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Общая характеристика работы

Актуальность работы
Более пятидесяти лет прошло с момента формирования Стан-

дартной модели физики элементарных частиц. Однако, несмот-
ря на её впечатляющие успехи и обнаружение предсказанного
бозона Хиггса, остется ряд проблем, нерешенных в Стандарт-
ной модели. Пока не удаётся дать ответы на многие вопросы:
природа темной материи и темной энергии, осцилляции нейтри-
но, барионная асимметрия и другие. Таким образом, несмотря
на экспериментальное подтверждение предсказаний Стандарт-
ной модели, она рассматривается скорее как приближение неко-
торой более полной теории.

В стремлении раскрыть суть явлений, выходящих за пре-
делы Стандартной модели, научным сообществом было разра-
ботано множество теорий, предполагающих существование но-
вых частиц. Среди таких теорий: суперсимметрия [1, 2, 3, 4,
5], модели со скрытыми секторами [6, 7], стерильные нейтрино
[8, 9] и множество других моделей. Эти направления, объеди-
нённые под общим названием новая физика, нацелены на ре-
шение существующих задач, оставаясь в рамках уже подтвер-
ждённых экспериментально предсказаний Стандартной моде-
ли. Сколь убедительной ни казалась бы теоретическая модель
на бумаге, она требует экспериментального подтверждения. Та-
ким подтверждением могут служить различные наблюдаемые:
от спектров излучения астрономических объектов до непосред-
ственного открытия частиц, принадлежащих модели новой фи-
зики.
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Многочисленные экспериментальные проекты, включая FASER
[10], STCF [11], SCTF [12], MATHUSLA [13], были специально
разработаны для поиска явлений новой физики. Они различа-
ются по своей конструкции, типам и расположению детекторов,
источникам частиц и энергетическим характеристикам столк-
новений, что в совокупности позволяет охватить обширный диа-
пазон моделей новой физики. Важной задачей перед началом
экспериментальных поисков является определение ожидаемых
сигналов от новой физики, что достигается посредством фено-
менологических расчётов. Эти расчёты позволяют предсказать
вероятное количество событий, связанных с новыми частицами,
оценить фоновые процессы и определить область параметров
модели, которую можно исследовать. Именно таким расчётам
и посвящена данная диссертационная работа.
Цель работы
Целью данной работы является исследование чувствитель-

ности экспериментов к различным моделям новой физики: ми-
нимальному суперсимметричному расширению Стандартной мо-
дели, частицам, подобным аксионам, скрытому сектору, в том
числе модели с миллизаряженными частицами. Также ставится
задача установления ограничений на параметры этих моделей.

Для достижения поставленной цели необходимо было ре-
шить следующие Задачи:

1. Оценка чувствительности проектов FASER-I и FASER-II
к минимальному суперсимметричному расширению Стан-
дартной модели, включающему частицы сголдстино.

2. Оценка чувствительности проектов SCTF и STCF к моде-
лям скрытого сектора, включающим тёмный фотон, мил-
лизаряженные частицы, аксионоподобные частицы и Z’-
бозон.

3. Оценка чувствительности проекта NICA MPD к моделям
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скрытого сектора, включающим тёмный фотон и аксионо-
подобные частицы.

Методы исследования
Для достижения целей исследования были применены как

численные, так и аналитические подходы в рамках квантовой
теории поля. Численные методы включали расчёты сечений столк-
новений, а также анализ сигнала и фона. Аналитические мето-
ды были направлены на вывод, где это возможно, точных ана-
литических формул для описания вероятностей различных про-
цессов. В исследовании активно использовались как программ-
ное обеспечение и библиотеки с открытым исходным кодом, так
и разработанные автором программы и алгоритмы, что поз-
волило более детально проанализировать и интерпретировать
данные.
Теоретическая и практическая значимость
Результаты данного исследования обладают значительной

теоретической и практической значимостью в области физи-
ки элементарных частиц и космологии, поскольку позволяют
оценить перспективы поиска новой физики за пределами Стан-
дартной модели. Экспериментальные поиски создают возмож-
ности для открытия новых фундаментальных частиц и взаи-
модействий. И даже если результаты оказываются отрицатель-
ными, то уточняются или исключаются определённые теоре-
тические модели, что предоставляет ценную информацию для
дальнейших разработок.
Научная новизна

