘
ଶሼܤሺ∙ሻሽ ൅ ௠ܫ

ଶሼܤሺ∙ሻሽ,    (40) 

для аргумента: 

߮ሺߪ, ;ݑ ,ߜ ሻݒ 	ൌ 	െ arctg ூ೘
ሼ஻ሺ∙ሻሽ

ோ೐ሼ஻ሺ∙ሻሽ
.    (41) 

Для прямоты запишем модуль мнимой части в дискретной форме для пер-
вой гармоники: 
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ሺ∙ሻሽܤ௠ሼܫ 	ൌ 	෍ሺ݅∆ݔଵଵሻఋିଵሺ1 െ ଵଵሻఋିଵݔ∆݅ sinሺln ଵଵሻݔ∆݅
ே

௜	ୀ	ଵ

൅ lnሺ1 െ ଵଵݔ∆ଵଵሻሻݔ∆݅ ൅෍ሺ݅∆ݔଶଵሻఋିଵ
ே

௜	ୀ	ଵ

ሺ1 െ ଶଵሻఋିଵݔ∆݅ sinሺln ଶଵሻݔ∆݅

൅ lnሺ1 െ ଶଵݔ∆ଶଵሻሻݔ∆݅ ൅…

൅ ෍ሺ݅∆ݔேଵሻఋିଵሺ1 െ ேଵሻఋିଵݔ∆݅ sinሺln ேଵሻݔ∆݅ ൅ lnሺ1 െ ேଵݔ∆ேଵሻሻݔ∆݅ .

ே

௜	ୀ	ଵ

 

 
В заключение отметим, что в результате проведенных исследований тео-

рии бета-функции удалось создать, используя свойства параметрически периоди-
ческих колебаний, принадлежащих классу тригонометрически-логарифмических 
функций, цифровую модель представления бета-функции и быстродействующий 
алгоритм ее реализации с заданной точностью. 
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Mathematical modeling of information processing is a very important task in all scien-

tific studies. The found mathematical model, in the form of the Euler beta function in the studies 
of Gabriele Veneziano and Mahiko Suzuki, showed its high efficiency in their quantum re-
search. Moreover, in the Calabi–Yau string theory, the beta function turned out to be the deci-
sive question of preserving the condition of scale invariance of a two-dimensional quantum field 
after performing integration over all possible geometries of the world sheet. The beta function 
serves as a criterion for the scale invariance of the quantum field, that is, it allows you to answer 
the question whether this field remains in the Calabi–Yau space or not. As noted by the author 
of the theory of that space, Yau Shintun, calculations by the formula evaluation obtained by ex-
pansion in a series are very much complicated. But the implementation of a digital model of a 
beta function for working with it in computer systems is a laborious task, which is complicated 
by a high-precision representation of its integrand functions, which require a large number of 
intermediate operations, which entails a heavy load on the computing power of computer sys-
tems. The paper considers the digital model of beta-function in which the values found the 
computer zero and infinity for which numerical values of beta function with a given accuracy of 
its calculation are determined. It is shown that the beta function is a special case of the Mellin 
transformation and this fact allowed the author to use the results of the theorem they obtained 
and propose a digital model for calculating the beta function for a given accuracy. 
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