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Âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ñïåêòðîâ ìàññ àñòðîíîìè÷åñêèõ îáúåêòîâ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû:
êîñìè÷åñêîé ïûëè, àñòåðîèäîâ, ïëàíåò, çâåçä, çâåçäíûõ ñêîïëåíèé, ãàëàêòèê è ñêîïëåíèé
ãàëàêòèê. Ðàíåå àâòîðû îòìå÷àëè ñõîäñòâî (íà÷àëüíûõ) ôóíêöèé ìàññ îòíîñèòåëüíî ìàññèâíûõ
îáúåêòîâ (çâåçä, ãàëàêòèê, ñêîïëåíèé ãàëàêòèê). Â äàííîé ðàáîòå äèàïàçîí ìàññ àñòðîíî-
ìè÷åñêèõ îáúåêòîâ ðàñøèðåí äî ïðåäåëà è ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 68 ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû.
Ïîäòâåðæäåíî, ÷òî íà÷àëüíûå ñïåêòðû ìàññ îáúåêòîâ â àíñàìáëÿõ, ôîðìèðóþùèõñÿ ïóòåì
ôðàãìåíòàöèè (áûñòðûé ïðîöåññ), ìîãóò áûòü â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè â ñòàòèñòè÷åñêè
çíà÷èìîì äèàïàçîíå ïðåäñòàâëåíû áàçîâîé (îïîðíîé) ôóíêöèåé 

2/  MdMdN , ãäå dN -
êîëè÷åñòâî îáúåêòîâ â äèàïàçîíå ìàññ [M, M+dM]. Ñìûñë ýòîé ôóíêöèè ñîñòîèò â òîì,
÷òî ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ îáúåêòà â èíòåðâàëå ìàññ [Ì, Ì+dÌ] íå çàâèñèò
îò ìàññû Ì èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, ñâîäèòñÿ ê îòñóòñòâèþ âûäåëåííîãî ìàñøòàáà ìàññ.
Êðàòêî îáñóæäàþòñÿ ôèçè÷åñêèå ïðè÷èíû, îïðåäåëÿþùèå îòêëîíåíèÿ íà÷àëüíûõ ôóíêöèé
ìàññ îò îïîðíîé ôóíêöèè. Îòìå÷åíî, ÷òî ñïåêòðû ìàññ â àíñàìáëÿõ îáúåêòîâ, ôîðìèðóþùèõñÿ
â ðåçóëüòàòå ñëèÿíèé (êîàãóëÿöèè â ñëó÷àå ïûëè), ò.å. â îòíîñèòåëüíî ìåäëåííîì
ýâîëþöèîííîì ïðîöåññå, òàêæå ìîãóò áûòü áëèçêè ê âèäó îïîðíîé ôóíêöèè. Îñíîâíàÿ
ïðè÷èíà òàêîé óíèâåðñàëüíîñòè êðîåòñÿ â ñëó÷àéíîì õàðàêòåðå ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ è
ýâîëþöèè îáñóæäàåìûõ àíñàìáëåé àñòðîíîìè÷åñêèõ òåë.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñïåêòð ìàññ: íà÷àëüíàÿ ôóíêöèÿ ìàññ

1. Ââåäåíèå . Ìàññà ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê
àñòðîíîìè÷åñêèõ îáúåêòîâ: àñòåðîèäîâ, ïëàíåò, çâåçä, ãàëàêòèê è ò.ä. Â
àñòðîíîìè÷åñêèõ àíñàìáëÿõ (ìíîæåñòâàõ îäíîòèïíûõ îáúåêòîâ), ãäå ÷èñëî
îáúåêòîâ î÷åíü âåëèêî, åñòü âîçìîæíîñòü ïðèìåíÿòü ìåòîäû ñòàòèñòèêè.
Ñòàòèñòè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ âåñüìà èíôîðìàòèâíû è îòðàæàþò îñíîâíûå
çàêîíîìåðíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ è ýâîëþöèè îáúåêòîâ. Ê ðàñïðåäåëåíèþ îáúåêòîâ
ïî ìàññå ýòî îòíîñèòñÿ, ïîæàëóé, â ïåðâóþ î÷åðåäü. Ñòàòèñòè÷åñêèå
ðàñïðåäåëåíèÿ ìåíÿþòñÿ ñî âðåìåíåì, òàê êàê âñå îáúåêòû îáñóæäàåìûõ çäåñü
ìàñøòàáîâ ðîæäàþòñÿ, ýâîëþöèîíèðóþò è, â êîíå÷íîì èòîãå, ïðåêðàùàþò
ñâîå ñóùåñòâîâàíèå. Ïîýòîìó ëþáîå òåêóùåå ðàñïðåäåëåíèå ïî ìàññàì (îòìåòèì,
÷òî ìû íàáëþäàåì ÷àùå âñåãî íå íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå, à èìåííî òåêóùåå)
ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì êàê çàêîíîìåðíîñòåé ðîæäåíèÿ îáúåêòîâ (ò.å. íà÷àëüíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ), òàê è ýâîëþöèîííûõ ïðîöåññîâ, äåéñòâîâàâøèõ íà ïðîòÿæåíèè
âðåìåíè îò ðîæäåíèÿ îáúåêòîâ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè. Åñëè ýâîëþöèîííûå
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ïðîöåññû â àíñàìáëå ïðîäîëæàëèñü äëèòåëüíîå âðåìÿ, ò.å. íà øêàëå t
a
, ìíîãî

áîëüøåé õàðàêòåðíîãî âðåìåíè t
ý
 îïðåäåëÿþùåãî ýâîëþöèîííîãî ïðîöåññà

äëÿ îòäåëüíûõ îáúåêòîâ, òî íàáëþäàåìîå ðàñïðåäåëåíèå ìîæåò ñèëüíî
îòëè÷àòüñÿ îò èñõîäíîãî. Òèïè÷íûé ïðèìåð - î÷åíü ñèëüíûå îòêëîíåíèÿ
íàáëþäàåìîé ôóíêöèè ìàññ (ÔÌ, PDMF) çâåçä ïîëÿ (t

à
 ~ ñðàâíèìî ñ

âîçðàñòîì Ãàëàêòèêè) îò íà÷àëüíîé ôóíêöèè ìàññ çâåçä (ÍÔÌ, IMF) â
îáëàñòè áûñòðî ýâîëþöèîíèðóþùèõ ìàññèâíûõ çâåçä (t

ý
 - ìèëëèîíû ëåò).

È íàîáîðîò, â î÷åíü ìîëîäîì çâåçäíîì ñêîïëåíèè íàáëþäàåìûé ñïåêòð ìàññ
çâåçä áëèçîê ê ÍÔÌ, ïîñêîëüêó эa tt  . Ñîáñòâåííî, òîëüêî â ýòèõ óñëîâèÿõ
è ìîæíî ãîâîðèòü î íàáëþäàåìîé ÍÔÌ, à íå âîññòàíîâëåííîé ñ
èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè. Ïîíÿòíî, ÷òî äëÿ ïîñòðîåíèÿ àäåêâàòíîé êàðòèíû
ýâîëþöèè (ìîäåëè) ìû äîëæíû èìåòü õîðîøåå ïðåäñòàâëåíèå î ÍÔÌ è
ìàêñèìàëüíî ïîëíóþ ýâîëþöèîííóþ ìîäåëü, ïîçâîëÿþùóþ íàäåæíî îïèñàòü
ýâîëþöèþ ÔÌ. Ñðàâíåíèå ýòîé òåîðåòè÷åñêîé ÔÌ ñ íàáëþäàåìîé ÔÌ äàñò
âîçìîæíîñòü îöåíèòü êà÷åñòâî íàøåé ìîäåëè.

Â àñòðîôèçèêå îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ èçó÷åíèþ ôóíêöèé ìàññ çâåçä
è ãàëàêòèê. Óæå ïåðâûå òàêèå èññëåäîâàíèÿ ïðèíåñëè ðåçóëüòàòû, êîòîðûå
íàòîëêíóëè èññëåäîâàòåëåé íà ïðåäñòàâëåíèÿ î íåêîòîðûõ îáùèõ çàêîíî-
ìåðíîñòÿõ â îïèñàíèè ôóíêöèé ìàññ. Öâèêêè [1] íà îñíîâàíèè èìåâøåéñÿ
â òî âðåìÿ èíôîðìàöèè î ìàññàõ ãàëàêòèê ïðåäïîëîæèë, ÷òî ñïåêòð ìàññ
ãàëàêòèê è èõ ñêîïëåíèé ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí îäíîé ôóíêöèåé. Ýòî áûëà
äîãàäêà, êîòîðàÿ íå áûëà â òî âðåìÿ äîñòàòî÷íî ïîäêðåïëåíà íàáëþäåíèÿìè
è âïîñëåäñòâèè ïðàêòè÷åñêè áûëà çàáûòà.