1. Впервые проект эксперимента FASER рассматривался как
инструмент для поиска легких сголдстино. Учитывались
особенности геометрии детектора, ее возможности по ре-
гистрации частиц. Впервые предложены различные вари-
анты сигналов для поиска легких сголдстино на FASER-I
и FASER-II.
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2. Изучены перспективы проектов электрон-позитронных кол-
лайдеров: STCF в Китае и SCTF в России, по проверке мо-
делей новой физики с тёмным фотоном, аксионоподобной
частицей, миллизаряженными частицами и Z’-бозонами.
Впервые учитывались возможность проекта ускоритель-
ного комплекса по изменению поляризации электронного
пучка и сканированию по энергии столкновений. Также
впервые был предложен способ прямых поисков миллиза-
ряженных частиц на проектах STCF и SCTF.

3. Впервые предложен механизм поиска частиц новой фи-
зики на проекте NICA MPD, использующий возможности
внутреннего трекера по определению вторичных вершин.
Установлено, что область параметров моделей, включаю-
щих темные фотоны и аксионоподобные частицы, кото-
рая может быть исследована на NICA MPD, не закрыта
предыдущими экспериментами.

Положения, выносимые на защиту

1. Определены области чувствительности проектов экспери-
ментов FASER-I и FASER-II на LHC к суперсимметрич-
ным моделям с легкими сголдстино. Рассмотрен широкий
класс моделей с различными соотношениями параметров.
Вычислены темпы прямого рождения сголдстино в столк-
новениях протонов на коллайдере и темпы рождения в
распадах мезонов. Рассмотрены различные варианты сиг-
нала с лептонами, адронами и фотонами в конечном со-
стоянии.

2. Определены области чувствительности проектов STCF и
SCTF к моделям со скрытым сектором: модели с тёмным
фотоном, миллизаряженными частицами, аксионоподоб-
ной частицей, Z’-бозоном. В качестве сигнала выбрана сиг-
натура с фотоном и потерянной энергией. Для таких собы-
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тий вычислен фон и предсказаны ожидаемые ограничения
на модели при отсутствии сигнала.

3. Определены перспективы прямого поиска миллизаряжен-
ных частиц на проектах SCTF и STCF. Рассматривалось
возможное рождение пар частиц на пороге их массы. В та-
ком случае они имеют малую скорость и могут быть замет-
ны в трекере. Оценен комбинаторный фон и предсказаны
ограничения на модель, которые дополняют ограничения,
полученные из непрямых поисков.

4. Показано, что NICA MPD является перспективным про-
ектом для поисков новой физики , так как он позволяет
исследовать области параметров моделей с темным фото-
ном и аксионоподобной частицей ещё не закрытых преды-
дущими экспериментами. В работе показано, что при уста-
новке внутреннего трекера, способного к точным изме-
рениям вторичной вершины, можно исключить фоновые
процессы и поставить новые ограничения на исследуемые
модели.

Степень достоверности и апробация результатов До-
стоверность результатов диссертационного исследования обу-
славливается использованием в нем апробированных в научной
практике методов теоретической физики, а также их сравнени-
ем с уже известными результатами. Все результаты были опуб-
ликованы в рецензируемых научных изданиях, а также изложе-
ны на семинарах и международных конференциях:

1. 10th International Conference on New Frontiers in Physics
(ICNFP 2021). OAC conference center, Колимбари, остров
Крит, Греция. Август 2021.

2. International Conference on Quantum Field Theory, High-
Energy Physics, and Cosmology. Лаборатория теоретиче-
ской физики им.Боголюбова, г.Дубна, Россия. Июль 2022.
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3. Летняя научная школа ”Супер c − τ фабрика”. НЦФМ,
г.Саров, Россия. Июль 2022

4. 55 Зимняя школа ПИЯФ. Зеленый Бор, г.Луга, Россия.
Март 2023.

5. Международная конференция по космологии и физике ча-
стиц им. В.А.Рубакова. ЕГУ, г.Ереван, Армения. Октябрь
2023.

6. The 2024 International Workshop on Future Tau Charm Facilities
(FTCF2024). USTC, г.Хефей, Китай. Январь 2024.

7. Московская международная школа по физике 2024. Учеб-
ный центр ВШЭ ”Вороново” , с.Вороново, Россия. Февраль-
март 2024.

