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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü òåìû

Ìàññèâíûå çâåçäû îïðåäåëÿþò ìíîæåñòâî ÿâëåíèé, ïðîèñõîäÿùèõ â
íàøåé Ãàëàêòèêå è äðóãèõ ãàëàêòèêàõ. Îíè ïåðåäàþò ìåæçâåçäíîé ñðåäå êè-
íåòè÷åñêóþ è òåïëîâóþ ýíåðãèþ, à òàêæå äîïîëíèòåëüíûé ìîìåíò èìïóëü-
ñà [1]. Ïåðåäà÷à ýíåðãèè è ìîìåíòà èìïóëüñà îò çâåçä ê ìåæçâåçäíîé ñðåäå
ïðîèñõîäèò ïðè âçðûâàõ ñâåðõíîâûõ, âìåñòå ñî çâåçäíûì âåòðîì, ïðè ðàñ-
øèðåíèè çîí èîíèçîâàííîãî âîäîðîäà (çîí H ii) è ðàñïðîñòðàíåíèè ìîëåêó-
ëÿðíûõ èñòå÷åíèé âåùåñòâà îò ìîëîäûõ çâåçä [2]. Èçëó÷åíèå êàê ñàìèõ ìàñ-
ñèâíûõ çâåçä, òàê è îêðóæàþùåãî èõ âåùåñòâà ïîçâîëÿåò èçó÷àòü ñòðîåíèå è
ýâîëþöèþ Ãàëàêòèêè è äàëåêèõ âíåãàëàêòè÷åñêèõ îáúåêòîâ. Íàïðèìåð, èçìå-
ðåíèÿ òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ ïàðàëëàêñîâ ìàçåðîâ âîäû è ìåòàíîëà ïîçâîëÿþò
èçó÷èòü êðèâóþ âðàùåíèÿ Ãàëàêòèêè [3] è åå ñïèðàëüíóþ ñòðóêòóðó [4].

Îáðàçîâàíèå ìàññèâíûõ çâåçä ñàìî ïî ñåáå ïðåäñòàâëÿåò âàæíåéøóþ
àñòðîôèçè÷åñêóþ çàäà÷ó, êîòîðàÿ â íàñòîÿùèé ìîìåíò åùå íå ðåøåíà. Â ðà-
áîòàõ ïî èññëåäîâàíèþ ðîæäåíèÿ çâåçä ìàëûõ ìàññ óæå âûäåëåíû ýâîëþöè-
îííûå ñòàäèè, ÷åðåç êîòîðûå ïðîõîäÿò ïðîòîçâåçäíûå îáúåêòû [5], íî òåîðèÿ
îáðàçîâàíèÿ ìàññèâíûõ çâåçä òàê ãëóáîêî íå ðàçðàáîòàíà. Èìååòñÿ ìíîãî äî-
âîäîâ â ïîëüçó òîãî, ÷òî ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ ìàññèâíûõ çâåçä íå ÿâëÿåòñÿ
êðóïíîìàñøòàáíûì àíàëîãîì ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ çâåçä ìàëûõ ìàññ [6]. Îä-
íèì èç õàðàêòåðíûõ ïðèçíàêîâ îáëàñòåé îáðàçîâàíèÿ ìàññèâíûõ çâåçä ÿâëÿ-
åòñÿ òî, ÷òî ïðèìåðíî 15 ïðîöåíòîâ æèçíè íà Ãëàâíîé Ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
ìàññèâíàÿ çâåçäà ïðîâîäèò â ðîäèòåëüñêîì îáëàêå [7]. Ýòà ôàçà ýâîëþöèè
ïðîõîäèò â íåñêîëüêî ýòàïîâ: çàðîæäåíèå ìàññèâíîé ïðîòîçâåçäû â èíôðà-
êðàñíîì òåìíîì îáëàêå (infrared dark clouds), àêòèâíûé íàãðåâ ðîäèòåëüñêî-
ãî îáëàêà áåç èîíèçàöèè ãàçà íà ñòàäèè ãîðÿ÷åãî ìîëåêóëÿðíîãî ÿäðà (hot
molecular core), íà÷àëî èîíèçàöèè ãàçà ðîäèòåëüñêîãî îáëàêà, âîçìîæíî, íà
ñòàäèÿõ ãèïåð- è óëüòðàêîìïàêòíîé çîíû H ii (hñH ii, ucH ii region) ñ äàëüíåé-
øèì ðàçâèòèåì çîíû èîíèçîâàííîãî âîäîðîäà, íàáëþäàåìîé êàê êîìïàêòíàÿ
è êëàññè÷åñêàÿ çîíà H ii [8, 9].
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Êëàññè÷åñêèå çîíû H ii ïðèâëåêëè ê ñåáå îñîáîå âíèìàíèå àñòðîôèçè-
êîâ â ïîñëåäíèå 7�8 ëåò. Àíàëèç èçîáðàæåíèé ãàëàêòè÷åñêîãî äèñêà, ïîëó-
÷åííûõ íà Êîñìè÷åñêîì òåëåñêîïå èì. Ñïèòöåðà (ïðîåêò Spitzer -GLIMPSE)
â ÈÊ-äèàïàçîíå âûÿâèë îêîëî 600 ò. í. ¾èíôðàêðàñíûõ ïóçûðåé¿ (infrared
bubbles [10, 11]), îáðàçîâàííûõ çâåçäàìè êëàññà Î è ðàííèìè Â-çâåçäàìè, �
ôîòîäèññîöèàöèîííûõ îáëàñòåé (photodissociation region, ÔÄÎ) âîêðóã ìî-
ëîäûõ çâåçä. ÔÄÎ îòäåëÿåò çîíó H ii îò îêðóæàþùåãî åå ìîëåêóëÿðíîãî îá-
ëàêà. Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íà ¾Ñïèòöåðå¿ îòêðûëè âîç-
ìîæíîñòü èçó÷àòü âåñü ñïåêòð ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ âîêðóã çîí H ii.