Ïîñëå ïîÿâëåíèÿ â 1955ã. êëàññè÷åñêîé ðàáîòû Ñîëïèòåðà [2], êîòîðûé
âûâåë ýìïèðè÷åñêóþ ôóíêöèþ, îïèñûâàþùóþ ÍÔÌ çâåçä â äèàïàçîíå ìàññ
ïðèìåðíî 1-10 M , óæå 65 ëåò ïðàêòè÷åñêè âñå èññëåäîâàòåëè èñïîëüçóþò
äëÿ îïèñàíèÿ ÍÔÌ çâåçä ôóíêöèþ â âèäå ñòåïåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

  dMMMdN  , ãäå M - ìàññà îáðàçîâàâøåéñÿ çâåçäû. Ýòó ôóíêöèþ íå
ñîâñåì êîððåêòíî íàçûâàþò ôóíêöèåé Ñîëïèòåðà, õîòÿ ýòî íàçâàíèå âåðíî
òîëüêî äëÿ çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ 352. . Îáùèé âèä ÍÔÌ çâåçä íà âñåì
èíòåðâàëå çâåçäíûõ ìàññ áîëåå ñëîæåí. ÍÔÌ èìååò øèðîêèé ìàêñèìóì áëèç
0.4 M , ñîîòâåòñòâóþùèé õàðàêòåðíîìó ìàñøòàáó çâåçäíûõ ìàññ â àíñàìáëå
îáðàçóþùèõñÿ çâåçä, à òàêæå îáðåçàíèå íà ñàìûõ ìàëûõ è ñàìûõ áîëüøèõ
ìàññàõ. Âàæíåéøàÿ îñîáåííîñòü ÍÔÌ - ýòî åå óíèâåðñàëüíîñòü ïðàêòè÷åñêè
ïîâñþäó â íàøåé Ãàëàêòèêå. Â ðÿäå  ðàáîò (ñì., íàïðèìåð, [3]) èçó÷àëèñü
âàðèàöèè ïîêàçàòåëÿ   â óêàçàííîì äèàïàçîíå ìàññ 1-10 M  â ðàçëè÷íûõ
ãàëàêòè÷åñêèõ îáëàñòÿõ è, êàê ïðàâèëî, ðàçëè÷èÿ îêàçûâàëèñü â ïðåäåëàõ
ëèøü íåñêîëüêèõ äåñÿòûõ. Òàêèì îáðàçîì, âñå ÍÔÌ çâåçä â Ãàëàêòèêå
îêàçàëèñü â ýòîì èíòåðâàëå ìàññ äîâîëüíî áëèçêèìè ê íåêîòîðîìó "áàçîâîìó"
(îïîðíîìó) ðàñïðåäåëåíèþ   dMMMdN 2 . Ýòà î÷åâèäíàÿ óíèâåðñàëüíîñòü
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ÍÔÌ ÿâëÿåòñÿ âûçîâîì äëÿ òåîðèè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, ïîñêîëüêó èç îáùèõ
ñîîáðàæåíèé ÍÔÌ, êàçàëîñü áû, äîëæíà ìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò
ðàçíîîáðàçíûõ óñëîâèé è ìåõàíèçìîâ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ.

Â èññëåäîâàíèÿõ ñïåêòðîâ ìàññ äðóãèõ îáúåêòîâ, îò ñàìûõ ìàññèâíûõ
(ñêîïëåíèé ãàëàêòèê) äî îòíîñèòåëüíî ìàëîìàññèâíûõ (àñòåðîèäîâ), îáíàðóæåíà
òà æå çàêîíîìåðíîñòü - áëèçîñòü âèäà ôóíêöèè ìàññ ê óíèâåðñàëüíîé
îïîðíîé ôóíêöèè. Íàèáîëåå ïîëíî ýòî ñõîäñòâî ïðîàíàëèçèðîâàíî â [4,5].
Åñëè â ðàáîòå Áèíäæåëè è Õàøåð [4] óïîð ñäåëàí èìåííî íà êîíñòàòàöèþ
ýòîãî ñõîäñòâà â øèðîêîì äèàïàçîíå ìàññ (36 ïîðÿäêîâ), òî â ðàáîòå Øóñòîâà
è Òóòóêîâà [5], â êîòîðîé ðàññìàòðèâàëñÿ äèàïàçîí ìàññ îò çâåçä äî ñêîïëåíèé
ãàëàêòèê (ïðèìåðíî 17 ïîðÿäêîâ), ñäåëàíà ïîïûòêà îáúÿñíèòü ïðè÷èíû
òàêîãî ñõîäñòâà.

Åùå îäíî ñóùåñòâåííîå çàìå÷àíèå. Ñïåêòð ìàññ ìåíÿåòñÿ â äâóõ îñíîâíûõ
è ïðîòèâîïîëîæíûõ ïî äåéñòâèþ ïðîöåññàõ. Ýòî ðàçðóøåíèå (ôðàãìåíòàöèÿ)
îáúåêòîâ è èõ ñëèÿíèå. Ôðàãìåíòàöèÿ îáúåêòà ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íîâîãî
àíñàìáëÿ â êîðîòêîé øêàëå âðåìåíè. Íàïðèìåð, ôðàãìåíòàöèÿ ìîëåêóëÿðíîãî
îáëàêà è ïîÿâëåíèå ïðîòîçâåçäíîãî ñêîïëåíèÿ ïðîèñõîäèò â øêàëå âðåìåíè
êîðî÷å 1 ìëí ëåò, ò.å. ôîðìèðîâàíèå íà÷àëüíîãî ñïåêòðà ìàññ ïðîòåêàåò â
øêàëå, áîëåå êîðîòêîé ïî ñðàâíåíèþ ñî øêàëîé ýâîëþöèîííîãî èçìåíåíèÿ
ìàññû ëþáîé çâåçäû. À âîò äëÿ ãàëàêòèê ïîíÿòèå ÍÔÌ, ïî ñóùåñòâó,
íåïðèìåíèìî. Ãàëàêòèêè è ñêîïëåíèÿ ãàëàêòèê îáðàçîâàëèñü â ðåçóëüòàòå
ïðîòèâîïîëîæíîãî (ïî ñðàâíåíèþ ñî çâåçäàìè) è ãîðàçäî áîëåå äëèòåëüíîãî
ïðîöåññà - ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñëèÿíèÿ îáúåêòîâ ìåíüøåãî ìàñøòàáà (ìèíèãàëî
òåìíîãî âåùåñòâà) è äàëüíåéøåé àêêóìóëÿöèè â îáðàçîâàâøèõñÿ ïîòåíöèàëüíûõ
ÿìàõ áàðèîííûõ ñãóñòêîâ - çàðîäûøåé áóäóùèõ ãàëàêòèê. Ìîæíî ëèøü ãîâîðèòü
î íåêîòîðîì íà÷àëüíîì ñïåêòðå (ôóíêöèè) ìàññ ìèíèãàëî è î íàáëþäàåìîé
ôóíêöèè ìàññ ãàëàêòèê. Â [5] îòìå÷åíî, ÷òî íåñìîòðÿ íà ñîâåðøåííî ðàçëè÷íûå
ìåõàíèçìû ôîðìèðîâàíèÿ àíñàìáëåé çâåçä (ôðàãìåíòàöèÿ) è ãàëàêòèê (ñëèÿíèå),
íàáëþäàåìàÿ ÔÌ ãàëàêòèê è ñêîïëåíèé ãàëàêòèê èìåþò âèä äîâîëüíî áëèçêèé
ê âèäó îïîðíîé ôóíêöèè. Íèæå ìû îáñóäèì ïðè÷èíû ýòîãî.

Â äàííîé ðàáîòå ìû åùå áîëåå ðàñøèðèëè äèàïàçîí ðàññìàòðèâàåìûõ
ìàññ êîñìè÷åñêèõ îáúåêòîâ - îò êîñìè÷åñêèõ ïûëèíîê (ìàññà îò 10-20

 ã) äî
ñêîïëåíèé ãàëàêòèê (1048

 ã), òàê ÷òî øèðèíà ðàññìàòðèâàåìîãî äèàïàçîíà
èìååò ïðàêòè÷åñêè ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå - 68 ïîðÿäêîâ! Ãëàâíîå âíèìàíèå
óäåëåíî òåì îáúåêòàì, êîòîðûå íå áûëè îáñóæäåíû â [5], à òàêæå àíàëèçó
òåõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå îòâåòñòâåííû çà îòêëîíåíèÿ ñïåêòðîâ
ìàññ ðàññìàòðèâàåìûõ àíñàìáëåé òåë îò îïîðíîé ôóíêöèè. Â ðàçäåëå 2
îïèñàíû íåêîòîðûå îáùèå ñâîéñòâà ñïåêòðîâ ìàññ àíñàìáëåé àñòðîíîìè÷åñêèõ
îáúåêòîâ, ôîðìèðóþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå ôðàãìåíòàöèè è/èëè ñëèÿíèÿ. Â
ðàçäåëå 3 ïðåäñòàâëåíû îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèé ïî ìàññàì àíñàìáëåé
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àñòðîíîìè÷åñêèõ îáúåêòîâ îò êîñìè÷åñêîé ïûëè äî ñêîïëåíèé ãàëàêòèê.

2. Ñïåêòðû ìàññ ïðè ôðàãìåíòàöèè è/èëè ñëèÿíèè. Ôðàãìåíòàöèÿ
è êîàãóëÿöèÿ (ñëèÿíèå) - ýòî äâà åñòåñòâåííûõ ÿâëåíèÿ, êîòîðûå ìîæíî
íàáëþäàòü â ïðèðîäå â ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ ìàñøòàáàõ, ïðè÷åì ïðîöåññû
ïðîèñõîäÿò ñëó÷àéíûì îáðàçîì è, êàê ïðàâèëî, ìíîãîêðàòíî ñ òå÷åíèåì
âðåìåíè. Ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ýòèõ ïðîöåññîâ  äîâîëüíî íåïðîñòàÿ
çàäà÷à. Îäíî èç íàèáîëåå ïîëíûõ îïèñàíèé ìîæíî íàéòè â [6]. Ïðîöåññû
ôðàãìåíòàöèè è ñëèÿíèÿ îïðåäåëÿþò ýâîëþöèþ ñèñòåì ÷àñòèö, êîòîðûå
õàðàêòåðèçóþòñÿ ïðåæäå âñåãî ñâîèìè ðàçìåðàìè (èëè ìàññîé). Çäåñü ìû
ðàññìàòðèâàåì ëèøü ñàìûå ïðîñòûå âàðèàíòû: ìãíîâåííóþ ôðàãìåíòàöèþ è
ñòîõàñòè÷åñêóþ êîàãóëÿöèþ (âîçìîæíû ëèøü áèíàðíûå ñëèÿíèÿ), êîòîðûå,
÷àùå âñåãî, èìåþò ìåñòî â àñòðîíîìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ.