8. Научная сессия секции ядерной физики ОФН РАН. ОИ-
ЯИ, Дубна, Россия. Апрель 2024.

9. Международная конференция ”QUARKS-2024”. Переславль-
Залесский, Россия. Май 2024.

10. Конференция, посвященная 100-летию Ефима Фрадкина.
ФИАН, Москва, Россия. Сентябрь 2024.

Личный вклад автора
Все результаты, выносимые на защиту, получены лично ав-

тором или при его непосредственном участии.
Объем и структура работы.
Диссертация состоит из введения, трёх глав, заключения.

Полный объём диссертации составляет 131 страницу, включая
61 рисунок и 4 таблицы. Список литературы содержит 121 на-
именование.

8



Содержание работы

Во введении обоснована актуальность темы диссертации,
дан краткий обзор текущего состояния исследований в области
поиска новой физики, а также выражены благодарности автора.
Первая глава посвящена оценке чувствительности экспе-

римента FASER-I и проекта FASER-II [14, 15, 10] к суперсим-
метричным расширениям Стандартной модели с лёгкими сгол-
дстино [16, 17, 18, 19]. Рассматриваются различные каналы рож-
дения и распада сголдстино. Определены области параметров
модели, к которым будет чувствителен FASER: масса сголдсти-
но (mS), параметр нарушения симметрии (F ), а также диапа-
зоны значений масс суперпартнёров (Mγγ,M3) и триллинейные
константы связи сголдстино с лептонами и кварками (Al, AQ),
к которым будет чувствителен FASER.
В разделе 1.1 представлено описание модели со сголдсти-

но, а также ширины распадов скалярных и псевдоскалярных
сголдстино в частицы Стандартной модели. Также рассчитаны
парциальные ширины распадов мезонов в сголдстино с учётом
сохраняющих и нарушающих аромат взаимодействий сголдсти-
но.
В разделе 1.2 детально описана процедура расчёта ожида-

емого числа сигнальных событий на FASER. Приведены фиты
для сечения прямого рождения сголдстино в pp-столкновениях
через процесс слияния глюонов. Также рассмотрено сечение
рождения сголдстино в процессе Примакова. В заключении раз-
дела анализируется кинематика распадов мезонов в сголдсти-
но, даны формулы для вычисления числа сигнальных событий
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и выделены области фазового пространства, вносящие вклад в
сигнал.
В разделе 1.3 представлены области чувствительности FASER-

I и FASER-II к моделям с лёгкими сголдстино. Отдельно рас-
смотрены случаи доминирования распадов сголдстино в два фо-
тона, два лептона или адронные состояния. В конце раздела
кратко обсуждается случай псевдоскалярных сголдстино. Для
каждой моды распада определены области параметров (пара-
метр нарушения симметрии

√
F , масса фотино Mγγ, масса глю-

ино M3, триллинейные констаны связи кварков AQ и лептонов
Al, недиагональные элементы массовой матрицы кварков mLR

ij

и массы сголсдтино mS), к которым будут чувствительны экс-
перимент FASER-I и проект FASER-II. Для сигнатуры с двумя
фотонами область чувствительности FASER-I

√
F < 32 · 103ТэВ

Mγγ <
√
F

M3 <
√
F

AQ <
√
F

mLR
ij < 100ГэВ

(1)

для масс сголдстино меньше двух масс пиона (mS < 2mπ).
Возможности FASER-II значительно больше, и размер обла-

сти параметров модели, которая может быть исследована шире:
√
F < 125 · 103ТэВ

Mγγ <
√
F

M3 <
√
F

AQ <
√
F

mLR
ij < 100ГэВ

(2)
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для mS < 2mπ и
√
F < 25 · 103ТэВ

Mγγ <
√
F

AQ <
√
F

mLR
ij < 100ГэВ

(3)

для 1.5ГэВ < mS < 4.8ГэВ.
При доминировании распадов в пару лептонов, на FASER-I

можно изучить следующую область параметров модели
√
F < 25 · 103ТэВ

3ТэВ < Al <
√
F

M3 <
√
F

mLR
ij < 100ГэВ

(4)

только для 2mµ < mS < 2mπ, тогда как FASER-II
√
F < 92 · 103ТэВ

3ТэВ < Al <
√
F

M3 <
√
F

AQ <
√
F

mLR
ij < 100ГэВ

(5)