Äàííûå ÈÊ-îáñåðâàòîðèé ïðèâåëè ê âñïëåñêó ðàáîò ïî èññëåäîâàíèþ
çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, ñòèìóëèðîâàííîãî èëè èíäóöèðîâàííîãî (triggered) ðàñ-
øèðåíèåì çîí H ii, òåîðåòè÷åñêàÿ áàçà äëÿ êîòîðîãî óæå áûëà ðàçðàáîòàíà
ðàíåå (ñì., íàïðèìåð, [12]). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ãàëàêòèêå èññëåäîâàíî óæå
áîëåå äåñÿòêà î÷àãîâ îáðàçîâàíèÿ çâåçä ñ çîíàìè H ii, ìîðôîëîãèÿ êîòîðûõ
ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäïîëîæåíèåì î ìíîãîýòàïíîì ñòèìóëèðîâàííîì çâåçäîîáðà-
çîâàíèè. Íàèáîëåå ïîëíîå èññëåäîâàíèå çîí H ii, íà ãðàíèöàõ êîòîðûõ íàáëþ-
äàþòñÿ î÷àãè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, ïðåäñòàâëåíî â ðàáîòàõ [13, 14]. Âîêðóã çîí
H ii, îáðàçîâàííûõ Î-çâåçäàìè, íàáëþäàþòñÿ ìîëåêóëÿðíûå ñãóñòêè, ôîðìè-
ðîâàíèå êîòîðûõ áûëî èíäóöèðîâàíî ðàñøèðåíèåì ýòèõ çîí. Ìàññû ñãóñòêîâ
ëåæàò â ïðåäåëàõ îò 5 äî 1000 M¯, è ïî âñåé âèäèìîñòè çâåçäû âòîðîãî ïîêî-
ëåíèÿ áóäóò èìåòü ìåíüøóþ ìàññó, ÷åì çâåçäà, èîíèçóþùàÿ òóìàííîñòü [14].
Èíäóöèðîâàííîå çâåçäîîáðàçîâàíèå íàáëþäàåòñÿ è â êîìïëåêñàõ, ñîñòîÿùèõ
èç íåñêîëüêèõ çîí H ii, íàïðèìåð â îáëàñòÿõ Sh254-258, ãäå èîíèçîâàííûå
òóìàííîñòè îáðàçîâàíû îáúåêòàìè ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ O è B [15, 16]. Â
ýòîì ìîëåêóëÿðíîì êîìïëåêñå îáíàðóæåíî øåñòü íîâûõ çâåçäíûõ ñêîïëå-
íèé, ïîãðóæåííûõ â ðîäèòåëüñêîå îáëàêî. Çâåçäîîáðàçîâàíèå, èíäóöèðîâàí-
íîå íåñêîëüêèìè çîíàìè H ii, íàáëþäàåòñÿ è â êîìïëåêñå W5 [17]. Âûâîä î
òîì, ÷òî îáðàçîâàíèå íîâûõ ñêîïëåíèé áûëî ñòèìóëèðîâàíî ðàñøèðåíèåì çî-
íû H ii, è ïðåäïîëîæåíèå î ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îáðàçîâàíèÿ ñêîïëåíèé ñäåëà-
íû â ýòèõ ðàáîòàõ íà îñíîâàíèè îöåíêè âîçðàñòà ñàìîé çîíû H ii è îòíîñèòåëü-
íîãî êîëè÷åñòâà îáúåêòîâ êëàññà I è êëàññà II â íèõ. Íåäîñòàþùèì çâåíîì
â îïèñàííûõ âûøå ðàáîòàõ ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå îòñóòñòâèå àíàëèçà
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êèíåìàòèêè ãàçà â îáëàñòÿõ èíäóöèðîâàííîãî çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, ÷òî ìîæåò
îêàçàòüñÿ íåîáõîäèìûì äëÿ èçó÷åíèÿ ýòîãî ïðîöåññà â óñëîâèÿõ íåîäíîðîä-
íîé ñðåäû è ñëîæíîé ìîðôîëîãèè ìîëåêóëÿðíûõ êîìïëåêñîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîÿâëåíèåì ÈÊ-îáñåðâàòîðèé âîïðîñ î âëèÿíèè ìî-
ëîäûõ ìàññèâíûõ çâåçä íà îêðóæàþùåå èõ âåùåñòâî ïîëó÷èë íîâîå íàïðàâ-
ëåíèå ðàçâèòèÿ. Àíàëèçèðóÿ èíôîðìàöèþ, ïîëó÷åííóþ â íåñêîëüêèõ äèàïà-
çîíàõ äëèí âîëí � îò îïòè÷åñêîãî äî ðàäèî, � ìîæíî ïðîñëåäèòü èçìåíåíèå
äèàïàçîíà ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ãàçà èç ìîëå-
êóëÿðíîãî â àòîìàðíîå, à çàòåì è â èîíèçîâàííîå ñîñòîÿíèå. Ýòî îòêðûâàåò
íîâûå âîçìîæíîñòè èññëåäîâàòü íåðåøåííûå âîïðîñû ôèçèêè îáðàçîâàíèÿ
ìàññèâíûõ çâåçä. Ðàçâèòèå âû÷èñëèòåëüíûõ ìîùíîñòåé, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîç-
âîëÿåò ñîçäàâàòü ñàìîñîãëàñîâàííûå ìîäåëè õèìèêî-äèíàìè÷åñêîé ýâîëþöèè
ïðîòîçâåçäíûõ îáúåêòîâ. Óæå äîñòèãíóòû çíà÷èòåëüíûå óñïåõè â ìîäåëèðî-
âàíèè äîçâåçäíûõ ÿäåð ìàëûõ ìàññ, çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ â êîòîðûõ ïðèíàäëå-
æèò ñîòðóäíèêàì Èíñòèòóòà àñòðîíîìèè ÐÀÍ (íàïðèìåð, [18, 19]), à òàêæå
ãðóïïå ïîä ðóêîâîäñòâîì Þ. Àèêàâà [20]. Ðàñ÷åò ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ è ôîð-
ìèðîâàíèÿ ïðîôèëåé ìîëåêóëÿðíûõ ëèíèé ïî ðåçóëüòàòàì òàêîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ ïîçâîëèë íàéòè îáúÿñíåíèå íàáëþäàòåëüíûì äàííûì ïî êîíêðåòíûì
ïðîòîçâåçäíûì îáúåêòàì [21, 22]. Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîé ðàáîòû ïîçâîëÿþò
äâèãàòüñÿ â íàïðàâëåíèè ñîçäàíèÿ ñàìîñîãëàñîâàííûõ õèìèêî-äèíàìè÷åñêèõ
ìîäåëåé îáëàñòåé îáðàçîâàíèÿ ìàññèâíûõ çâåçä ñ ó÷åòîì èõ îñíîâíîãî îò-
ëè÷èÿ � ìîùíîãî ÓÔ-èçëó÷åíèÿ ìîëîäîé ìàññèâíîé çâåçäû è ïðàêòè÷åñêè
100-ïðîöåíòíîé èîíèçàöèè áëèæàéøèõ ê çâåçäå îáëàñòåé.