Â [5] ìû ïðåäñòàâèëè íåêóþ "ôèëîñîôèþ" îáðàçîâàíèÿ ñïåêòðà ìàññ.
Ìíîæåñòâî êîíêóðèðóþùèõ ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ îáúåêòîâ
â ðàçëè÷íûõ àíñàìáëÿõ ìîæíî îïèñàòü â öåëîì íà ÿçûêå ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ.
Åñëè ïðîöåññîâ ìíîãî è âñå îíè âíîñÿò ñðàâíèìûé âêëàä, èõ ñîâìåñòíûé
ðåçóëüòàò ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê íåêîòîðûé øóì. Íà íåêîòîðûõ ýòàïàõ
ìîãóò äîìèíèðîâàòü òå èëè èíûå ôàêòîðû, è òîãäà ìîæíî ãîâîðèòü îá
îïðåäåëåííîé (âûäåëåííîé) "ôèçèêå ïðîöåññà", âûçûâàþùåé îòêëîíåíèÿ îò
ñëó÷àéíîñòè. Ìû ïîëàãàëè, ÷òî çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ íàêëîíà 2  îòðàæàåò
ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà àíñàìáëÿ îáúåêòîâ, îáðàçîâàâøèõñÿ â ïðîöåññå
ôðàãìåíòàöèè ðîäèòåëüñêîãî ìîëåêóëÿðíîãî îáëàêà. Ìû ïðîâåëè àíàëîãèþ
ïðîöåññà ôðàãìåíòàöèè ñ áåëûì øóìîì. Â êîíêðåòíîé çàäà÷å ôîðìèðîâàíèÿ
çâåçä â ðåçóëüòàòå ôðàãìåíòàöèè, ïîíÿòèå "áåëûé øóì" îçíà÷àåò, ÷òî ïðîöåññ
èäåò â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ âûäåëåííîãî ìàñøòàáà ìàññû, ÷òî ýêâèâàëåíòíî
ðàâíîðàñïðåäåëåíèþ âåùåñòâà ïî ëîãàðèôìó ìàññû çâåçä.

Ïîñêîëüêó â ýòîé ðàáîòå ìû ðàññìàòðèâàåì òàêæå òâåðäîòåëüíûå àñòðî-
íîìè÷åñêèå îáúåêòû (íàïðèìåð, àñòåðîèäû), òî ïîëåçíî ïðåäñòàâëÿòü, êàêèå
ðåçóëüòàòû (ñïåêòðû ìàññ) ìîæíî îæèäàòü ïðè ìãíîâåííîé ôðàãìåíòàöèè
òàêèõ îáúåêòîâ. Â ìèðîâîé ëèòåðàòóðå èìååòñÿ îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ðàáîò êàê
òåîðåòè÷åñêèõ, òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïî ýòîìó âîïðîñó. Ìû ïðèâåäåì
çäåñü òîëüêî äâà ïðèìåðà.

B [7] óäàðíàÿ ôðàãìåíòàöèÿ õðóïêèõ ñôåð èçó÷åíà ÷èñëåííî ñ ïîìîùüþ
òðåõìåðíîé äèñêðåòíî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè. Ðåçóëüòàòû âîñïðîèçâîäÿò ìíîãèå
ýêñïåðèìåíòàëüíûå íàáëþäåíèÿ ñâîéñòâ ôðàãìåíòîâ. Íà ðèñ.1 ñëåâà ïîêàçàíî
òåîðåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ìàññ ôðàãìåíòîâ äëÿ óäàðîâ õðóïêèõ òâåðäîòåëüíûõ
ñôåð î ìèøåíü ñ ðàçëè÷íûìè íà÷àëüíûìè ñêîðîñòÿìè (100-200 ì/c). Âèäíî,
÷òî ñïåêòð ìàññ îñêîëêîâ èìååò íàêëîí áëèçêèé ê -2. Ñïåêòð ìàññ ñàìûõ
êðóïíûõ ôðàãìåíòîâ îïèñûâàåòñÿ èçâåñòíûì ðàñïðåäåëåíèåì Âåéáóëëà. Íà
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ðèñ.1 ñïðàâà ïðèâåäåí ñïåêòð ìàññ ôðàãìåíòîâ â ðåàëüíîì ýêñïåðèìåíòå -
ýòî ñïåêòð ìàññ îñêîëêîâ àðòèëëåðèéñêîãî 155 ìì ñíàðÿäà (èç http://
www.inderscience.com/info/ingeneral/forthcoming/php?jcode=ijvp). Âèäíî, ÷òî
ñïåêòð ìàññ îñêîëêîâ èìååò íàêëîí áëèçêèé ê -1.9.

Êîàãóëÿöèÿ - ïðîöåññ íå ìåíåå ñëîæíûé, ÷åì ôðàãìåíòàöèÿ. Êàê ïðàâèëî,
ñëèÿíèÿ - ýòî áèíàðíûå ïðîöåññû. Ïðè îïèñàíèè êîàãóëÿöèè ÷àñòèö îáû÷íî
ðàññìàòðèâàþò èçìåíåíèå ñî âðåìåíåì t êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö n(õ, t) íåêîòîðîé
ìàññû õ. Êîëè÷åñòâî ñëèÿíèé ÷àñòèö ìàññàìè x è y çà âðåìÿ [t; t+dt],
ñ÷èòàåòñÿ ðàâíûì 0.5n(x, t)n(y, t)K(x, y)dt, ãäå K - ÿäðî (Kernel), ò.å. âåñîâàÿ
ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ êîíêðåòíîå áèíàðíîå âçàèìîäåéñòâèå. Äèôôåðåíöèèðóÿ
n(õ, t) ïî t, ïîëó÷èì íàáîð óðàâíåíèé, ÷àñòî íàçûâàåìûõ óðàâíåíèÿìè
êîàãóëÿöèè Ñìîëóõîâñêîãî [8]:

             .  , , , , , ,
2
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1
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Îáû÷íî ðàññìàòðèâàþò ÿäðà ñëåäóþùèõ âèäîâ:
- K(x, y) = 1;
- K(x, y) = x + y,  àääèòèâíîå ÿäðî;
- K(x, y) = xy, ìóëüòèïëèêàòèâíîå ÿäðî.
Ìóëüòèïëèêàòèâíîå ÿäðî èíòåðåñíî äëÿ îïèñàíèÿ ñëèÿíèé â àíñàìáëå

ãðàâèòèðóþùèõ òåë (íàïðèìåð, ñëèÿíèé ãàëàêòèê â ñêîïëåíèÿõ ãàëàêòèê).
Àääèòèâíîå ÿäðî óäîáíî ïðèìåíÿòü ïðè îïèñàíèè ñëèïàíèé íåéòðàëüíûõ
÷àñòèö, â êîòîðûõ ñå÷åíèå ñëèïàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ãåîìåòðè÷åñêèìè
ðàçìåðàìè (ìàññîé) ÷àñòèö. Äëÿ èëëþñòðàöèè ýâîëþöèè ñïåêòðà ìàññ â àíñàìáëå
ñëèïàþùèõñÿ (â áèíàðíûõ ñëèÿíèÿõ) ÷àñòèö ìû ïðèâîäèì ðèñ.2, ïîñòðîåííûé

Ðèñ.1. Ñëåâà - òåîðåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ìàññ ôðàãìåíòîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè óäàðíîé
ôðàãìåíòàöèè òâåðäûõ òåë. Ñïðàâà ñïåêòð ìàññ ôðàãìåíòîâ â ðåàëüíîì ýêñïåðèìåíòå - ñïåêòð
ìàññ îñêîëêîâ àðòèëëåðèéñêîãî 155 ìì ñíàðÿäà. Òî÷å÷íàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ñòåïåííîìó
çàêîíó ñ ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè -1.9.
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íàìè ïî ðåçóëüòàòàì ïðîñòûõ ðàñ÷åòîâ ñ ïðîñòåéøèì ÿäðîì (K = 1). Â íåêîòîðîì
åäèíè÷íîì ïðîñòðàíñòâå áûë âçÿò àíñàìáëü èç N0 = 50000 ñëó÷àéíî
ðàñïðåäåëåííûõ â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå îäèíàêîâûõ ÷àñòèö, ìàññà êîòîðûõ â
íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ñ÷èòàëàñü åäèíè÷íîé. Íà âðåçêå (ðèñ.2) ïîêàçàíà
äèíàìèêà èçìåíåíèÿ îáùåãî ÷èñëà ÷àñòèö N

t
 â àíñàìáëå. Âðåìÿ t äàíî â

åäèíèöàõ õàðàêòåðíîãî âðåìåíè, îïðåäåëÿâøåãîñÿ êàê ôóíêöèÿ ñðåäíåãî
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè.

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî îãèáàþùàÿ âñåõ ãðàôèêîâ íà ðèñ.2 èìååò âèä
ïðÿìîé ñ ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè -2. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
åñëè ïðîöåññ ïðîòåêàåò âî âñåõ åäèíè÷íûõ îáúåìàõ íåêîòîðîãî áîëüøîãî
îáúåìà íåêîððåëèðîâàííî, òî îáùåå ðàñïðåäåëåíèå îáúåêòîâ ïî ìàññàì (ôóíêöèÿ
ìàññ) ìîæåò îêàçàòüñÿ áëèçêèì ê âèäó îïîðíîé ôóíêöèè. Åùå îäíà î÷åâèäíàÿ
îñîáåííîñòü ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ïðîöåññå ñëèÿíèÿ íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå
"çàáûâàåòñÿ", òàê ÷òî ïðèíÿòîå íàìè íà÷àëüíîå óñëîâèå (òåëà îäèíàêîâîé
ìàññû) âïîëíå ïðèåìëåìî.

3. Îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèé ïî ìàññàì àíñàìáëåé àñòðîíî-
ìè÷åñêèõ îáúåêòîâ.

3.1. Êîñìè÷åñêàÿ ïûëü. Êîãäà ìû ãîâîðèì î êîñìè÷åñêîé ïûëè, òî
ðå÷ü ìîæåò èäòè êàê î ìåæçâåçäíîé ïûëè, òàê è î ìåæïëàíåòíîé. Ýòè äâà
íàñåëåíèÿ îòëè÷àþòñÿ ïî ðÿäó õàðàêòåðèñòèê, íî â êîíòåêñòå äàííîé ðàáîòû
íàèáîëåå âàæíûì îòëè÷èåì ÿâëÿåòñÿ ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ.

Ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ ìåæçâåçäíûõ ïûëèíîê ñîïðîâîæäàåò ïðàêòè÷åñêè

Ðèñ.2. Èçìåíåíèå ñïåêòðà ìàññ àíñàìáëÿ îáúåêòîâ âñëåäñòâèå êîàãóëÿöèè. Â ïðîöåññå
ñëèÿíèé ïîëíîå êîëè÷åñòâî îáúåêòîâ Nt óìåíüøàåòñÿ. Âðåìÿ t óêàçàíî â åäèíèöàõ
õàðàêòåðíîãî âðåìåíè (ñì. â òåêcòå).
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âñå ñîáûòèÿ ïîòåðè âåùåñòâà çâåçäàìè ðàçëè÷íûõ òèïîâ íà ñàìûõ ðàçíûõ
ñòàäèÿõ èõ ýâîëþöèè. Ïûëü íàéäåíà â âåòðå êðàñíûõ ñâåðõãèãàíòîâ [9],
âåòðå çâåçä Âîëüôà-Ðàéå [10], âåòðå ìàññèâíûõ ïðåäñâåðõíîâûõ çâåçä òèïà
Cas A [11] è äàæå â îñòàòêàõ ñâåðõíîâûõ. Àíàëèç îáîëî÷êè ñâåðõíîâîé Êðàáà
[12] ïîêàçàë íàëè÷èå â íåé îêîëî 0.1 M  ïûëè ñ ðàçìåðàìè ïûëèíîê a îò
10-6 äî 10-4

 ñì è ñî ñïåêòðîì ìàññ 2MdMdN . Òàêèì îáðàçîì, õîòÿ êðàñíûå
ãèãàíòû ñîëíå÷íûõ ìàññ îñòàþòñÿ îñíîâíûì ïîñòàâùèêîì ãàçà è ïûëè â
ìåæçâåçäíóþ ñðåäó, ìàññèâíûå çâåçäû, âåðîÿòíî, âíîñÿò ñâîé ñóùåñòâåííûé
âêëàä â êîëè÷åñòâåííûé è êà÷åñòâåííûé ñîñòàâ ìåæçâåçäíîé ïûëè.

Îáðàçîâàíèå ïûëèíîê â èñòå÷åíèÿõ âåùåñòâà èç çâåçä ïðîòåêàåò ïðèìåðíî
îäèíàêîâî (ñì., íàïðèìåð, [13,14]). Êîãäà òåìïåðàòóðà ãàçà ïàäàåò ïðè äâèæåíèè
ãàçà îò çâåçäû íàðóæó, à ïëîòíîñòü ãàçà åùå äîñòàòî÷íî âûñîêà, ïðîèñõîäèò
ïåðâè÷íàÿ êîíäåíñàöèÿ ïàðîâ âåùåñòâ, èç êîòîðûõ îáðàçóþòñÿ ñíà÷àëà
ìîëåêóëÿðíûå êëàñòåðû, ò.å. íåáîëüøèå ãðóïïû àòîìîâ èëè ìîëåêóë,
îáðàçóþùèå óñòîé÷èâóþ ãðóïïó - çàðîäûø ïûëèíêè. Ýòîò ïðîöåññ íàçûâàåòñÿ
íóêëåàöèåé. Ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñ óæå ñôîðìèðîâàâøèìñÿ çàðîäûøåì ïûëèíêè,
àòîìû è ìîëåêóëû ìîãóò ïðèñîåäèíÿòüñÿ ê íåìó, ëèáî âñòóïàÿ â õèìè÷åñêèå
ðåàêöèè ñ àòîìàìè ïûëèíêè (õåìîñîðáöèÿ), ëèáî äîñòðàèâàÿ ôîðìèðóþùèéñÿ
êëàñòåð. Îáû÷íî ðîñò ïûëèíîê â ýòîì ðåæèìå îãðàíè÷èâàåòñÿ ðàçìåðîì
ïûëèíêè äî 10-5

 ñì, ïðè÷åì ïî óñëîâèÿì îáðàçîâàíèÿ âñå ýòè ïûëèíêè ñîñòîÿò
èç îòíîñèòåëüíî òóãîïëàâêèõ âåùåñòâ. Äàëåå, ïîñòóïèâ â ðàçðåæåííóþ, ãîðÿ÷óþ
ìåæçâåçäíóþ ñðåäó â ïîëå óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ çâåçä, ïûëü ìîæåò
áûòü ÷àñòè÷íî ðàçðóøåíà [15]. Äàëüíåéøèé ðîñò ïûëèíîê, à, âîçìîæíî, è
âîçîáíîâëåíèå èõ îáðàçîâàíèÿ, ïðîäîëæàåòñÿ â ïëîòíûõ ãèãàíòñêèõ
ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêàõ (ÃÌÎ), õîðîøî ýêðàíèðîâàííûõ îò ðàçðóøèòåëüíîãî
äëÿ ïûëèíîê óëüòðàôèîëåòà. Ñêîðîñòü ðîñòà ðàçìåðà ïûëèíêè ìîæåò áûòü
îöåíåíà êàê dtda , ãäå   è   - ïëîòíîñòü è òåïëîâàÿ ñêîðîñòü
ïûëåîáðàçóþùèõ ìîëåêóë ïðè òåìïåðàòóðå T. Ïðè õàðàêòåðíûõ çíà÷åíèÿõ

2210 ~  ã/cì3 è 213102 T~   ñì/ñ, ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ðàçìåðà ïûëèíêè
ñîñòàâëÿåò 2119102 T~dtda   ñì/ñ. Ïðè õàðàêòåðíûõ âðåìåíàõ æèçíè ÃÌÎ

7103   ëåò ïûëèíêè ìîãóò âûðàñòè äî 10-4
 ñì. Äàëüíåéøèé ðîñò ïûëèíîê

âîçìîæåí òîëüêî â ïëîòíûõ, ïðîòîïëàíåòíûõ ãàçîïûëåâûõ äèñêàõ (ñì.,
íàïðèìåð, [16]), ãäå âêëþ÷àåòñÿ ìåõàíèçì êîàãóëÿöèè. Ïðîöåññû êîàãóëÿöèè,
çàâèñÿùèå îò ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè ïûëèíîê è èõ òåìïåðàòóð, âîçìîæíû
òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà ñòîëêíîâåíèÿ ìåæäó ïûëèíêàìè ïðîèñõîäÿò ïðè
íèçêèõ îòíîñèòåëüíûõ ñêîðîñòÿõ ñîóäàðåíèé.

Êëàññè÷åñêèì â àñòðîôèçèêå ñ÷èòàåòñÿ ñïåêòð ìàññ (ñìåñè) ìåæâåçäíûõ
ïûëèíîê, ïðåäñòàâëåííûé â ðàáîòå [17], îïóáëèêîâàííîé åùå â 1977ã. Ðàñïðå-
äåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì îïèñûâàåòñÿ î÷åíü ïðîñòûì çàêîíîì 53.adadN 
(ò.í. MRN ðàñïðåäåëåíèå). Îòìåòèì, ÷òî ýòîìó ðàñïðåäåëåíèþ ñîîòâåòñòâóåò
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ñïåêòð ìàññ   dMMMdN .831 , ò.å. çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ áëèçêî ê îïèñû-
âàþùåìó îïîðíóþ ôóíêöèþ ìàññ çíà÷åíèþ -2. Â áîëåå ïîçäíèõ ðàáîòàõ
áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â öåëîì ýòî ðàñïðåäåëåíèå âñå åùå ïðèìåíèìî (ñì.
[18,19]). Áîëåå ñîâðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå ìåæçâåçäíûõ ïûëèíîê ðàçëè÷íûõ
òèïîâ (ñèëèêàòíûõ è óãëåðîäíûõ) ïî ðàçìåðàì ïîêàçàíî íà ðèñ.3, àäàïòè-
ðîâàííîì èç [20].

Ñóùåñòâåííûì èçìåíåíèåì ïðåäñòàâëåíèé î ñïåêòðå ìàññ ìåæçâåçäíîé
ïûëè ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî íàñåëåíèå ìàëûõ è ñâåðõìàëûõ ÷àñòèö îêàçàëîñü
ãîðàçäî áîëåå ìíîãî÷èñëåííûì, ÷åì êàçàëîñü ðàíåå. Â ïîñëåäíèå ãîäû èäåò
ñóùåñòâåííîå óòî÷íåíèå ñïåêòðîâ ìàññ è äðóãèõ ñâîéñòâ ìåæçâåçäíûõ ïûëèíîê
(ñì., íàïðèìåð, [21]).

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ðîñò ïûëè â ïåðâè÷íîé ïðîòîïëàíåòíîé òóìàííîñòè
ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò êîàãóëÿöèè, çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ïûëè, íàáëþäàåìîé â
ñîâðåìåííîé Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå, îáðàçîâàëàñü çà ñ÷åò äðîáëåíèÿ (ôðàãìåíòàöèè
òâåðäûõ òåë), âûâåòðèâàíèÿ è ò.ä. Ïðîöåññû àêêóìóëÿöèè íåáåñíûõ òåë âî
âíóòðåííåé Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå ïðàêòè÷åñêè çàêîí÷èëèñü è ðàñïðåäåëåíèå

Ðèñ.3. a) Ðàñïðåäåëåíèå ìåæçâåçäíûõ ïûëèíîê ïî ðàçìåðàì ñîãëàñíî [17] (ðàñïðåäåëåíèå
MRN), b) îäíî èç òèïè÷íûõ ðàñïðåäåëåíèé, ïðåäñòàâëåííûõ â ðàáîòå Weingartner è Draine
[20] (ïðè Rv = 3.1).
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ìåëêèõ ÷àñòèö (ïûëè) îïðåäåëÿåòñÿ ñòîëêíîâåíèÿìè.
Ñïåêòð ìàññ ìàëûõ òâåðäûõ òåë ìàëîãî ðàçìåðà ìîæíî èññëåäîâàòü - ÷òî

íàçûâàåòñÿ in situ, íàïðèìåð â ëàáîðàòîðèÿõ èëè â ýêñïåðèìåíòàõ â îêîëîçåìíîì
êîñìè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå (ÎÊÏ). Â ÎÊÏ ïîñòîÿííî ïðèñóòñòâóåò òåõíîãåííûé
è åñòåñòâåííûé ìóñîð. Åñòåñòâåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ (ïðèðîäíûé êîñìè÷åñêèé
ìóñîð - ïûëü, ìåòåîðîèäû) èíòåðåñíà íå òîëüêî ñ ÷èñòî íàó÷íîé, íî è ñ
ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ. Ñïåêòð ìàññ ìåòåîðîèäîâ (è òåõíîãåííîãî êîñìè-
÷åñêîãî ìóñîðà) îïðåäåëÿþò èç íàáëþäåíèé ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè: èç
ìåòåîðíûõ íàáëþäåíèé â îïòè÷åñêîì è ðàäèîäèàïàçîíàõ, àíàëèçà ïîâðåæäåíèé
ÊÀ, ñ ïîìîùüþ äàò÷èêîâ ñîóäàðåíèé. Êàê ïîêàçàë àíàëèç ìèêðîêðàòåðîâ íà
ïîâåðõíîñòè ñîëíå÷íûõ ïàíåëåé òåëåñêîïà "Õàááë", ïîòîê î÷åíü ìàëåíüêèõ
(ìèêðîííûõ) ÷àñòèö, ñîñòîÿùèõ â îñíîâíîì èç îêñèäà àëþìèíèÿ (ðåçóëüòàò
èñïîëüçîâàíèÿ òâåðäîãî òîïëèâà), íà îðáèòå òåëåñêîïà ïðåâûøàåò ïîòîê
ìåæïëàíåòíîé ïûëè, íî äëÿ ÷àñòèö ñðåäíèõ ðàçìåðîâ ïðåîáëàäàþò
ìèêðîìåòåîðîèäû (ïî ìàòåðèàëàì ESA Post-Flight Impact Analysis of HST
Solar Arrays - 2002).

