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1. Введение

В 1955 г. А.Г.Постников нашел формулу, выражающую значения характера Дирихле по
модулю, равному степени нечетного простого числа, в виде экспоненты с мнимым показателем
и с многочленом в экспоненте. Тем самым задача об оценке неполной суммы характеров была
сведена к оценке сумм Г.Вейля.

Дирихле (1837 г.) ввел в рассмотрение характеры для изучения распределения простых
чисел в арифметических прогрессиях.

Пусть 𝐷 > 1 — натуральное число, (𝑙,𝐷) = 1 и 𝑥 — любое достаточно большое число.
Тогда из расширенной гипотезы Римана при любом 𝐷 ≤ 𝑥1/2−𝜀 для числа 𝜋(𝑥;𝐷, 𝑙) простых
чисел 𝑝 ≤ 𝑥, 𝑝 ≡ 𝑙 (mod 𝐷) следует асимптотическая формула

𝜋(𝑥;𝐷, 𝑙) =
𝜋(𝑥)

𝜙(𝐷)
(1 +𝑂((ln𝑥)−𝑀 )),

где 𝜀 > 0 — сколь угодно малая постоянная, а 𝑀 — как угодно велико.
Пусть 𝜏𝑘(𝑛) обозначает число решений в натуральных числах уравнения 𝑥1 . . . 𝑥𝑘 = 𝑛.

Тогда из расширенной гипотезы Римана при 𝐷 ≤ 𝑥1/2−𝜀 и 𝑥→∞ имеем асимптотику∑︁
𝑛≤𝑥

𝑛≡𝑙 (mod 𝐷)

𝜏𝑘(𝑛) =
𝑥𝑄𝑘(ln𝑥)

𝜙(𝐷)
(1 +𝑂((ln𝑥)−𝑀 )),

где 𝑄𝑘(𝑥) — многочлен степени 𝑘 − 1 от переменной 𝑥 с действительными коэффициентами,
зависящими от 𝑘.

В настоящее время вышеприведенные асимптотики не удается получить. Тем не менее
для последовательности чисел 𝐷, являющихся степенями фиксированного нечетного простого
числа подобные асимптотики получены при 𝐷 ≤ 𝑥3/8−𝜀 (1964 г., М.Б.Барбан, Ю.В. Линник,
Н. Г.Чудаков) и (1979 г., М.М.Петечук).

В настоящей работе дан вывод аналога формулы А. Г.Постникова для примитивных ха-
рактеров Дирихле по модулю, равному степени числа два.

2. Леммы о мультипликативной структуре приведенной системы
вычетов по модулю, равному степени простого числа

Пусть 𝑝 — простое число, 𝜇 — натуральное число. Как известно, приведенная система вы-
четов по модулю, равному 𝑝𝜇, 𝑝 > 2, 𝜇 ≥ 1, степени простого числа, является циклической
группой по умножению порядка 𝜙(𝑝𝜇) = (𝑝− 1)𝑝𝜇−1. Ее обозначим 𝑃𝜇. Группа 𝑃𝜇 разлагает-
ся в прямое произведение циклических групп 𝑃 ′

𝜇 порядка 𝑝 − 1 и 𝑃 ′′
𝜇 порядка 𝑝𝜇−1. Данное

утверждение основано на следующих леммах. Первая из них является следствием бинома
Ньютона.

Лемма 1. Пусть 𝑝 ̸= 2 — простое число 𝑔 — любое целое число, 𝑐 ≡ 1+ 𝑔𝑝 (mod 𝑝2). Тогда

𝑐𝑝
𝜇−1 ≡ 1 + 𝑔𝑝𝜇 (mod 𝑝𝜇+1), если 𝜇 ≥ 1.

Пусть, далее, 𝑝 = 2, 𝑐 ≡ 1 + 𝑔22 (mod 23). Тогда

𝑐2
𝜇−2 ≡ 1 + 𝑔2𝜇 (mod 2𝜇+1), если 𝜇 ≥ 2.