Öåëè è çàäà÷è äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû

Öåëü íàñòîÿùåé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû � èçó÷åíèå ïðîÿâëåíèé âîç-
äåéñòâèÿ çîí H ii íà îêðóæàþùåå ìîëåêóëÿðíîå îáëàêî äëÿ ïðîâåäåíèÿ äè-
àãíîñòèêè ïðîöåññîâ â çîíå çâåçäîîáðàçîâàíèÿ è åå ýâîëþöèîííîãî ñòàòóñà
íà îñíîâå íàáëþäåíèé. Â îáëàñòÿõ îáðàçîâàíèÿ ìàññèâíûõ çâåçä ïðîèñõî-
äèò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñëîæíûõ ïðîöåññîâ, è äàííàÿ ðàáîòà âíîñèò âêëàä
â ðåøåíèå ôóíäàìåíòàëüíîé àñòðîôèçè÷åñêîé çàäà÷è � èññëåäîâàíèå âçàè-
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ìîäåéñòâèÿ ìîëîäûõ ìàññèâíûõ çâåçä ñ èõ îêðóæåíèåì: ãàçî-ïûëåâûìè ìî-
ëåêóëÿðíûìè îáëàêàìè è äðóãèìè ìîëîäûìè çâåçäàìè.

Ïðîâåäåíèå äèàãíîñòèêè ôèçè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â îáëà-
ñòÿõ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ âîçìîæíî ïðè íàëè÷èè ðåçóëüòàòîâ ñïåêòðàëüíûõ
íàáëþäåíèé ëèíèé èçëó÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ ìîëåêóë, àòîìîâ è èîíîâ. Ïîýòîìó
â íàñòîÿùåé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ðåøàþòñÿ ñëåäóþùèå çàäà÷è:

• Èññëåäîâàíèå ïðîöåññà èñïàðåíèÿ ìîëåêóë ñ ïîâåðõíîñòè ïûëè âáëè-
çè ðàñøèðÿþùèõñÿ çîí H ii, à òàêæå èõ ïîñëåäóþùåé äèññîöèàöèè è
èîíèçàöèè.

• Èññëåäîâàíèå êèíåìàòèêè, ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà
ìîëåêóëÿðíîãî îáëàêà, îêðóæàþùåãî çîíó H ii, íà îñíîâå ìîäåëüíûõ
ðàñ÷åòîâ è ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëè ïðîâåäåíû:

• Ðàçðàáîòêà ñàìîñîãëàñîâàííîé õèìèêî-äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ýâîëþöèè
çîíû H ii, îêðóæåííîé ìîëåêóëÿðíûì îáëàêîì.

• ×èñëåííîå èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé è õèìè÷å-
ñêîãî ñîñòàâà ãàçà âîêðóã çîíû H ii îò åãî íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè è ñïåê-
òðàëüíîãî êëàññà çâåçäû.

• Ñïåêòðàëüíûå íàáëþäåíèÿ èçëó÷åíèÿ ìîëåêóë-òðàññåðîâ è îïðåäåëå-
íèå íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé è êèíåìàòèêè
â ïëîòíîì è ðàçðåæåííîì ãàçå âáëèçè çîíû H ii Sh2-235 äëÿ îöåíêè åå
ýâîëþöèîííîãî ñòàòóñà è âëèÿíèÿ íà îêðóæàþùèé ãàç.

6



Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû

• Ïîñòðîåíà ñàìîñîãëàñîâàííàÿ õèìèêî-äèíàìè÷åñêàÿ ÷èñëåííàÿ ìîäåëü
ýâîëþöèè îáëàñòè HII â îêðóæàþùåì ìîëåêóëÿðíîì îáëàêå, â êîòî-
ðîé âïåðâûå ãàçîäèíàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå ýâîëþöèþ çî-
íû HII, ñîåäèíåíû ñ íàáîðîì õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ó÷èòûâàþùèì êàê
ðåàêöèè â ãàçîâîé ôàçå, òàê è îáìåí õèìè÷åñêèì êîìïîíåíòàìè ìåæäó
ïûëüþ è ãàçîì.

• Âïåðâûå âûñêàçàíà ãèïîòåçà î òîì, ÷òî îáðàçîâàíèå ìîëîäûõ çâåçäíûõ
ñêîïëåíèé âáëèçè çîíû H ii Sh2-235 ñòèìóëèðîâàíî åå ðàñøèðåíèåì.

• Äàííûå ïî êèíåìàòèêå ìîëåêóëÿðíîãî ãàçà âïåðâûå èñïîëüçîâàíû äëÿ
îïðåäåëåíèÿ îáëàñòåé â ìîëåêóëÿðíîì îáëàêå, ñâÿçàííûõ ñ ðàçëè÷íûìè
ýòàïàìè ñòèìóëèðîâàííîãî çâåçäîîáðàçîâàíèÿ.

• Âïåðâûå ïîñòðîåíû êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ãàçà è ëó÷åâîé
êîíöåíòðàöèè àììèàêà â íàïðàâëåíèè íà ìîëîäûå çâåçäíûå ñêîïëåíèÿ
âîêðóã Sh2-235.

• Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé èçëó÷åíèÿ ìîëåêóë â ðàäèîëè-
íèÿõ CS (2�1), NH3(1,1), NH3(2,2), NH3(3,3) è 13CO(1�0) âïåðâûå âû-
ñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ìîëîäûå çâåçäíûå ñêîïëåíèÿ âîêðóã
Sh2-235 èìåþò ðàçíûé ýâîëþöèîííûé ñòàòóñ.

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû

Ðàçðàáîòàííàÿ â äèññåðòàöèè ñàìîñîãëàñîâàííàÿ õèìèêî-äèíàìè÷åñ-
êàÿ ìîäåëü ýâîëþöèè çîíû HII â îêðóæàþùåì ìîëåêóëÿðíîì îáëàêå îòêðûâà-
åò øèðîêèå âîçìîæíîñòè äëÿ èññëåäîâàíèÿ îáëàñòåé îáðàçîâàíèÿ ìàññèâíûõ
çâåçä. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿþò îäíîâðåìåííî èññëåäîâàòü èç-
ìåíåíèå ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé â ãàçî-ïûëåâîé ñðåäå âîêðóã ìîëîäîé çâåçäû è
åå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà. Òàêèå èññëåäîâàíèÿ íåîáõîäèìû äëÿ äèàãíîñòèêè îá-
ëàñòåé îáðàçîâàíèÿ ìàññèâíûõ çâåçä, êîíå÷íàÿ öåëü êîòîðîé � äàòü îòâåò íà
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âîïðîñ î òîì, êàê îáðàçóþòñÿ ìàññèâíûå çâåçäû è êàê îíè âçàèìîäåéñòâóþò
ñ îêðóæàþùèì ðîäèòåëüñêèì ìîëåêóëÿðíûì îáëàêîì è áëèæàéøèìè ìîëî-
äûìè çâåçäàìè.

Ìåòîäèêà àíàëèçà äàííûõ ñïåêòðàëüíûõ íàáëþäåíèé èçëó÷åíèÿ ìîëå-
êóë âáëèçè îáëàñòåé HII ìîæåò ñòàòü ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì èññëåäîâàíèÿ
ïðîöåññà ñòèìóëèðîâàííîãî çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â íåîäíîðîäíîé ñðåäå ñ íåòåï-
ëîâûìè äâèæåíèÿìè.

Ðåçóëüòàòû íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â Èí-
ñòèòóòå àñòðîíîìèè ÐÀÍ è äðóãèõ îðãàíèçàöèÿõ, ãäå âåäóòñÿ èññëåäîâàíèÿ
ïðîöåññà çâåçäîîáðàçîâàíèÿ è ìåæçâåçäíîé ñðåäû, íàïðèìåð, â Àñòðîêîñìè-
÷åñêîì öåíòðå ÔÈÀÍ è Ïóùèíñêîé ðàäèîàñòðîíîìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè, Èí-
ñòèòóòå ïðèêëàäíîé ôèçèêè ÐÀÍ, ÑÀÎ ÐÀÍ, Óðàëüñêîì ãîñóäàðñòâåííîì
óíèâåðñèòåòå èì. À. Ì. Ãîðüêîãî, Âîëãîãðàäñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñè-
òåòå, Þæíîì Ôåäåðàëüíîì óíèâåðñèòåòå, èíñòèòóòàõ Îáùåñòâà èì. Ìàêñà
Ïëàíêà (Ãåðìàíèÿ), Îáñåðâàòîðèè Ëåéäåíñêîãî óíèâåðñèòåòà è äðóãèõ ðîñ-
ñèéñêèõ è çàðóáåæíûõ îðãàíèçàöèÿõ.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

1. Ñàìîñîãëàñîâàííàÿ õèìèêî-äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ýâîëþöèè çîí H ii â
îêðóæàþùåì ìîëåêóëÿðíîì îáëàêå â îäíîìåðíîì ïðèáëèæåíèè. Â ìî-
äåëè ó÷òåíû âàæíåéøèå ïðîöåññû, îïðåäåëÿþùèå õèìè÷åñêóþ ñòðóê-
òóðó ãàçà âáëèçè ìîëîäûõ ìàññèâíûõ çâåçä. Îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé ìî-
äåëè ÿâëÿåòñÿ âêëþ÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ìîëåêóë â ãàçîâîé ôàçå ñ ïî-
âåðõíîñòÿìè ìåæçâåçäíûõ ïûëèíîê.

2. Çàâèñèìîñòü øèðèíû ïåðåõîäíûõ îáëàñòåé ìåæäó ôðîíòàìè äèññîöè-
àöèè è èñïàðåíèÿ äëÿ ìîëåêóë CO, OH, H2O è H2CO îò îáúåìíîé êîí-
öåíòðàöèè ãàçà è ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû çâåçäû âáëèçè ðàñøèðÿþ-
ùåéñÿ çîíû H ii.

3. Ñïåêòðàëüíûå êàðòû èçëó÷åíèÿ â ëèíèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåõîäàì
J = 1 → 0 ìîëåêóëû 13CO, J = 2 → 1 ìîëåêóëû CS è ïåðåõîäàì
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(J,K) = (1, 1), (2, 2) ìîëåêóëû NH3. Êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ ôèçè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ãàçà â ìîëåêóëÿðíîì êîìïëåêñå S235.

4. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ýòàïîâ ïðîöåññà çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â ìîëåêóëÿð-
íîì êîìïëåêñå, îêðóæàþùåì çîíó H ii Sh2-235. Òðè ìîëîäûõ çâåçäíûõ
ñêîïëåíèÿ îáðàçîâàëèñü íà êðàÿõ çîíû H ii, ïî-âèäèìîìó, âñëåäñòâèå åå
ðàñøèðåíèÿ. Ñêîïëåíèå S235 East 1, âåðîÿòíî, íàõîäèòñÿ íà áîëåå ðàí-
íåé ýâîëþöèîííîé ñòàäèè, ÷åì S235 East 2 è S235 Central, è ïîëíîñòüþ
ïîãðóæåíî â õîëîäíûé è ïëîòíûé ãàç.