Â ìåòåîðíîé àñòðîíîìèè ïðèíÿòî õàðàêòåðèçîâàòü ñïåêòð ìàññ ìåòåîðíûõ
÷àñòèö ñ ïîìîùüþ ò.í. èíäåêñà ìàññû (mass index s). Ðàñïðåäåëåíèå
ìåòåîðîèäîâ ïî ìàññàì îïèñûâàåòñÿ ñòåïåííûì ïðèáëèæåíèåì   sMMN  .
Èíäåêñ ìàññû ìåòåîðîâ s ìîæåò îòëè÷àòüñÿ äëÿ ñïîðàäè÷åñêèõ ìåòåîðîâ è
ìåòåîðíûõ ïîòîêîâ. Â ðàáîòå [22] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ
èíäåêñà ìàññû ñïîðàäè÷åñêèõ ìåòåîðîâ ïî ÷åòûðåõëåòíèì ðàäàðíûì
íàáëþäåíèÿì ñ ïîìîùüþ îäíîãî èç ëó÷øèõ ðàäèî èíñòðóìåíòîâ äëÿ íàáëþ-
äåíèé ìåòåîðîâ - ðàäàðà CMOR (the Canadian Meteor Orbit Radar). Ïîëó÷åíî
ñðåäíåå çíà÷åíèå è îöåíåíû âàðèàöèè èíäåêñà s = 2.17 ± 0.07. Âàðèàöèè
õàðàêòåðèçóþò íàñåëåíèå ìåòåîðîèäîâ íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ çåìíîé îðáèòû.
Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû íåäàâíî ñ ðàäàðîì, ðàñïîëîæåííûì â
þæíîì ïîëóøàðèè, â Àðãåíòèíå; â [23], îïóáëèêîâàíî ïîëó÷åííîå çà äåñÿòè-
ëåòíèé ïåðèîä íàáëþäåíèé çíà÷åíèå s = 2.0. Äëÿ ìåòåîðíûõ ïîòîêîâ çíà÷åíèÿ
èíäåêñà îáû÷íî ïîëó÷àþòñÿ íèæå. Â ðàáîòå [24] ïî íàáëþäåíèÿì Êâàäðàíòèä
è Ãåìèíèä ñ ðàäàðîì CMOR èíäåêñ ìàññû áûë îöåíåí êàê 1.55 è 1.65,
ñîîòâåòñòâåííî. Ïîëíûé ñïåêòð ìàññ îò ìåæïëàíåòíîé ïûëè äî àñòåðîèäîâ
ìîæíî íàéòè â [25].

3.2. Àñòåðîèäû è ïëàíåòû. Ñöåíàðèé îáðàçîâàíèÿ àñòåðîèäîâ îñòàåòñÿ
òåìîé ìíîãèõ èññëåäîâàíèé è ïîêà äàëåê îò ïîëíîòû è ñîãëàñîâàííîé
èíòåðïðåòàöèè ìíîãèõ åãî àñïåêòîâ. Îí, åñòåñòâåííî, ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ îáùåé
òåîðèè êàðòèíû îáðàçîâàíèÿ è ðàííèõ ñòàäèé ýâîëþöèè Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû.
Ñîãëàñíî îáùåïðèíÿòûì ïðåäñòàâëåíèÿì (ñì. [26]), îáðàçîâàíèå ïëàíåòíîé
ñèñòåìû â ïðîòîïëàíåòíîì äèñêå ïðîòåêàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñíà÷àëà
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÷àñòèöû ïûëè îñåäàþò íà ïëîñêîñòü äèñêà, ãäå îáðàçóþò ñãóñòêè â ðåçóëüòàòå
äåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ: ãðàâèòàöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè, ïîòîêîâîé
íåóñòîé÷èâîñòè, òóðáóëåíòíîé êîíäåíñàöèè èëè ïðÿìîãî ñëèïàíèÿ. Â ðåçóëüòàòå
îáðàçóþòñÿ òåëà, ñîñòîÿùèå èç ëüäîâ è êàìåíèñòûõ âêëþ÷åíèé, ïðè÷åì äëÿ
âíóòðåííèõ, áîëåå áëèçêèõ ê çâåçäå îáëàñòåé, êàìåíèñòàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ
ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé. Ñîãëàñíî êëàññè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèÿì îñíîâíóþ ðîëü â
äàëüíåéøåé ýâîëþöèè èãðàþò ò.í. ïëàíåòåçèìàëè. Ýòî òåëà, ðàçáðîñ íà÷àëüíûõ
ðàçìåðîâ êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò îò ñîòåí ìåòðîâ äî íåñêîëüêî ñîòåí êèëîìåòðîâ.
Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïðîöåññà êîíäåíñàöèè ðîñò ïðîäîëæàåòñÿ ÷åðåç ïîïàðíûå
ñòîëêíîâåíèÿ ìåæäó ïëàíåòåçèìàëÿìè. Äëÿ òåë ðàçìåðîì áîëåå 1 êì ñòàíîâèòñÿ
ýôôåêòèâíîé ãðàâèòàöèîííàÿ ôîêóñèðîâêà, òåìï ñòîëêíîâåíèé âîçðàñòàåò è
ðàçìåðû ïëàíåòèçèìàëåé áûñòðî ðàñòóò. Ìàññèâíûå òåëà ðàñòóò ãîðàçäî áûñòðåå,
÷åì òåëà ìåíüøåãî ðàçìåðà è, â êîíöå êîíöîâ, íàñåëåíèå ïëàíåòèçèìàëåé
äåëèòñÿ íà íåáîëüøóþ ãðóïïó ñàìûõ êðóïíûõ òåë è îñòàâøååñÿ ìíîãî÷èñëåííîå
íàñåëåíèå ìåíüøèõ òåë. Â äàëüíåéøåì, ýòè ñàìûå êðóïíûå òåëà îïðåäåëÿþò
äèíàìèêó íàñåëåíèÿ òåë ìåíüøåãî ðàçìåðà, â ÷àñòíîñòè, ÷àñòîòó èõ ñòîëêíîâåíèé.

Â ðàííåé âíóòðåííåé Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå ïðîöåññ ñòîëêíîâåíèé êàìåíèñòûõ
òåë îïðåäåëÿë Þïèòåð. Ðàíåå ðîæäåíèå Þïèòåðà îñòàíîâèëî ïðîöåññ
ôîðìèðîâàíèÿ äðóãèõ êðóïíûõ òåë (ïëàíåò) â ïðîìåæóòêå ìåæäó íèì è
Ìàðñîì, ïîýòîìó íåáîëüøèå îáúåêòû, ïîïàäàâøèå â ýòó îáëàñòü, ñòàëêèâàëèñü,
÷òî ïðèâåëî ê èõ ôðàãìåíòàöèè ñ ïîñëåäóþùèì âîçíèêíîâåíèåì àñòåðîèäîâ.

Èòàê, íàñåëåíèå àñòåðîèäîâ ñôîðìèðîâàëîñü â ïðîöåññå ñòîëêíîâèòåëüíîé
ýâîëþöèè, ïðèâîäÿùåé êàê ê àêêóìóëÿöèè, òàê è ê äðîáëåíèþ (ôðàãìåíòàöèè)
òåë. Òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ýâîëþöèè ñòîëêíîâåíèé àñòåðîèäîâ (ñì.,
íàïðèìåð, [27-30]) íàïðàâëåíû íà ïîíèìàíèå òîãî, êàê ñòîëêíîâåíèÿ ñôîðìè-
ðîâàëè íàáëþäàåìûå îñîáåííîñòè íàñåëåíèÿ àñòåðîèäîâ. Êàê ïîêàçàíî â
ìîäåëè [31], ýâîëþöèþ ñòàëêèâàþùèõñÿ îáúåêòîâ â Ãëàâíîì ïîÿñå àñòåðîèäîâ
ìîæíî îïèñàòü èíòåãðîäèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì, èìåþùèì ñòàöèî-
íàðíîå ðåøåíèå   dMMMdN .831 . Íàáëþäàåìûå ñïåêòðû ìàññ àñòåðîèäîâ
çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ àñòåðîèäíûõ ñåìåéñòâ è äèàïàçîíîâ
àñòåðîèäíûõ ìàññ [32-34]. Íî âñå-òàêè íàáëþäàåòñÿ îáùèé õàðàêòåð - óñðåä-
íåííûå ïîêàçàòåëè íàêëîíîâ ñïåêòðîâ ìàññ áëèçêè ê -1.8 [35].

Ñïåêòð ìàññ àñòåðîèäîâ ìîæåò áûòü îöåíåí ïî ðàñïðåäåëåíèþ óäàðíûõ
êðàòåðîâ íà Ëóíå. Èññëåäîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ 80000 êðàòåðîâ äèàìåòðîì
3-500 êì ïî ðàçìåðàì â ïðåäïîëîæåíèè ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ïëîùàäè êðàòåðà
ìàññå àñòåðîèäà ïðèâîäèò ê ñòàíäàðòíîé ôóíêöèè ìàññ àñòåðîèäîâ ( 2 )
[36]. Ýòîò ìåòîä ïðè åãî äîðàáîòêå ïðåäñòàâëÿåòñÿ î÷åíü ïåðñïåêòèâíûì äëÿ
âîññòàíîâëåíèÿ ôóíêöèè ìàññ êîñìè÷åñêèõ îáúåêòîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàññ.