Доказательство см. [3], лемма 3, с.85.
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Индукцией по параметру 𝜇 из леммы 1 выводится следующее утверждение.
Лемма 2. Пусть 𝑝 > 2 — простое число, 𝜇 ≥ 2 — натуральное. Тогда группа 𝑃 ′

𝜇 по-

рождается классом вычетов 𝑤 по модулю 𝑝𝜇, образованным любым первообразным корнем

𝑤0 по модулю 𝑝 и удовлетворяющим сравнению 𝑤 ≡ 𝑤𝑝𝜇−1

0 (mod 𝑝𝜇), причем выполняются

сравнения

𝑤 ≡ 𝑤0 (mod 𝑝), 𝑤𝑝−1 ≡ 1 (mod 𝑝𝜇).

Группа 𝑃 ′′
𝜇 порождается при любом 𝑔 ̸≡ 0 (mod 𝑝) по рождается классом вычетов 1 + 𝑔𝑝

(mod 𝑝𝜇), например, 1 + 𝑝 (mod 𝑝𝜇).
Доказательство см. [3], п. е), с.87.
Далее, из прямого произведения 𝑃𝜇 = 𝑃 ′

𝜇 ⊗ 𝑃 ′′
𝜇 , находим следующее представление.

Лемма 3. Пусть 𝑝 > 2, 𝜇 ≥ 2. Тогда любой элемент 𝑎 ∈ 𝑃𝜇 единственным образом пред-

ставляется в виде

𝑎 ≡ 𝑤𝛼′
(1 + 𝑝)𝛼

′′
(mod 𝑝𝜇), 0 ≤ 𝛼′ < 𝑝, 0 ≤ 𝛼′′ ≤ 𝑝𝜇−1,

где 𝑤 — первообразный корень по модулю 𝑝 с условием 𝑤𝑝−1 ≡ 1 (mod 𝑝𝜇).
Доказательство см. [3], III, c.88.
Другими словами, вычеты 𝑤; 1+𝑝 являются базисом циклической группы 𝑃𝜇. Это означает,

что мультипликативным операциям в 𝑃𝜇 взаимно однозначно отвечают аддитивные операции
с показателями 𝛼′ (mod (𝑝− 1)) и 𝛼′′ (mod 𝑝𝜇−1).

Весьма интересным представляется случай 𝑝 = 3. В лемме 3 можно положить 𝑤 = −1.
Тогда для любого вычета 𝑎, взаимно простого с 3, получим

𝑎 ≡ (−1)𝛼′
4𝛼

′′
(mod 3𝜇),

причем, если 𝑎 пробегает приведенную систему вычетов по модулю 𝑝𝜇, т.е. все элементы груп-
пы 𝑃𝜇, то показатели 𝛼′ и 𝛼′′ независимо друг от друга пробегают соответственно полные
системы вычетов по модулям 2 и 3𝜇−1 (см. [3], примеры, с.90). Этот случай 𝑝 = 3 позволяет
сформулировать подобное утверждение для 𝑝 = 2.

3. О структуре приведенной системы вычетов по модулю степени
простого числа 2

Приведенная система вычетов по модулю, равному степени 𝜇 ≥ 1 простого числа 2 состоит
из 𝜙(2𝜇) = 2𝜇−1 вычетов. При 𝜇 ≥ 2 эта система вычетов образует мультипликативную группу
𝑃𝜇, которая является прямым произведением двух циклических групп 𝑃 ′

𝜇 и 𝑃
′′
𝜇 соответственно

порядков 2 и 2𝜇−2.
Лемма 4. Пусть 𝑝 = 2, 𝜇 ≥ 3. Тогда для любого 𝑎 ∈ 𝑃𝜇 имеет место однозначное пред-

ставление через базисные классы вычетов по модулю 2𝜇 вида

𝑎 ≡ (−1)𝛼′
5𝛼

′′
(mod 2𝜇),

где показатели 𝛼′ и 𝛼′′ независимо друг от друга пробегают соответственно полные системы
вычетов по модулям 2 и 2𝜇−2.