для mS < 2mπ и

2 · 103ТэВ <
√
F < 14 · 103ТэВ

2 · 103ТэВ < Al <
√
F

AQ <
√
F

mLR
ij < 100ГэВ

(6)

для более тяжелых сголдстино, 1.5ГэВ < mS < 4.8ГэВ.
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И наконец для адронной сигнатуры на FASER-I область па-
раметров следующая

√
F < 3500ТэВ

M3 <
√
F

10ГэВ < mLR
ij < 100ГэВ

(7)

При 2mπ < mS < 0.46ГэВ. Для FASER-II
√
F < 25 · 103ТэВ

M3 <
√
F

AQ <
√
F

mLR
ij < 100ГэВ

(8)

При 2mπ < mS < 4.8ГэВ.
В разделе 1.4 обсуждаются полученные результаты и пер-

спективы эксперимента FASER-I и проекта FASER-II.
Во второй главе рассматриваются перспективы проекта

SCTF [11, 12] для поиска новой физики с использованием сигна-
туры с недостающей энергией. Такой метод заключается в поис-
ке событий, где суммарная энергия зарегистрированных частиц
меньше энергии столкновений. Эта разница свидетельствует о
рождении частиц, которые избежали регистрации в детекторе.
Такими частицами могут быть частицы новой физики. В каче-
стве сигнальной частицы выбран фотон, такая сигнатура назы-
вается монофотонной. Анализируя его распределения по энер-
гии и углу, можно определить характеристики гипотетических
частиц, либо установить более строгие ограничения на парамет-
ры моделей.

В разделе 2.1 рассматриваются различные источники фо-
на для монофотонных событий. Основным источником являют-
ся процессы с заряженными лептонами и фотонами в конечном
состоянии, когда они не попадают в чувствительную область де-
тектора. Этот тип фона можно частично устранить, установив
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кинематических ограничений на параметры сигнального фото-
на, что описано в данном разделе. Также рассматривается фон
от событий с рождением нейтрино. Поскольку в проекте SCTF
отсутствует нейтринный детектор, такие процессы могут вно-
сить вклад в монофотонные события. Приведены формулы для
расчёта сечения рождения фотона вместе с парой нейтрино, а
также схема оценки минимального сигнала, необходимого для
установления ограничений на параметры модели на уровне до-
стоверности выше 95%.

В разделе 2.2 рассматривается чувствительность проекта
SCTF к модели с тёмным фотоном [6]. Приведено дифферен-
циальное сечение его рождения в паре с фотоном Стандарт-
ной модели. В конце раздела представлены графики (Рис.1 и
Рис.2), демонстрирующие области чувствительности экспери-
мента к параметрам модели (ε – параметр смешивания темного
фотона и фотона Стандартной модели, mA′ – масса темного фо-
тона). Рассмотрены два сценария: в первом тёмный фотон либо
вылетает из детектора, не оставляя следов, либо распадается в
невидимую моду; во втором он в половине случаев распадается
в видимую моду.

В разделе 2.3 рассмотрена модель новой физики с мил-
лизаряженными частицами [21], представленными фермиона-
ми и скалярами. Процедура их поиска аналогична подходу для
тёмного фотона, а результаты представлены на графиках Рис.3
и Рис.4 . Также в этом разделе описан метод прямого поис-
ка миллизаряженных частиц, рождающихся на пороге массы
(
√
s = 2mχ). Приведены формулы для расчёта количества иони-

заций при прохождении таких частиц через трекер, а также вы-
полнена оценка фоновых процессов. Результаты анализа пред-
ставлены на Рис.5, где показаны области чувствительности экс-
перимента к параметрам модели (ε-заряд миллизаряженной ча-
стицы в единицах заряда позитрона, mχ - масса миллизаряжен-
ных частиц). Рассмотрена возможность тонкой настройки энер-
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Рис. 1: Области выше черных сплошной и пунктирных линий
могут быть протестированы на уровне достоверности выше 95%
в e+e− → γA′ за один год и за десять лет работы, соответствен-
но. Существующие ограничения (цветные и очерченные зоны)
и ожидаемые ограничения из Belle-II (цветные зоны) взяты из
работ [20].