Ïëàíåòû çåìíîãî òèïà ÿâëÿþòñÿ ïðîäóêòàìè ñòîëêíîâèòåëüíîé àêêó-
ìóëÿöèè àñòåðîèäîâ ðàçëè÷íûõ ìàññ, âïëîòü äî ìàññ, ñðàâíèìûõ ñ êîíå÷íîé
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ìàññîé äëÿ äàííîé ïëàíåòû, ÷òî ñëåäóåò èç ïàðàìåòðîâ èõ îðáèò, çàìåòíî
îòëè÷àþùèõñÿ îò êðóãîâûõ. Îäíàêî âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ
ÿäðà ãèãàíòñêîé ïëàíåòû ïóòåì ñòîëêíîâåíèÿ ïëàíåòèçèìàëåé, íàìíîãî áîëüøå,
÷åì âðåìÿ æèçíè äèñêà [37]. Ýòà òðóäíîñòü ïðèâåëà ê ðàçðàáîòêå äðóãîãî
ñöåíàðèÿ àêêðåöèè, â êîòîðîì ÿäðà ðàñòóò çà ñ÷åò àêêðåöèè áîëåå ìåëêèõ
ñãóñòêîâ (pebbles, êàìåøêîâ, ãàëüêè) òâåðäîãî âåùåñòâà ñàíòèìåòðîâîãî ìàñøòàáà,
îáðàçîâàâøèõñÿ íåïîñðåäñòâåííî èç ïûëåâîãî âåùåñòâà [38]. Èç-çà èõ íåáîëüøîãî
ðàçìåðà ãàëüêà áîëüøå ïîäâåðæåíà âëèÿíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ â ãàçå
è ïîýòîìó ìîæåò áûòü ëåã÷å àêêðåöèðîâàíà ÿäðîì [39], ÷òî ïðèâîäèò ê áîëåå
áûñòðîìó îáðàçîâàíèþ ãèãàíòñêèõ ïëàíåò. Ïëàíåòû-ãèãàíòû ìîãóò áûòü òàêæå
ïðîäóêòàìè ïðÿìîé ãðàâèòàöèîííîé ôðàãìåíòàöèè ïåðèôåðèè ñàìîãî õîëîäíîãî
ãàçîïûëåâîãî ïðîòîïëàíåòíîãî äèñêà [40].

Êàê ìû âèäèì äàæå ýòî î÷åíü êðàòêîå èçëîæåíèå êîñìîãîíè÷åñêèõ
àñïåêòîâ ïîêàçûâàåò íàñêîëüêî ñëîæåí êîìïëåêñ ïðîöåññîâ, âåäóùèõ ê
îáðàçîâàíèþ ïëàíåò è ìàëûõ òåë Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû. È ñíîâà, ïðèâëåêàÿ
èçëîæåííóþ âûøå "ôèëîñîôñêóþ" êîíöåïöèþ, ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ñïåêòðû
ìàññ ýòèõ òåë ïîä÷èíÿþòñÿ çàêîíàì ñòàòèñòèêè ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ.

Òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè ñïåêòðà ìàññ, âûòåêàþùèå èç àêêóìóëÿöèîííûõ
ìîäåëåé, ïðèâîäÿò ê ñïåêòðó, áëèçêîìó ê îïîðíîìó (ñì. íàïðèìåð, [41]).
Åñòü è íåêîòîðûå íàáëþäàòåëüíûå ñâèäåòåëüñòâà ýòîãî. Â [42,43] îöåíêè
íàáëþäàåìîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýêçîïëàíåò ïî ìàññàì ïðåäñòàâëåíû ñîîòíîøåíèåì

  dMMMdN .51 . Íàáëþäàòåëüíàÿ ñòàòèñòèêà ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññ ìàññèâíûõ
ñâîáîäíûõ ïëàíåò â ãàëàêòèêàõ (ñ êâàçàðàìè), êîòîðàÿ ïîëó÷åíà ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ìåòîäîâ  ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ, îïèñàíà êàê ñòåïåííàÿ ôóíêöèÿ ñ
ïîêàçàòåëåì -3 [44], èëè -2 [45].

Îòìåòèì, ÷òî óæå ðàííèå ðàáîòû ïî èçó÷åíèþ èñõîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
äâîéíûõ çâåçä ïî óãëîâûì ìîìåíòàì ïîçâîëèëè îöåíèòü, ÷òî äî ñîðîêà
ïðîöåíòîâ âñåõ çâåçä ìîãóò èìåòü ïëàíåòíûå ñèñòåìû [46]. Cåé÷àñ íàáëþäàåòñÿ
áîëåå 4000 ïëàíåò ìàññîé äî 1031

 ã. Íî ýòî ëèøü íåáîëüøàÿ äîëÿ ïëàíåò.
Ñïåêòð ìàññ ýòèõ ýêçîïëàíåò, åñòåñòâåííî, ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ.
Íî, êàê îáû÷íî â àñòðîíîìèè, íà ïóòè ê âûÿâëåíèþ ðåàëüíîãî (ñïåêòðà ìàññ)
ëåæàò âåñüìà ñóùåñòâåííûå ýôôåêòû íàáëþäàòåëüíîé ñåëåêöèè ðàçëè÷íîé
ïðèðîäû. È ïîêà ÷òî ñòàòèñòèêó ìàññ ýêçîïëàíåò íåëüçÿ âêëþ÷èòü â ïîëíî-
öåííîå ðàññìîòðåíèå, õîòÿ óêàçàíèÿ íà ñîãëàñèå íàêëîíà ôóíêöèè ìàññ
ýêçîïëàíåò ñ îïîðíîé ôóíêöèåé èìåþòñÿ.

Â öåëîì, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî â ïðîöåññå ðàçâèòîé ñòîëêíîâèòåëüíî -
àêêóìóëÿöèîííîé ýâîëþöèè òâåðäîãî âåùåñòâà ïðîòîïëàíåòíîãî äèñêà
ñòàíäàðòíûé âèä áåçìàññøòàáíîãî ñïåêòðà ìàññ ìàëûõ òåë ñîõðàíÿåòñÿ â
ïðåäåëàõ íåîïðåäåëåííîñòè îöåíêè â øèðîêîì èíòåðâàëå èõ ìàññ , äîñòèãàþùåãî
âåëè÷èíû îêîëî äâàäöàòè ïîðÿäêîâ.
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3.3. Êîðè÷íåâûå êàðëèêè è çâåçäû. Êîðè÷íåâûå êàðëèêè ñ ìàññàìè
1031-1032

 ã., çàíèìàþò ïðîìåæóòî÷íîå ïî ìàññàì ïîëîæåíèå ìåæäó ïëàíåòàìè
è çâåçäàìè. Èç àíàëèçà íàáëþäåíèé êîðè÷íåâûõ êàðëèêîâ ìîæíî ñäåëàòü
ðàçíûå âûâîäû îá îáðàçîâàíèè ýòèõ îáúåêòîâ. Äîïóñêàåòñÿ èõ îáðàçîâàíèå êàê
îäèíî÷íûõ îáúåêòîâ, òàê è â êà÷åñòâå ñïóòíèêîâ áîëåå ìàññèâíûõ çâåçä. Íå
èñêëþ÷åíî, ÷òî îäèíî÷íûå êîðè÷íåâûå êàðëèêè îáðàçóþòñÿ â áëèçêèõ
îêðåñòíîñòÿõ íåóñòîé÷èâûõ êðàòíûõ ñèñòåì ìîëîäûõ çâåçä, ðàñïàäàþùèõñÿ â
ìîìåíò îáðàçîâàíèÿ. Â ñîâðåìåííûõ êàòàëîãàõ îäèíî÷íûõ êîðè÷íåâûõ êàðëèêîâ
íåìíîãî, ÷òî îñëîæíÿåò âîññòàíîâëåíèå ôóíêöèè ìàññ ýòèõ îáúåêòîâ [47].
Ñóùåñòâóþùèå îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ÷èñëî êîðè÷íåâûõ êàðëèêîâ ñ ìàññàìè

 M.M. 10010   â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå ÷èñëà çâåçä ñ ìàññîé ~0.5 M  [48].
Êîðè÷íåâûå êàðëèêè âñòðå÷àþòñÿ è ñðåäè äàëåêèõ ñïóòíèêîâ À-Ê çâåçä
Ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè [49,50]. Cîãëàñíî ïðîñòîé îöåíêå îðáèòàëüíûå
óãëîâûå ìîìåíòû ïîñëåäíèõ ñèñòåì çàìåòíî ïðåâîñõîäÿò ïðåäåëüíûå óãëîâûå
ìîìåíòû, íåîáõîäèìûå äëÿ îáðàçîâàíèÿ áîëåå òåñíûõ äâîéíûõ çâåçä ñî
ñðàâíèìûìè ìàññàìè êîìïîíåíòîâ òàêîé æå îáùåé ìàññû. Ýòî ÿâëÿåòñÿ
óáåäèòåëüíûì ñâèäåòåëüñòâîì òîãî, ÷òî îáðàçîâàíèå, ïî êðàéíå ìåðå, ýòèõ
êîðè÷íåâûõ êàðëèêîâ ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ôðàãìåíòàöèè èñõîäíîãî ãàçîïû-
ëåâîãî ïðîòîçâåçäíîãî îáëàêà, à íå ïðîäóêòîì äåëåíèÿ èëè ôðàãìåíòàöèè
îêîëîçâåçäíîãî ïðîòîïëàíåòíîãî äèñêà. Òî åñòü, îíè ïî ïðîèñõîæäåíèþ ïîõîæè
íà çâåçäû ìàëûõ ìàññ, à íå íà ñâåðõìàññèâíûå ïëàíåòû. Íàáëþäàòåëüíûå
îöåíêè ñïåêòðà ìàññ êîðè÷íåâûõ êàðëèêîâ îñòàþòñÿ ðåäêèìè. Ðåäêèé ïðèìåð
- ðàáîòà [49], â êîòîðîé äëÿ êîðè÷íåâûõ êàðëèêîâ ñ ìàññîé  MM 505 
ñïåêòð ìàññ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí êàê   51.MMdN  .