Доказательство см. [3], V, c.92.
Отметим отличие циклической группы 𝑃𝜇 при 𝑝 > 2, т.е. существование в ней первообраз-

ного корня по модулю 𝑝𝜇, от группы 𝑃𝜇 при 𝑝 = 2, 𝜇 ≥ 3, в которой для любого нечетного
числа 𝑎 справедливо сравнение 𝑎2

𝜇−2 ≡ 1 (mod 2𝜇), т.е. в 𝑃𝜇 отсутствуют элементы порядка
𝜙(2𝜇) = 2𝜇−1, а циклическая группа 𝑃 ′′

𝜇 по лемме 1 порождается при нечетном 𝑔 вычетом

1 + 4𝑔 по модулю 𝑝𝜇, например, классом вычетов числа 5 по модулю 2𝜇, причем 52
𝜇−3 ̸≡ 1

(mod 2𝜇), 52
𝜇−2 ≡ 1 (mod 2𝜇).
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4. Характер Дирихле по модулю степени простого числа

Характер Дирихле по модулю натурального числа 𝑚 > 1 определяется на абелевой муль-
типликативной группе классов вычетов, взаимно простых с модулем 𝑚, как периодическая
вполне мультипликативная функция, отличная от нуля на области определения. Для задан-
ного 𝑚 существует 𝜙(𝑚) характеров. Они образуют группу, изоморфную группе вычетов из
приведенной системе вычетов по модулю 𝑚 (принцип двойственности). Любой характер 𝜒 по
модулю 𝑚 =

∏︀
𝑝𝜈𝑝(𝑚)‖𝑚

𝑝𝜈𝑝(𝑚) можно единственным образом представить в виде

𝜒 =
∏︁
𝑝|𝑚

𝜒𝑝𝜈𝑝(𝑚) .

Поэтому дальнейшее изучение группы характеров проведем для приведенной системы выче-
тов по модулю степени простого числа 𝑝𝜈 .

По леммам 3 и 4 и по принципу двойственности ([3], с.237) имеем, что любой характер по
модулю 𝑝𝜈 при 𝑝 ̸= 2 и 𝜈 > 1 имеет единственное представление в виде

𝜒(𝑥) = 𝜒𝜅′
𝑝 (𝑥)𝜒𝜅′′

𝑝𝜈 (𝑥), 𝜅′ (mod (𝑝− 1)), 𝜅′′ (mod 𝑝𝜈−1)

и при 𝑝 = 2, 𝜈 > 2 имеем

𝜒(𝑥) = 𝜒𝜅′
4 (𝑥)𝜒𝜅′′

2𝜈 (𝑥), 𝜅′ (mod 2), 𝜅′′ (mod 2𝜈−2),

где 𝜒𝑝(𝑎) = 𝑒
2𝜋𝑖 𝛼′

𝑝−1 , а при 𝜈 > 1 имеем 𝜒𝑝𝜈 (𝑎) = 𝑒
2𝜋𝑖 𝛼′′

𝑝𝜈−1 , и соответственно при 𝑝 = 2, 𝜈 > 2
находим

𝜒4(𝑎) = (−1)𝛼′
, 𝜒2𝜈 (𝑎) = 𝑒2𝜋𝑖

𝛼′′
2𝜈−2 ,

причем характер будет примитивным по модулю 𝑝𝜈 , если при 𝑝 ̸= 2 имеем 𝜅′ ̸≡ 0 (mod (𝑝−1))
для 𝜈 = 1, и 𝜅′′ ̸≡ 0 (mod 𝑝) для 𝜈 > 1, и соответственно для 𝑝 = 2 находим 𝜅′ ̸≡ 0 (mod 2)
для 𝜈 = 2, и 𝜅′′ ̸≡ 0 (mod 2) для 𝜈 > 2.

5. Представление характера Дирихле по модулю степени просто-
го числа в виде экспоненты с мнимым полиномиальным пока-
зателем

Будем рассматривать только примитивные характеры по модулю степени простого числа
𝑝𝜈 , 𝜈 > 1. Пусть (лемма 3)

𝑎 ≡ 𝑤𝛼′
(1 + 𝑝)𝛼

′′
(mod 𝑝𝜈), 𝑏 ≡ 𝑤𝛽′

(1 + 𝑝)𝛽
′′

(mod 𝑝𝜈).

Тогда из п.4 следует, что

𝜒(𝑎𝑏) = 𝑒
2𝜋𝑖𝜅′ 𝛼′+𝛽′

𝑝−1 · 𝑒2𝜋𝑖𝜅
′′ 𝛼′′+𝛽′′

𝑝𝜈−1 .

Подобно, воспользовавшись леммой 4, при 𝑝 = 2, 𝜈 > 2, находим

𝑎 ≡ (−1)𝛼′
5𝛼

′′
(mod 2𝜈), 𝑏 ≡ (−1)𝛽′

5𝛽
′′

(mod 2𝜈).