5. Àíàëèç èñïîëüçîâàíèÿ êèíåìàòèêè ãàçà âáëèçè çîí H ii äëÿ óñòàíîâëå-
íèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðîöåññîâ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â ìîëåêóëÿðíûõ
êîìïëåêñàõ ñ íåîäíîðîäíîé ñðåäîé è íåòåïëîâûìè äâèæåíèÿìè.

Âñå âûâîäû, ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè, ïîëó÷åíû âïåðâûå íà îñ-
íîâå ñîáñòâåííûõ ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ñïåêòðàëüíûõ íà-
áëþäåíèé àâòîðà.

Àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû áûëè ïðåäñòàâëåíû íà ñëåäóþùèõ ñåìèíàðàõ è êîí-
ôåðåíöèÿõ:

• Àñòðîôèçè÷åñêèé ñåìèíàð Èíñòèòóòà àñòðîíîìèè ÐÀÍ (2008 ã.) è Âîë-
ãîãðàäñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà (2009 ã.)

• Cåìèíàð Âîëãîãðàäñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà ¾Ñòðóêòóð-
íûå è õèìè÷åñêèå òðàíñôîðìàöèè ìåæçâåçäíîãî ãàçà, îáóñëîâëåííûå
ãàëàêòè÷åñêîé óäàðíîé âîëíîé¿ (2008 ã.)

• Ðîññèéñêî-ôðàíöóçñêèé ñåìèíàð ¾Physical conditions associated with the
earliest stages of massive star formation: towards an understanding of the
role played by Galactic HII regions¿ (2008 ã., Ìàðñåëü, Ôðàíöèÿ)
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• Ðîññèéñêî-êèòàéñêèé ñåìèíàð ¾Millimeter wave astronomy and star for-
mation¿ (2007 ã., Íèæíèé Íîâãîðîä)

• Ñèìïîçèóì Ìåæäóíàðîäíîãî àñòðîíîìè÷åñêîãî ñîþçà � 237 ¾Triggered
Star Formation in Turbulent Interstellar Medium¿ (2006 ã., Ïðàãà, ×åø-
ñêàÿ Ðåñïóáëèêà)

• Ñèìïîçèóì Ìåæäóíàðîäíîãî àñòðîíîìè÷åñêîãî ñîþçà � 242 ¾Astrophy-
sical masers and their environment¿ (2007 ã., Ýëèñ Ñïðèíãñ, Àâñòðàëèÿ)

• Ìåæäóíàðîäíûé ñèìïîçèóì COSPAR (2008 ã., Ìîíðåàëü, Êàíàäà)

• Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Massive Star Formation: Observations
con-front Theory¿ (2007 ã., Ãåéäåëüáåðã, Ãåðìàíèÿ)

• Âñåðîññèéñêàÿ àñòðîíîìè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ÂÀÊ-2007 (2007 ã., Êà-
çàíü)

• Êîíôåðåíöèÿ ¾Çâåçäîîáðàçîâàíèå â Ãàëàêòèêå è çà åå ïðåäåëàìè¿
(2006 ã., Ìîñêâà)

• XXXV, XXXVI è XXXVIII çèìíèå ñòóäåí÷åñêèå êîíôåðåíöèè ¾Ôèçèêà
Êîñìîñà¿ (2006, 2007, 2009 ã., Åêàòåðèíáóðã, Àñòðîíîìè÷åñêàÿ îáñåðâà-
òîðèÿ ÓðÃÓ)

• Êîíôåðåíöèè ìîëîäûõ ó÷åíûõ Èíñòèòóòà àñòðîíîìèè ÐÀÍ (2007,
2008 ã.)

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà â ñîâìåñòíûå ðàáîòû

Âñå ñòàòüè â ðåöåíçèðóåìûõ íàó÷íûõ æóðíàëàõ, ëåæàùèå â îñíîâå íà-
ñòîÿùåé ðàáîòû, íàïèñàíû â ñîàâòîðñòâå. Àâòîð äèññåðòàöèè ëè÷íî ïðîâåë
ñëåäóþùèå ðàáîòû:

• Ðàçðàáîòêà àëãîðèòìà è ïðîãðàììíîãî êîäà ñàìîñîãëàñîâàííîé õèìèêî-
äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè çîíû H ii, îêðóæåííîé ìîëåêóëÿðíûì îáëàêîì.
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• Ïðîâåäåíèå âñåõ ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ è àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

• Ïîäãîòîâêà çàÿâîê äëÿ ó÷àñòèÿ â êîíêóðñå ïî ðàñïðåäåëåíèþ íàáëþäà-
òåëüíîãî âðåìåíè íà ðàäèîòåëåñêîïàõ è ïðîâåäåíèå íàáëþäåíèé ñ ïî-
ìîùüþ ýòèõ èíñòðóìåíòîâ.

• Ïîëíàÿ îáðàáîòêà äàííûõ íàáëþäåíèé, ïîñòðîåíèå ñïåêòðîâ è êàðò èç-
ëó÷åíèÿ îáúåêòîâ.

• Ïðîâåäåíèå ðàáîòû ñ àðõèâàìè äàííûõ íàáëþäåíèé îïòè÷åñêèõ è èí-
ôðàêðàñíûõ òåëåñêîïîâ.

• Àêòèâíîå ó÷àñòèå â ïîñòàíîâêå çàäà÷ äëÿ ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ è íàáëþ-
äåíèé, â àíàëèçå è îáñóæäåíèè ðåçóëüòàòîâ.

• Íàïèñàíèå îñíîâíîé ÷àñòè òåêñòà ñîâìåñòíûõ ñòàòåé è ïîäãîòîâêà èë-
ëþñòðàöèé.

Ïóáëèêàöèè ïî òåìå äèññåðòàöèè

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â 17 ðàáîòàõ.