Âèä íàáëþäàåìîé ôóíêöèè ìàññ çâåçä ïîäðîáíî îáñóæäàåòñÿ â [5]. Åùå
ðàç íàïîìíèì, ÷òî ñïåêòð ìàññ ãàçîâûõ îáëàêîâ è ïðîòîçâåçä ìàññîé 1-100 M
èç îêðåñòíîñòè Ñîëíöà â Ãàëàêòèêå ñîâïàäàåò ñ îïîðíûì, à âîò äëÿ çâåçä
îí îòëè÷àåòñÿ. Çäåñü ìû òîëüêî îòìåòèì, ÷òî îòëè÷èå ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè
ñîëïèòåðîâñêîé ôóíêöèè ìàññ îò ïîêàçàòåëÿ îïîðíîé ôóíêöèè ìàññ ÿâëÿåòñÿ,
âåðîÿòíî, ñëåäñòâèåì ïîòåðè ìàññû ìîëîäûìè ìàññèâíûìè çâåçäàìè â âèäå
çâåçäíîãî âåòðà, èíòåíñèâíîñòü êîòîðîãî ñèëüíî çàâèñèò îò ñîäåðæàíèÿ
ìåòàëëîâ. Â íåäàâíèõ ðàáîòàõ [51,52] ïîêàçàíî, ÷òî ïîêàçàòåëü   â ôóíêöèè
ìàññ ïðè ìåòàëëè÷íîñòè Z.Z 50  çàâèñèò îò Z êàê

, log352
Z
Z. 

òî åñòü, óìåíüøåíèå îáèëèÿ ìåòàëëîâ âñåãî â äâà ðàçà ïðèâîäèò ôóíêöèþ
ìàññ çâåçä ê ñòàíäàðòíîé. Îòìåòèì, ÷òî òàêîå èçìåíåíèå íàêëîíà íà÷àëüíîãî
ñïåêòðà ìàññ çâåçä íåîáõîäèìî îòñëåæèâàòü ïðè èññëåäîâàíèè ýâîëþöèè
çâåçäíîãî ñîñòàâà Ãàëàêòèêè.
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3.4. Çâåçäíûå ñêîïëåíèÿ, ãàëàêòèêè, ñêîïëåíèÿ ãàëàêòèê .
Ñïåêòðû ìàññ çâåçäíûõ àãðåãàòîâ îáñóæäàþòñÿ â [5] äîâîëüíî ïîäðîáíî.
Îòìåòèì, ÷òî ïðè âûÿñíåíèè ÍÔÌ ñêîïëåíèé íóæíî ó÷èòûâàòü, ÷òî, âî-
ïåðâûõ, áîëüøèíñòâî ñêîïëåíèé, âåðîÿòíî, ðàçðóøàþòñÿ â ìîìåíò îáðà-
çîâàíèÿ ïîñëå óäàëåíèÿ ãàçîâîé êîìïîíåíòû çâåçäíûì âåòðîì è èîíèçàöèåé
ãàçà ìîëîäûìè ìàññèâíûìè çâåçäàìè [53], è, âî-âòîðûõ, âðåìÿ æèçíè
ñêîïëåíèé îïðåäåëÿåòñÿ èõ ìàññîé, áóäó÷è äëÿ ñêîïëåíèé ìàëîé ìàññû ìíîãî
êîðî÷å õàááëîâñêîãî âðåìåíè. Íàêëîí ÍÔÌ ãàëàêòè÷åñêèõ çâåçäíûõ ñêîïëåíèé,
êàê ïðàâèëî, ñîâïàäàåò ñ íàêëîíîì îïîðíîé ôóíêöèè [54,55]. Ëîãè÷íî, ÷òî
ñïåêòð ìàññ ìîëîäûõ çâåçäíûõ ñêîïëåíèé â Ì31 ñîâïàäàåò ñî ñïåêòðîì ìàññ
èõ ïðåäøåñòâåííèêîâ - ãàçîâûõ îáëàêîâ è ñ îïîðíûì ñïåêòðîì [56]. Òàêîâ
æå ñïåêòð ìàññ ãèãàíòñêèõ ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ â Ì61 [57] è â íàøåé
Ãàëàêòèêå [58].

Ïðè àíàëèçå ôóíêöèè ìàññ ãàëàêòèê íåîáõîäèìî ó÷åñòü ýâîëþöèîííûå
ôàêòîðû, ñóùåñòâåííî åãî îïðåäåëÿþùèå. Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ñïåêòð ìàññ
ãàëàêòèê ÿâëÿåòñÿ ïðîäóêòîì ýâîëþöèè òèïà ñëèÿíèÿ (merging). Êàê âèäíî
èç ðèñ.2, ñïåêòð ìàññ ïðè ñëèÿíèÿõ ìîæåò áûòü âåñüìà ðàçëè÷íûì. Íî,
êîíå÷íî, "ðàííèå" ìîäåëüíûå ñïåêòðû (1-3) õàðàêòåðíû íå äëÿ ãàëàêòèê, à
äëÿ ýâîëþöèè ìèíèãàëî òåìíîãî âåùåñòâà, à ïîçäíèå ñïåêòðû (7-10)
îïèñûâàþò ïîâåäåíèå àíñàìáëÿ äëÿ ÷ðåçìåðíî áîëüøèõ âðåìåí. Ìîæíî
ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ òèïè÷íûõ ñêîïëåíèé ãàëàêòèê õàðàêòåðíàÿ øêàëà âðåìåíè,
ïðèíÿòàÿ â ìîäåëÿõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ.2, ñîñòàâëÿåò ~107 ëåò, è çíà÷åíèÿ
t > 1000 îçíà÷àþò âûõîä çà âîçðàñò Âñåëåííîé. Èç ðèñ.2 ìîæíî ñäåëàòü åùå
îäèí âûâîä - ÷åì ìîëîæå ñêîïëåíèå, òåì êðó÷å íàêëîí ñïåêòðà ìàññ.
Äåéñòâèòåëüíî, èçó÷åíèå ñïåêòðà ìàññ ãàëàêòèê â äàëåêèõ ìîëîäûõ ñêîïëåíèÿõ
íà 83  z  ïîêàçàëî, ÷òî ïðè 3z  íàêëîí ôóíêöèè ìàññ ñîâïàäàåò ñ
íàêëîíîì îïîðíîé ôóíêöèè [59,60]. Òàêèå âåëè÷èíû z  îòâå÷àþò âîçðàñòàì
ñêîïëåíèé <109 ëåò. À âîò â îêðåñòíîñòÿõ Ãàëàêòèêè (R < 8 Ìïê), âîçðàñò
êîòîðîé íà ïîðÿäîê âûøå, íàêëîí ôóíêöèè ìàññ îêàçàëñÿ îêîëî -1.1 [61].

Áîëüøèíñòâî íàáëþäàåìûõ ãàëàêòèê îáúåäèíåíû â ïëîòíûå ñêîïëåíèÿ
ãàëàêòèê ìàññîé  MM 1512 1010  . Ìàññà ñêîïëåíèÿ M è åãî ðàäèóñ R
ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì 220 R.M   [62]. Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ìåíÿåòñÿ ñ ìàññîé
êàê    211526 10103 MM  ã/ñì3, ÷òî ïðè ñîâðåìåííîé ïëîòíîñòè Âñåëåííîé
10-29

 ã/ñì3 [63] îçíà÷àåò, ÷òî ñòðóêòóðèðîâàíèå Âñåëåííîé â õîäå åå ðàñøèðåíèÿ
ïðîèçîøëî ïðè âîçðàñòå ïîðÿäêà ìèëëèàðäà ëåò. Ïðè ýòîì ñòðóêòóðíûå
ýëåìåíòû ìàñcîé áîëåå 1015

M  íå îáðàçîâûâàëèñü, à èõ äàëüíåéøåé
ãðàâèòàöèîííîé êîíöåíòðàöèè â ïîñëåäóþùåì ìåøàëî êîñìîëîãè÷åñêîå
ðàñøèðåíèå. Íàáëþäàåìûé ñïåêòð ìàññ ñêîïëåíèé ãàëàêòèê â óêàçàííîì âûøå
èíòåðâàëå ìàññ, êàê ïðàâèëî, áëèçîê ê îïîðíîìó ñïåêòðó [64,65].
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4. Çàêëþ÷åíèå. Ýòà ñòàòüÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì íà÷àòîãî íàìè ðàíåå
àíàëèçà íàáëþäàåìûõ ñïåêòðîâ ìàññ ðàçëè÷íûõ àñòðîíîìè÷åñêèõ îáúåêòîâ.
Âûïîëíåííûé àíàëèç ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî (íà÷àëüíûå) ñïåêòðû ìàññ
âñåõ óêàçàííûõ îáúåêòîâ ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû (îïîðíîé) ñòåïåííîé
ôóíêöèåé ñ ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè -2. Îñòàþùàÿñÿ íåîïðåäåëåííîñòü
íàáëþäàòåëüíûõ îöåíîê ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè íå ïðåâûøàåò íåñêîëüêèõ äåñÿòûõ.
Ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ ìàññ êàæäîãî èç óêàçàííûõ îáúåêòîâ îïðåäåëÿþòñÿ
óñëîâèÿìè èõ îáðàçîâàíèÿ è ýâîëþöèè. Íàáëþäàåìàÿ ôóíêöèÿ îòäåëüíûõ
îáúåêòîâ ìàññ ÷àñòî îòëè÷àåòñÿ îò îïîðíîé ôóíêöèè â ñèëó ýôôåêòîâ
ýâîëþöèè. Íàïðèìåð, ôóíêöèÿ ìàññ ïðîòîçâåçäíûõ ãàçîâûõ îáëàêîâ ñîâïàäàåò
ñ îïîðíîé [57,58], íî íàêëîí ÍÔÌ çâåçä îòëè÷àåòñÿ îò îïîðíîé, ÷òî ìîæåò
áûòü îáúÿñíåíî áûñòðîé ïîòåðåé ìàññû ìîëîäûìè çâåçäàìè ìîùíûì çâåçäíîì
âåòðîì. Èíòåíñèâíîñòü çâåçäíîãî âåòðà ñèëüíî çàâèñèò îò ìåòàëëè÷íîñòè
çâåçä [51,52]. Äëÿ çâåçä íèçêîé ìåòàëëè÷íîñòè íàêëîí ÍÔÌ ñîâïàäàåò ñ
îïîðíîé ôóíêöèåé.