Вновь, пользуясь результатами из п.4, при 𝜈 > 2 получим

𝜒(𝑎𝑏) = (−1)𝜅′(𝛼′+𝛽′) · 𝑒2𝜋𝑖𝜅
′′ 𝛼′′+𝛽′′

2𝜈−2 .
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Другими словами, для 𝛼′ = 𝛼′(𝑎), 𝛽′ = 𝛽′(𝑏) и 𝛼′′ = 𝛼′′(𝑎), 𝛽′′ = 𝛽′′(𝑏) имеем сравнения

𝛼′(𝑎𝑏) ≡ 𝛼′(𝑎) + 𝛽′(𝑏) (mod (𝑝− 1)), 𝛼′′(𝑎𝑏) ≡ 𝛼′′(𝑎) + 𝛽′′(𝑏) (mod 𝑝𝜈−1)

если 𝑝 ̸= 2, 𝜈 > 1, а при 𝑝 = 2, 𝜈 > 2 приходим к сравнениям вида

𝛼′(𝑎𝑏) ≡ 𝛼′(𝑎) + 𝛽′(𝑏) (mod 2), 𝛼′′(𝑎𝑏) ≡ 𝛼′′(𝑎) + 𝛽′′(𝑏) (mod 2𝜈−2).

Положим 𝑎 ≡ 1+ 𝑝𝑥 (mod 𝑝2) при 𝑝 ̸= 2 и 𝑎 ≡ 1+4𝑥 (mod 8). Имеем 𝛼′ ≡ 0 (mod (𝑝− 1)) или
𝛼′ ≡ 0 (mod 2).

Отсюда вытекает, что при 𝑝 ̸= 2, 𝜈 > 1, 0 ≤ 𝑠 ≤ 𝜈 − 1, справедливо равенство

𝜒(1 + 𝑝)𝑠 = 𝑒
2𝜋𝑖𝑠𝜅′′ 𝛼′′

𝑝𝜈−1 , 𝛼′′ = 𝛼′′(1 + 𝑝),

т.е. 𝛼′′ — функция от вычета 1 + 𝑝.

Подобно при 𝑝 = 2, 𝜈 ≥ 3, 0 ≤ 𝑠 ≤ 𝜈 − 2, получим

𝜒(5𝑠) = 𝑒2𝜋𝑖𝑠𝜅
′′ 𝛼′′

2𝜈−2 , 𝛼′′ = 𝛼′′(5).

6. Формула Постникова и ее обобщения

Для полноты изложения приведем схему вывода формулы А.Г.Постникова. Это придаст
определенную ясность нашим выводам при 𝑝 = 2.

Теорема 1. (А. Г.Постников). Пусть 𝑝 > 2 — простое, 𝑛 — натуральное, 𝑛 ̸= 𝑎𝑝𝑓 − 𝜈,
𝑓 ≥ 1, 0 ≤ 𝜈 ≤ 𝑓 , (𝑎, 𝑝) = 1. Пусть 𝜒 — примитивный характер по модулю 𝑝𝑛. Тогда найдется
(Λ, 𝑝) = 1 такое, что

𝜒(1 + 𝑝𝑢) = 𝑒
2𝜋𝑖Λ

𝐹𝑛(1+𝑝𝑢)
𝑝𝑛 ,

где

𝐹𝑛(1 + 𝑝𝑢) ≡
𝑛−1∑︁
𝑘=1

(−1)𝑘 (𝑝𝑢)
𝑘

𝑘
.

Доказательство.

Шаг 1. По лемме 3 при 𝑝 > 2 цилическая мультипликативная группа приведенной системы
вычетов по модулю 𝑝𝑛, 𝑛 ≥ 1, порожденная первообразным корнем 𝑔 по модулю 𝑝𝑛, является
прямым произведением циклических 𝑃 ′

𝑛 и 𝑃 ′′
𝑛 соответственно порядков 𝑝 − 1 и 𝑝𝑛−1, причем

группа 𝑃 ′′
𝑛 порождается, например, вычетом 1 + 𝑝 по модулю 𝑝𝑛−1.