гии столкновений на SCTF.
В разделе 2.4 рассматривается модель с гипотетическим

векторным Z ′-бозоном [7, 27, 28], который по-разному взаимо-
действует с левыми и правыми спинорами. Сигнатура поиска
аналогична модели с тёмным фотоном: Z ′-бозон рождается в
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Рис. 2: Области выше черных сплошной и пунктирной линии
могут быть протестированы в модели с полускрытым сектором
на уровне достоверности выше 95% в e+e− → γA′ за один год
и за десять лет работы, соответственно. Существующие огра-
ничения (цветные и очерченные зоны) и ожидаемые (цветные
зоны) взяты из работ [A2].

паре с фотоном Стандартной модели. В разделе приведено сече-
ние его рождения, а также представлены области чувствитель-
ности SCTF к параметрам моделей с разным соотношением gV
и gA. Здесь gV и gA — константы взаимодействия Z ′-бозона с
векторным и псевдовекторным токами, соответственно. Резуль-
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Рис. 3: Области, которые могут быть протестированы на уровне
выше 95% в e+e− → γχ̄χ. Сплошная черная линия соответствует
одному году работы, пунктирная – десяти годами. Существую-
щие ограничения (цветные и очерченные) взяты из работы [A2],
ожидаемые ограничения MAPP-mCP и MilliQan взяты из рабо-
ты [22], ограничения для стадии работы HL-LHC и эксперимен-
та FORMOSA взяты из работы [A2].

таты анализа показаны на графиках (Рис.6, Рис.7), иллюстри-
рующих диапазоны параметров (gv, gA и масса Z ′-бозона – mZ ′),
которые могут быть исследованы в эксперименте.

В разделе 2.5 рассматривается модель с (псевдо)скаляр-
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Рис. 4: Области выше черных сплошной и пунктирных линий
будут протестированы на уровне выше 95% в e+e− → γχ̄χ со
скалярными миллизаряженными частицами за один год и де-
сять лет работы.

ным гипотетическим бозоном [30]. Приведено сечение его рож-
дения в паре с фотоном, а также результаты анализа, отобра-
жённые на графиках (Рис.8), которые иллюстрируют область
чувствительности Супер Чарм-Тау Фабрики к параметрам мо-
дели. (Рис. 9 показывает результаты для случая полускрытого
сектора).

В разделе 2.6 обсуждаются полученные результаты.
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Рис. 5: Области, которые будут протестированы на уровне
выше 95% с e+e− → χχ и нерелятивистскими MCP (красные
сплошные линии для ионизации, пунктирные для δ-электронов)
за один год работы. Область выше синей линии (ε ≈ 7 × 10−3

с вертикальными скачками величиной 5.7%) может быть ис-
следована при сканировании по энергиям, как описано в [23].
Закрашенные области исключены на 95% уровне достоверно-
сти ArgoNeuT [24], milliQan [25], и отработавшими коллайдера-
ми [26]. Закрашенные серым области будут исследованы бу-
дущими экспериментами MAPP-mCP and milliQan [22]. Черная
сплошная линия соответствует поискам с недостающей энерги-
ей.

Третья глава посвящена оценке перспектив эксперимен-
тального проекта NICA MPD [33] для обнаружения новой фи-
зики.

В разделе 3.1 обсуждается сигнатура поиска гипотетиче-
ских частиц. Для уменьшения фона рассматривалась модерни-
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Рис. 6: Области параметров модели с Z ′ и gV = gA, который бу-
дут протестированы на c-τ фабрике за 1 год (черная сплошная
линия) и 10 лет (черная пунктирная линия) работы на уровне
достоверности выше 95% в e+e− → γZ

′ с 80% положительной
поляризацией электронного пучка. Мы получили такие же ре-
зультаты для моделей с gA = −gV и отрицательной поляриза-
цией, тогда как чувствительность за 10 лет на 7% хуже, чем в
моделе с gA = gV , из-за фона.

зация внутреннего трекера установки NICA MPD [34], позво-
ляющая обнаруживать вторичные вершины с точностью до 10
мкм. Рассмотрены модели, в которых новые частицы облада-
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Рис. 7: Области параметров модели с Z ′ в случае полускрытого
сектора и gV = gA, которые будут протестированы за 1 год (чер-
ная сплошная линия) и 10 лет (черная пунктирная линия) на
уровне выше 95% в процессах e+e− → γZ

′ с 80% положительной
поляризацией электронного пучка. Такие же результаты полу-
чаются для моделей gA = −gV и отрицательной поляризацией,
где для 10 лет работы область на 7% меньше, чем в моделе с
gA = gV , из-за большего фона. Ограничения из экспериментов
(цветные и очерченые области) взяты из работы [29].