Ôèçè÷åñêîå ñîäåðæàíèå îïîðíîãî ñïåêòðà ìàññ ìîæåò îçíà÷àòü îòñóòñòâèå
âûäåëåííîãî ìàñøòàáà ìàññû â ïðåäåëàõ îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ îáúåêòîâ
äàííîãî ðîäà. Îòêëîíåíèå íàêëîíà ýòîé ôóíêöèè îò íàêëîíà îïîðíîé ôóíêöèè
îçíà÷àåò, ÷òî íóæíî èñêàòü ôèçè÷åñêèå ïðè÷èíû, ïðèâîäÿùèå ê îòêëîíåíèþ.
Ïðîâåäåííûé â ñòàòüå àíàëèç ôóíêöèé ìàññ àñòðîíîìè÷åñêèõ îáúåêòîâ:
ïûëè, àñòåðîèäîâ, ïëàíåò, çâåçä, ãàëàêòèê è ñêîïëåíèé ãàëàêòèê ïîçâîëÿåò
ñôîðìóëèðîâàòü ðÿä àêòóàëüíûõ çàäà÷, ðåøåíèå êîòîðûõ áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü
ðàñøèðåíèþ íàøèõ ïðåäñòàâëåíèé îá óñëîâèÿõ ôîðìèðîâàíèÿ ñïåêòðà ìàññ
ðàçëè÷íûõ àñòðîíîìè÷åñêèõ îáúåêòîâ.

Èíñòèòóò àñòðîíîìèè ÐÀÍ, Ìîñêâà,
Ðîññèÿ, e-mail: atutukov@inasan.ru    bshustov@mail.ru

ON THE FUNDAMENTAL REASONS FOR SIMILARITY
AND DIFFERENCES IN THE MASS SPECTRA OF

VARIOUS ASTRONOMICAL OBJECTS

A.V.TUTUKOV, B.M.SHUSTOV

The mass spectra of astronomical objects of various nature are compared: those
of cosmic dust, asteroids, planets, stars, star clusters, galaxies, and clusters of
galaxies. Previously, the authors noted the similarity of the (initial) mass functions
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of relatively massive objects (stars, galaxies, clusters of galaxies). In this paper, the
mass range of astronomical objects is extended to a limit of approximately 68
orders of magnitude. It is confirmed that the initial mass spectra of objects in
ensembles formed by fragmentation (fast process) can be represented in the first
approximation in a statistically significant range by the base (reference) function

2MdMdN , where dN is the number of objects in the mass range [M, M+dM].
The meaning of this function is that the probability density of object formation
in the mass range [M, M+dM] does not depend on the mass M, or, in other
words, it means absence of a dedicated mass scale. The physical reasons for
deviations of initial mass functions from the reference function are briefly
discussed. It is noted that mass spectra in ensembles of objects formed as a result
of merging (coagulation in the case of dust), i.e. in a relatively slow evolutionary
process, can also be close to the type of reference function. The main reason for
this universality lies in the random nature of the processes of formation and
evolution of the discussed ensembles of astronomical bodies.

Keywords: spectrum of masses: the initial mass function

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. F.Zwicky, Phys. Rev., 61, 489, 1942.
2. E.Salpeter, Astrophys. J., 121, 161, 1955.
3. Ñ.Â.Âåðåùàãèí, Àñòðîí. æ., 65, 281, 1988.
4. B.Binggeli, T.Hascher, Publ. Astron. Soc. Pacif., 119, 592, 2007.
5. Á.Øóñòîâ, À.Òóòóêîâ, Àñòðîí. æ., 95, 765, 2018, (Astron. Rep., 62, 724, 2018).
6. J.Berton, Random Fragmentation and Coagulation Processes, (Cambridge

University Press), 2006.
7. F.K.Wittel, H.A.Carmona, F.Kun et al., Int. J. Fract., 154, 105. 2008.
8. M. von Smoluchowski, Phys. Z., 17, 557, 1916.
9. T.Kaminski, astro-ph/1903.09558, 2019.
10. P.Williams, Mon. Not. Roy. Astron. Soc., 445, 1253, 2014.
11. B-C.Koo, J-H.Kim, H.Oh et al., astro-ph/1912.01924, 2019.
12. F.Priestley, M.Barlow, I. De Looze et al., astro-ph/1912.02117, 2019.
13. Y.A.Fadeyev Astrophys. Space Sci., 95, 357, 1983.
14. Y.A.Fadeyev, Mon. Not. Roy. Astron. Soc., 233, 65, 1988.
15. C.Kochanek, astro-ph/1407.4856.
16. C.Agurto-Gangas, J.Pineda, L. Szucs et al., Astron. Astrophys., 623, 147, 2019.
17. J.S.Mathis, W.Rumpl, K.H.Nordsieck, Astrophys. J., 217, 425, 1977.
18. E.Kruegel, The Physics of Interstellar Dust. (Institute of Physics Publishing



646 À.Â.ÒÓÒÓÊÎÂ,  Á.Ì.ØÓÑÒÎÂ

Bristol and Philadelphia), 2003.
19. H.Hirashita, H.Kobayashi, EPS, 65, 1083, 2013.
20. J.C.Weingartner, B.T.Draine, Astrophys. J., 548, 296, 2001.
21. A.P.Jones, L.Fanciullo, M.Köhler et al., Astron. Astrophys., 558, A62, 2013.
22. R.C.Blaauw, M.D.Campbell-Brown, R.J.Weryk, Mon. Not. Roy. Astron. Soc.,

412, 2033, 2011.
23. D.Janches, C.Brunini, J.L.Hormaechea, Astron. J., 157, 240, 2019.
24. R.C.Blaauw, M.D.Campbell-Brown, R.J.Weryk, Mon. Not. Roy. Astron. Soc.,

414, 3322, 2011.
25. G.Drolshagen, D.Koschny, S.Drolshagen et al., P&SS, 143, 21, 2017.
26. Á.Ì.Øóñòîâ, Íàó÷íûå òðóäû Èíñòèòóòà àñòðîíîìèè ÐÀÍ, 4, 356, 2019.
27. S.Wallace, T.Quinn, arXiv e-prints, arXiv:1810.07201, 2018.
28. W.K.Hartmann, A.C.Hartmann, Icarus, 8, 361, 1968.
29. K.A.Holsapple, K.Wunneman, P.Michel, in Modeling Asteroid Collisions and

Impact Processes, 679, 2015.
30. M.Jutzi, in IAU General Assembly, 29, 2246674, 2015.
31. J.S.Dohnanyi, JGR, 74, 2531, 1969.
32. W.F.Bottke, D.D.Durda, D.Nesvorny et al., Icarus, 175, 111, 2005.
33. B.J.Gladman, D.R.Davis, C.Neese et al., Icarus, 202, 104, 2009.
34. I.Wlodarczyk, J.Leliwa-Kopystynski, Meteoritics and Planetary Science, 49,

1795, 2014.
35. A.Johansen, M.MacLow, P.Lacerda et al., astro-ph/1503.07347, 2015.
36. C.Yang, H.Zhao, L.Bruzzone et al., astro-ph/ 1912, 01240, 2019.
37. J.B.Pollack, O.Hubickyj, P.Bodenheimer et al., Icarus, 124, 62, 1996.
38. T.Birnstiel, H.Klahr, B.Ercolano, Astron. Astrophys., 539, A148, 2012.
39. M.Lambrechts, A.Johansen, Astron. Astrophys., 544, A32, 2012.
40. A.Tutukov, A.Fedorova, Astron. Rep., 56, 775, 2012.
41. S.Wallace, R.Quinn, Mon. Not. Roy. Astron. Soc., 489, 2159, 2019.
42. W.Hubbard, M.Hattori, A.Burrows et al., Astrophys. J., 658, 59, 2007.
43. R.Malhotra, Astrophys. J., 808, 71, 2015.
44. N.Brugger, Y.Alibert, S.Ataiee et al., Astron. Astrophys., 619, 174, 2018.
45. D.Bennetn, R.Akeson, Y.Alibert et al., BAAS, 51, 505, 2019.
46. À.Ã.Ìàñåâè÷, À.Â.Òóòóêîâ, Ýâîëþöèÿ çâåçä: òåîðèÿ è íàáëþäåíèÿ, (Íàóêà,

Ìîñêâà), 1988.
47. P.Kroupa, Mon. Not. Roy. Astron. Soc., 322, 231, 2001.
48. G.Suarez, J.Downes, C.Roman-Zuniga et al., Mon. Not. Roy. Astron. Soc.,

486, 1718, 2019.
49. K.Wagner, D.Apai, K.Kratter, astro-ph/1904.06438, 2019.
50. A.Bohn, M.Kenworthy, C.Ginski et al., astro-ph/1912.04284, 2019.
51. S.Zhou, H.Mo, C.Li et al., Mon. Not. Roy. Astron. Soc., 485, 5256, 2019.
52. D.Guszeinov, P.Hopkins, A.Graus, Mon. Not. Roy. Astron. Soc., 485, 4852, 2019.
53. A.Tutukov, Astron. Astrophys., 70, 57, 1978.
54. D.Cook, J.Lee, A.Adamo et al., astro-ph/1902.00082, 2019.



647Î  ÑÏÅÊÒÐÅ  ÌÀÑÑ  ÀÑÒÐÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÕ  ÎÁÚÅÊÒÎÂ

55. M.Fujii, P.Zwart, Mon. Not. Roy. Astron. Soc., 449, 726, 2015.
56. L.Johnson, A.Seth, J.Dalcanton et al., Astrophys. J., 839, 78, 2017.
57. E.Rosowsky, Publ. Astron. Soc. Pascif., 117, 1403, 2005.
58. S.Benincasa, S.Loebman, A.Wetzel et al., astro-ph/1911.05251, 2019.
59. N.Henden, E.Puchwein, S.Shen et al., Mon. Not. Roy. Astron. Soc., 479,

5385, 2018.
60. R.Bhatawdekar, Ch.Concelice, B.Margalef-Bentabol et al., Mon. Not. Roy.

Astron. Soc., 486, 3805, 2019.
61. M.Neuzil, P.Mansfeld, A.Kravtsov, astro-ph/1912.04397, 2019.
62. A.Tutukov, Astron. Rep., 63, 79, 2019.
63. H.Zeng, D.Yan, astro-ph/1912.10965, 2019.
64. E.Kourkchi, R.Tully, Astrophys. J., 843, 16, 2017.
65. H.Bohringer, G.Chon, M.Fukugita, Astron. Astrophys., 608, 62, 2017.



 


	631
	Doc1