Шаг 2. Для любого целого 𝑝-адического числа 𝑢 функция ln (1 + 𝑝𝑢) разлагается в сходя-
щийся ряд

∞∑︁
𝑘=1

(−1)𝑘+1 (𝑝𝑢)
𝑘

𝑘
= ln (1 + 𝑝𝑢),

причем при любых целых 𝑝-адических 𝑢1, 𝑢2 справедливо тождество

ln ((1 + 𝑝𝑢1)(1 + 𝑝𝑢2)) = ln (1 + 𝑝𝑢1) + ln (1 + 𝑝𝑢2).

Следовательно, для многочлена

𝐹𝑛(1 + 𝑝𝑢) =
𝑛−1∑︁
𝑘=1

(−1)𝑘+1 (𝑝𝑢)
𝑘

𝑘
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имеем
𝐹𝑛((1 + 𝑝𝑢1)(1 + 𝑝𝑢2)) ≡ 𝐹𝑛(1 + 𝑝𝑢1) + 𝐹𝑛(1 + 𝑝𝑢2) (mod 𝑝𝑛).

Для того, чтобы обеспечить справедливость последнего сравнения необходимо потребовать
выполнения следующего условия

𝑛+ 𝜈 − 1− 𝛼𝑛+𝜈 > 𝑛− 1− 𝛼𝑛−1,

где 𝛼𝑘 определяется из равенства 𝑘 = 𝑝𝛼𝑘𝑘1, (𝑘1, 𝑝) = 1. Пусть 𝑛 + 𝜈 = 𝑎𝑝𝑓 , (𝑎, 𝑝) = 1, т.е.
𝑓 = 𝛼𝑛+𝑝. Следовательно, 𝑓 − 𝜈 < 𝛼𝑛−1. Поэтому 𝑛 ̸= 𝑎𝑝𝑓 − 𝜈, 𝑓 − 𝜈 ≥ 𝛼𝑛−1 ≥ 0. Окон-
чательно, имеем для любого натурального 𝑓 ≥ 1 величина 𝑛 удовлетворяет неравенствам
𝑛 ̸= 𝑎𝑝𝑓 − 𝜈, 0 ≤ 𝜈 ≤ 𝑓.

Шаг 3. Далее, при 𝑝 ̸= 2 имеем 𝑝−1𝐹𝑛(1 + 𝑝) ≡ 1 (mod 𝑝) и 𝛼′′(1 + 𝑝) ̸≡ 0 (mod 𝑝). Отсюда
получим, что найдется число Λ ̸≡ 0 (mod 𝑝) и такое, что

𝛼′′(1 + 𝑝) ≡ Λ𝑝−1𝐹𝑛(1 + 𝑝) (mod 𝑝𝑛−1).

Шаг 4. Поскольку группа 𝑃 ′′
𝑛 — циклическая и вычет 1 + 𝑝 является ее образующей по

модулю 𝑝𝑛−1, вычеты (1 + 𝑝)𝑠 при 0 ≤ 𝑠 < 𝑝𝑛−1 пробегают все элементы группы 𝑃 ′′
𝑛 . Значит,

для любого 𝑢 по модулю 𝑝𝑛−1 найдется единственное число 𝑠 такое, что

1 + 𝑝𝑢 ≡ (1 + 𝑝)𝑠 (mod 𝑝𝑛−1).

Следовательно,

𝑠𝛼′′(1 + 𝑝) ≡ 𝛼′′((1 + 𝑝)𝑠) ≡ Λ𝑝−1𝐹𝑛((1 + 𝑝)𝑠) ≡ 𝑝−1𝐹𝑛(1 + 𝑝𝑢) (mod 𝑝𝑛−1).

Таким образом,

𝜒(1 + 𝑝𝑢) = 𝑒
2𝜋𝑖Λ

𝐹𝑛(1+𝑝𝑢)

𝑝𝑛−1 .

Теорема 2. Пусть 𝑛 — натуральное, 𝑛 ̸= 𝑎2𝑓 − 𝜈, 𝑓 ≥ 1, 0 ≤ 2𝜈 ≤ 𝑓, (𝑎, 𝑝) = 1. Пусть
𝜒 — примитивный характер по модулю 2𝑛. Тогда найдется (Λ, 2) = 1 такое, что

𝜒(1 + 4𝑢) = 𝑒2𝜋𝑖Λ
𝐹𝑛(1+4𝑢)

2𝑛 ,

где

𝐹𝑛(1 + 4𝑢) ≡
𝑛−1∑︁
𝑘=1

(−1)𝑘 (4𝑢)
𝑘

𝑘
.