ют большим временем жизни. После рождения в столкновени-
ях ионов на NICA они пролетают макроскопическое расстояние
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Рис. 8: Ограничения на константу связи с фотоном gaγγ. Чер-
ная сплошная линия отвечает статистике, собранной за 1 год,
черная пунктирная – за 10 лет. Области над линиями соответ-
ствуют уровню достоверности выше 95%. Существующие огра-
ничения (цветные и очерченые) и ожидаемые (цветные) взяты
из работы [31].

и распадаются на частицы Стандартной модели. Также анали-
зировались источники фона, связанные с ограниченной точно-
стью работы детекторов.

В разделе 3.2 рассматриваются возможности NICA MPD
по поиску новой физики на примере модели с тёмным фотоном,
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Рис. 9: Ограничения на константу связи с фотоном gaγγ в слу-
чае полускрытого сектора. Черная сплошная линия отвечает
статистике, собранной за 1 год, черная пунктирная – за 10 лет.
Области над линиями соответствуют уровню достоверности вы-
ше 95%. Существующие ограничения (цветные и очерченые) и
ожидаемые на FASER, Belle2(3γ) и ускорительныз эксперимен-
тах (цветные) взяты из работы [A2]. Ограничения из Belle и LEP
взяты из [32].

который рождается в распадах мезонов. Приведены оценки тем-
пов рождения и распада тёмных фотонов, а также вероятность
покрытия ими заметного расстояния (Lmin) перед распадом с
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учетом характеристик внутреннего трекера. Результаты пред-
ставлены на Рис.10: на левом графике показано влияние мини-
мального расстояния пролёта тёмного фотона, а на правом —
модели, в которых тёмный фотон может распадаться в скрытый
сектор, оставаясь невидимым.

Рис. 10: Области, которые будут протестированы на NICA за
1 год работы на уровне выше 95% для A′, рожденных в распа-
дах η мезонов. Левый график показывает результаты для раз-
ной минимальной дистанции Lmin. Правый график показывает
результаты для разных значений Γtot. Существующие ограниче-
ния (цветные и очерченные) взяты из BaBar на уровне 90% [35],
KLOE при 90% CL [36], ускорительные эксперименты (NA64
при 90% CL [37], E141 при 95% CL [38], NuCal при 95% CL [39])
и ожидаемые ограничения (цветные) для FASER при 95% CL
[40], Belle-II при 90% CL [41], LHCb D∗ при 95% CL [42], LHCBµ
при 95% CL [43].

В разделе 3.3 рассматривается модель с псевдоскалярным
бозоном, взаимодействующим с фотонами Стандартной моде-
ли. Помимо распадов мезонов, аксионоподобные частицы мо-
гут рождаться в ультрапериферических столкновениях, то есть
столкновениях с большим прицельным параметром в резуль-
тате слияния фотонов, порождённых заряженными ионами в
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движении. В разделе описана методика [44] расчёта числа таких
событий, а результаты анализа представлены на Рис.11, где по-
казаны области чувствительности эксперимента к параметрам
модели (константа взаимодейтсвия аксионоподобной частицы с
фотоном gaγγ и масса аксионоподобной частицы ma).

Рис. 11: Области параметров модели с аксионоподобной части-
цей, которые могут быть протестированы на NICA за 1 год
работы на уровне достоверности выше 95%. Аксионоподобные
частицы рождаются в ультрапериферических столкновениях
ионов. Левый график показывает результаты для разных Lmin.
Правый график показывает результаты для разных Γtot. Суще-
ствующие ограничения (цветные и очерченные) взяты из работ
по Belle при 95% CL [32], LEP при 95% CL [45], ускорительные
эксперименты (NA64 при 90% CL [46], E137 при 95% CL [47],
NuCal при 90% CL [48]) и ожидаемые ограничения от FASER
при 95% CL [49], Belle-II при 90% CL [50].

В разделе 3.4 обсуждаются полученные результаты.
В заключении обсуждаются перспективы дальнейшей раз-

работки темы и кратко перечислены основные результаты ра-
боты.
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