1. Êèðñàíîâà Ì. Ñ., Âèáå Ä. Ç., Ñîáîëåâ À. Ì. Õèìèêî-äèíàìè÷åñêàÿ ýâî-
ëþöèÿ ãàçà âáëèçè ðàñøèðÿþùåéñÿ çîíû H ii // Àñòðîí. æóðí� 2009.
� Òîì 86. � Ñ. 661-683.

2. Kirsanova M. S., Sobolev A. M., Thomasson M., Wiebe D. S., Johansson
L. E. B., Seleznev A. F. Star formation around the HII region Sh2-235 //
Mon. Not. R. Astron. Soc. � 2008.� Vol. 388.� P. 729-736.

3. Âèáå Ä. Ç., Êèðñàíîâà Ì. Ñ., Øóñòîâ Á. Ì., Ïàâëþ÷åíêîâ ß. Í. Ïðî-
áëåìû òåîðèè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ è ïåðñïåêòèâû íàáëþäåíèé â ñóáìèë-
ëèìåòðîâîì äèàïàçîíå // Àñòðîí. æóðí� 2008. � Òîì 85. � Ñ. 1086-
1095.

11



4. Kirsanova M. S., Sobolev A., Thomasson M., Henkel C., Seleznev A.,
Johan-sson L. E. B. Study of triggered star formation around HII region
S235 // Millimeter wave astronomy and star formation.� Proceedings of
Russian-Chinise workshop, Nizhny Novgorod, 27-28 August.� Nizhny Nov-
gorod: Institute of Applied Physics RAS, 2007.� P. 23-29.

5. Sobolev A., Kirsanova M., Pankratova N., Ostrovskii A., Shelemei O.,
Tho-masson M., Johansson L. E. B., Vasyunina T., Tsivilev A. Methanol
masers in star forming sites of the Perseus spiral arm // Millimeter wave
astronomy and star formation.� Proceedings of Russian-Chinise workshop,
Nizhny Novgorod, 27-28 August.� Nizhny Novgorod: Institute of Applied
Physics RAS, 2007.� P. 61-67.

6. Êèðñàíîâà Ì. Ñ., Ñîáîëåâ À. Ì. Òîìàññîí M., Õåíêåëü Ê., Ñåëåçíåâ
À. Ô., Þõàíññîí Ë. Å. Á., Öèâèëåâ À. Ï. Èíäóöèðîâàííîå çâåçäîîáðà-
çîâàíèå â îêðåñòíîñòè S235 // Òðóäû âñåðîññèéñêîé àñòðîíîìè÷åñêîé
êîíôåðåíöèè ÂÀÊ-2007. � Ñáîðíèê òðóäîâ êîíôåðåíöèè, Êàçàíü, 17-22
ñåíòÿáðÿ. � Êàçàíü: Èçä-âî Êàçàíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óí-òà, 2007.
� C. 320-321.

7. Êèðñàíîâà Ì. Ñ., Ñîáîëåâ À. Ì., Òîìàññîí M., Þõàíññîí Ë. Å. Á., Øå-
ëåìåé Î. Â., Öèâèëåâ À. Ï., Ïîëÿêîâ À. Ì., Ïàíêðàòîâà Í. Â. Îáçîð
îáëàñòåé îáðàçîâàíèÿ ìàññèâíûõ çâåçä èç ñïèðàëüíîãî ðóêàâà Ïåðñåÿ
â ìîëåêóëÿðíûõ ðàäèîëèíèÿõ // Çâåçäîîáðàçîâàíèå â Ãàëàêòèêå è çà
åå ïðåäåëàìè.� Ñáîðíèê òðóäîâ êîíôåðåíöèè, Ìîñêâà, 17-18 àïðåëÿ.�
Ìîñêâà: ßíóñ-Ê, 2006.� Ñ. 42-50.

8. Kirsanova M., Wiebe D., Sobolev A. M. Coupled chemistry and dynamics of
a region a�ected by ionization-shock front in the vicinity of a young massive
stellar object // 37th COSPAR Scientic Assembly � Vol. 37 of COSPAR,
Plenary Meeting. � 2008. � P. 1527.

9. Sobolev, A. M., Cragg, D. M., Ellingsen, S. P., Gaylard, M. J., Goedhart,
S., and Henkel, C., Kirsanova, M. S., Ostrovskii, A. B., Pankratova,
N. V., Shelemei, O. V., van der Walt, D. J., Vasyunina, T. S., Voronkov,
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M. A. How do methanol masers manage to appear in the youngest star
vicinities and isolated molecular clumps? // IAU Symposium / Ed. by J.
M. Chapman, W. A. Baan � Vol. 242 of IAU Symposium � 2007 � P.
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Ñòðóêòóðà è îáúåì ðàáîòû

Äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà ñîñòîèò èç Ââåäåíèÿ, ÷åòûðåõ ãëàâ, Çàêëþ-
÷åíèÿ è Ïðèëîæåíèÿ. Îáúåì ðàáîòû ñîñòàâëÿåò 163 ñòðàíèöû, âêëþ÷àÿ 32
ðèñóíêà (â òîì ÷èñëå 3 ðèñóíêà â ïðèëîæåíèè) è 10 òàáëèö. Ñïèñîê öèòèðó-
åìîé ëèòåðàòóðû ñîñòîèò èç 189 íàèìåíîâàíèé.
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Êðàòêîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Ââåäåíèå â äèññåðòàöèîííóþ ðàáîòó ñîäåðæèò îáîñíîâàíèå àêòóàëüíî-
ñòè âûáðàííîé òåìû èññëåäîâàíèé íà îñíîâå àíàëèçà èìåþùèõñÿ ëèòåðàòóð-
íûõ èñòî÷íèêîâ. Òàêæå ïðåäñòàâëåíû öåëè äèññåðòàöèè, çàäà÷è, ðåøàåìûå â
íåé, èñïîëüçóåìûå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ, íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû, åå íàó÷íàÿ
è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü.