Доказательство.

Шаг 1. По лемме 4 при 𝑝 = 2 и 𝑛 ≥ 3 мультипликативная группа приведенной системы
вычетов не является циклической, но представляет собой прямое произведение циклических
групп 𝑃 ′

𝑛 и 𝑃 ′′
𝑛 соответственно порядков 2 и 2𝑛−2, причем группа 𝑃 ′′

𝑛 порождается, например,
вычетом 5 по модулю 2𝑛−2.

Шаг 2. Для любого целого 2-адического числа 𝑢 имеем разложение ln (1 + 4𝑢) в сходящийся
степенной ряд вида

∞∑︁
𝑘=1

(−1)𝑘+1 (4𝑢)
𝑘

𝑘
= ln (1 + 4𝑢),

обладающий функциональным свойством функции логарифм:

ln ((1 + 4𝑢1)(1 + 4𝑢2)) = ln (1 + 4𝑢1) + ln (1 + 4𝑢2),
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где 𝑢1 и 𝑢2 — любые целые 2-адические числа.
Следовательно, для многочлена

𝐹𝑛(1 + 4𝑢) =

𝑛−1∑︁
𝑘=1

(−1)𝑘+1 (4𝑢)
𝑘

𝑘

имеем
𝐹𝑛((1 + 4𝑢1)(1 + 4𝑢2)) ≡ 𝐹𝑛(1 + 4𝑢1) + 𝐹𝑛(1 + 4𝑢2) (mod 2𝑛).

Пусть 𝑘 = 2𝛼𝑘𝑘2, (2, 𝑘2) = 1 и пусть 2𝑛+ 2𝜈 − 2− 𝛼𝑛+𝜈 ≤ 2𝑛− 2− 𝛼𝑛−1. Представим 𝑛+ 𝜈
в виде 𝑛 + 𝜈 = 𝑎2𝑓 , (𝑎, 2) = 1. Тогда 𝑓 = 𝛼𝑛+𝑝. Далее находим 𝑓 − 2𝜈 ≥ 𝛼𝑛−1 ≥ 0. Отсюда
следует, что формула верна для любого 𝑓 ≥ 1 при 𝑛 ̸= 𝑎2𝑓 − 𝜈, (𝑎, 2) = 1 и 0 ≤ 2𝜈 ≤ 𝑓.

Шаг 3. Далее, имеем 4−1𝐹𝑛(5) ≡ 1 (mod 2) и 𝛼′′(5) ̸≡ 0 (mod 2). Отсюда получим, что
найдется число Λ ̸≡ 0 (mod 2) и такое, что

𝛼′′(5) ≡ Λ4−1𝐹𝑛(5) (mod 2𝑛−2).

Шаг 4. Поскольку группа 𝑃 ′′
𝑛 — циклическая и вычет 5 является ее образующей по модулю

2𝑛−2, вычеты 5𝑠 при 0 ≤ 𝑠 < 2𝑛−2 пробегают все элементы группы 𝑃 ′′
𝑛 . Значит, для любого 𝑢

по модулю 2𝑛−2 найдется единственное число 𝑠 такое, что

1 + 4𝑢 ≡ 5𝑠 (mod 2𝑛−2).

Следовательно,

𝑠𝛼′′(5) ≡ 𝛼′′(5𝑠) ≡ Λ4−1𝐹𝑛(5
𝑠) ≡ 4−1𝐹𝑛(1 + 4𝑢) (mod 2𝑛−2).

Таким образом,

𝜒(1 + 4𝑢) = 𝑒2𝜋𝑖Λ
𝐹𝑛(1+4𝑢)

2𝑛−2 .

7. Заключение

Найденная в работе формула для примитивного характера Дирихле по модулю, равному
степени числа два, позволяет получить асимптотики для числа простых чисел, не превосходя-
щих любой наперед заданной границы и лежащих в арифметической прогрессии с разностью,
равной степени числа два. В частности, отсюда следует верхняя граница для наименьшего
простого числа в данной прогрессии. Найденная формула дает возможность получить асимп-
тотики средних значений арифметических функций в подобных прогрессиях с растущей раз-
ностью (см., [1]–[10]). Предполагается эти исследования выполнить в дальнейшем.

Автор приносит глубокую благодарность своему научному руководителю профессору
В.Н.Чубарикову.
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