Ãëàâà 1 îòêðûâàåò ïåðâóþ ÷àñòü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, â êîòîðîé
ýâîëþöèÿ ãàçà âáëèçè ìîëîäûõ ìàññèâíûõ çâåçä èññëåäîâàíà ÷èñëåííî. Ãëà-
âà íà÷èíàåòñÿ ñ êðàòêîãî îáçîðà ñóùåñòâóþùèõ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü äàííûõ
àñòðîôèçè÷åñêèõ íàáëþäåíèé î çîíàõ èîíèçîâàííîãî âîäîðîäà è îêðóæàþùå-
ãî èõ àòîìàðíîãî è ìîëåêóëÿðíîãî âåùåñòâà. Ñôîðìóëèðîâàíû ïðåäïîñûë-
êè äëÿ ñîçäàíèÿ ñàìîñîãëàñîâàííîé õèìèêî-äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè çîíû H ii
â îêðóæàþùåì ìîëåêóëÿðíîì îáëàêå. Äàëåå â Ãëàâå 1 îïèñûâàåòñÿ ðàçðà-
áîòêà ñàìîñîãëàñîâàííîé õèìèêî-äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ýâîëþöèè çîíû H ii
è îêðóæàþùåãî ãàçà â îäíîìåðíîì ïðèáëèæåíèè. Â ìîäåëè ó÷òåíû âàæíåé-
øèå ïðîöåññû, îïðåäåëÿþùèå õèìè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ãàçà âáëèçè ìîëîäûõ
ìàññèâíûõ çâåçä: íàãðåâ ãàçà âñëåäñòâèå ôîòîïðîöåññîâ è õèìè÷åñêèõ ðåàê-
öèé, îõëàæäåíèå ãàçà çà ñ÷åò èçëó÷åíèÿ àòîìîâ è ìîëåêóë â ëèíèÿõ, ñòîëê-
íîâèòåëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ñ ïûëüþ è äð. Îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé ìîäåëè
ÿâëÿåòñÿ âêëþ÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ìîëåêóë â ãàçîâîé ôàçå ñ ïîâåðõíîñòÿ-
ìè ìåæçâåçäíûõ ïûëèíîê � àêêðåöèÿ ìîëåêóë íà ïûëü è äåñîðáöèÿ ñ íåå. Â
Ãëàâå 1 ïîäðîáíî îïèñàíû âñå ôèçè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå ïðîöåññû, âêëþ÷åí-
íûå â ìîäåëü. Òàêæå â ýòîé Ãëàâå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû òåñòîâûõ ðàñ÷åòîâ
ñòàöèîíàðíûõ ìîäåëåé.

Ãëàâà 2 ïîñâÿùåíà ìîäåëèðîâàíèþ ðàñøèðåíèÿ çîí H ii â îêðóæàþùåì
ìîëåêóëÿðíîì ãàçå. Ðàññìîòðåíî ïÿòü âàðèàíòîâ íà÷àëüíûõ óñëîâèé, îòëè-
÷àþùèõñÿ ìåæäó ñîáîé íà÷àëüíîé ïëîòíîñòüþ ãàçà è ñïåêòðîì çâåçäû. Èñ-
ñëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôðîíòîâ èîíèçàöèè è äèññîöèàöèè
õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé îò ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, à òàêæå çàâèñèìîñòü øèðèíû
ïåðåõîäíûõ îáëàñòåé ìåæäó ôðîíòàìè äèññîöèàöèè è èñïàðåíèÿ äëÿ ìîëå-
êóë CO, OH, H2O è H2CO. Êðîìå òîãî, ðàññìîòðåíî èçìåíåíèå ôèçè÷åñêèõ
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ñâîéñòâ ãàçà è ïûëè ïî ìåðå ðàñøèðåíèÿ çîí H ii. Â Ãëàâå 2 ïîêàçàíî, ÷òî
êîíêóðåíöèÿ ìåæäó ïðîöåññàìè èñïàðåíèÿ ìàíòèé ïûëåâûõ ÷àñòèö è ôîòî-
äèññîöèàöèè ìîëåêóë â ãàçîâîé ôàçå ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ ïåðåõîäíîãî
ñëîÿ ìåæäó çîíîé H ii è ìîëåêóëÿðíîé ñðåäîé, äëÿ êîòîðîãî õàðàêòåðíî âûñî-
êîå ñîäåðæàíèå ìîëåêóë â ãàçîâîé ôàçå. Øèðèíà ïåðåõîäíîãî ñëîÿ ðàçëè÷íà
äëÿ ìîëåêóë CO, OH, H2O è H2CO. Ïðè íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè ãàçà 103 ñì−3

ðîñò ñîäåðæàíèÿ ìîëåêóë H2O è H2CO â ïåðåõîäíîì ñëîå ïîñëå äåñîðáöèè ñ
ïûëè ïðîèñõîäèò íå ñêà÷êîì, à ïîñòåïåííî, ïîýòîìó ïîíÿòèå ¾ôðîíòà èñïà-
ðåíèÿ¿ äëÿ ìîëåêóëÿðíîãî îáëàêà íåâûñîêîé ïëîòíîñòè ìîæíî èñïîëüçîâàòü
ëèøü ôîðìàëüíî. Êðîìå òîãî, ñóùåñòâåííî ðàññòîÿíèå ìåæäó ôðîíòàìè èñ-
ïàðåíèÿ ðàçëè÷íûõ ìîëåêóë, îíî ìîæåò äîñòèãàòü 1 ïê. Ïðè áîëåå âûñîêîé
íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè ãàçà (104 ñì−3) ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå ðåçêèõ ôðîí-
òîâ èñïàðåíèÿ ìîëåêóë, ïðè÷åì ôðîíòû íàõîäÿòñÿ áëèçêî äðóã ê äðóãó è ê
óäàðíîìó ôðîíòó. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ãîâîðèòü î åäèíîì ôðîíòå èñïàðå-
íèÿ äëÿ ìîëåêóë CO, H2O è H2CO. Óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû
çâåçäû òàêæå ïðèâîäèò ê ñîêðàùåíèþ øèðèíû ïåðåõîäíîãî ñëîÿ.

Ãëàâà 3 íà÷èíàåò âòîðóþ ÷àñòü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, ïîñâÿùåííóþ
íàáëþäåíèÿì îáëàñòè îáðàçîâàíèÿ ìàññèâíîé çâåçäû. Â ýòîé ãëàâå îïèñàíû
íàáëþäàåìûå ïðîÿâëåíèÿ çîí H ii è îïèñàí êîìïëåêñ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ âî-
êðóã çîíû H ii Sh2-235 ïî äàííûì èç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ. Äàëåå ïðåä-
ñòàâëåíî îïèñàíèå ðàáîò ïî íàáëþäåíèÿì ðàäèîëèíèé ìîëåêóë CO, CS íà
20-ìåòðîâîì òåëåñêîïå Îíñàëüñêîé îáñåðâàòîðèè (Øâåöèÿ) è ëèíèé àììèàêà
íà 100-ìåòðîâîì òåëåñêîåïå â Ýôôåëüñáåðãå (Ãåðìàíèÿ) â íàïðàâëåíèè êîì-
ïëåêñà çâåçäîîáðàçîâàíèÿ S235, ïðîâåäåííûõ àâòîðîì äèññåðòàöèè. Îïèñàíà
ïðîöåäóðà ïîäñ÷åòîâ ÈÊ-èñòî÷íèêîâ ïî äàííûì êàòàëîãà 2MASS â øèðîêîé
îêðåñòíîñòè Sh2-235.

Â Ãëàâå 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé: ïîëó÷åííûå ñïåêòðû,
êàðòû ìîëåêóëÿðíîãî èçëó÷åíèÿ 13CO(1�0), CS (2�1), à òàêæå ëèíèé NH3(1,1)
è NH3(2,2) â íàïðàâëåíèè íà êîìïëåêñ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ S235 è êàðòû ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìîëåêóëÿðíîãî ãàçà â íåì. Îáíàðóæåíî,
÷òî çîíà H ii îêðóæåíà ìîëåêóëÿðíîé îáîëî÷êîé, ñîäåðæàùåé ïëîòíûå ñãóñò-
êè ñ ïîãðóæåííûìè â íèõ ìîëîäûìè çâåçäíûìè ñêîïëåíèÿìè. Ðàññìîòðåíû
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äàííûå, óêàçûâàþùèå íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â êîìïëåê-
ñå. Òðè ìîëîäûõ çâåçäíûõ ñêîïëåíèÿ îáðàçîâàëèñü íà êðàÿõ çîíû H ii, ïî-
âèäèìîìó, âñëåäñòâèå åå ðàñøèðåíèÿ. Ðàññìîòðåíû äâå ìîäåëè ñòèìóëèðî-
âàííîãî çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, êîòîðûå, âîçìîæíî, ïîäõîäÿò äëÿ S235: ¾ñáîð è
ñæàòèå¿ è ñæàòèå óæå ñóùåñòâóþùèõ ñãóñòêîâ âñëåäñòâèå ðàñøèðåíèÿ çî-
íû H ii. Íà îñíîâå äàííûõ ñîáñòâåííûõ íàáëþäåíèé àâòîðà äèññåðòàöèîííîé
ðàáîòû è ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ ïðåäñòàâëåíû àðãóìåíòû â ïîëüçó òîãî,
÷òî ñêîïëåíèå S235 East 1 íàõîäèòñÿ íà áîëåå ðàííåé ñòàäèè ýâîëþöèè, ÷åì
ñêîïëåíèÿ S235 East 2 è S235 Central, è ïîëíîñòüþ ïîãðóæåíî â õîëîäíûé è
ïëîòíûé ãàç. Ïîêàçàíî ïðåèìóùåñòâî èñïîëüçîâàíèÿ êèíåìàòèêè ãàçà âáëèçè
çîí H ii äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðîöåññîâ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ
â ìîëåêóëÿðíûõ êîìïëåêñàõ ñ íåîäíîðîäíîé ñðåäîé è íåòåïëîâûìè äâèæåíè-
ÿìè.

Â Çàêëþ÷åíèè äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ïðåäñòàâëåí ñïèñîê ðåçóëüòà-
òîâ, âûíîñèìûõ íà çàùèòó, êîòîðûé ñîïðîâîæäàåòñÿ ñâåäåíèÿìè îá èõ àïðî-
áàöèè íà íàó÷íûõ ñåìèíàðàõ è êîíôåðåíöèÿõ âñåðîññèéñêîãî è ìåæäóíàðîä-
íîãî óðîâíåé. Ñïèñîê íàó÷íûõ òðóäîâ ïî òåìå äèññåðòàöèè, ïðåäñòàâëåííûé
â ýòîì ðàçäåëå, ñîäåðæèò â ñåáå êàê ñòàòüè â ðåöåíçèðóåìûõ æóðíàëàõ, òàê
è ìàòåðèàëû ðàçëè÷íûõ êîíôåðåíöèé. Ïîñêîëüêó îñíîâíûå íàó÷íûå òðóäû
ïî òåìå äèññåðòàöèè íàïèñàíû â ñîàâòîðñòâå, çäåñü òàêæå ïðåäñòàâëåíû ñâå-
äåíèÿ î ëè÷íîì âêëàäå àâòîðà â ñîâìåñòíûå ðàáîòû.

Â Ïðèëîæåíèè îïèñàíû îñíîâû ñïåêòðîñêîïèè àììèàêà è ìåòîä îïðå-
äåëåíèÿ ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé â ìåæçâåçäíîì ãàçå ïî äàííûì íàáëþäåíèé
ñïåêòðàëüíûõ ðàäèîëèíèé ýòîé ìîëåêóëû. Äàííûå î êèíåòè÷åñêîé òåìïåðà-
òóðå ãàçà, åãî ïëîòíîñòè, à òàêæå ëó÷åâîé êîíöåíòðàöèè ìîëåêóë àììèàêà â
íåì, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ýòîãî ìåòîäà, äàëè âîçìîæíîñòü ïîäòâåðæèòü
âûâîäû î ïðîöåññå çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â êîìïëåêñå S235, ñäåëàííûå íà îñíîâå
èçó÷åíèÿ ìîðôîëîãèè è êèíåìàòèêè ìåæçâåçäíîãî ãàçà.
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