Zapiski nauqnyh seminarov POMI Tom 351, 2007 g.

V. F. Zaharova

AGREGACI˚ V STOHASTIQESKO` ODNOMERNO` MODELI GAZA S KONEQNYMI STEPENNYMI MOMENTAMI SKOROSTE` QASTIC

1. Vvedenie

Rassmotrim odnomernu¸ model~ gaza - sistemu, sostoØwu¸ iz n qastic. V naqal~nyæ moment kaßdaØ qastica harakterizuetsØ svoeæ massoæ, naqal~nym poloßeniem na prØmoæ i naqal~noæ skorost~¸. Meßdu l¸bymi dvumØ qasticami suwestvuet parnoe pritØßenie. V promeßutkah meßdu stolknoveniØmi qasticy dviga¸tsØ po pravilam n~¸tonovoæ mehaniki pod deæstviem vzaimnogo tØgoteniØ. StolknoveniØ sqita¸tsØ absol¸tno neuprugimi, to est~ v rezul~tate stolknoveniØ dvuh ili bol~xego qisla qastic voznikaet odna novaØ qastica (klaster), q~i harakteristiki opredelØ¸tsØ zakonami sohraneniØ massy i impul~- sa. Vsledstvie stolknoveniæ klastery stanovØtsØ vse bol~xe i bol~xe, a ih koliqestvo umen~xaetsØ – do teh por, poka na prØmoæ ne ostanetsØ odin edinstvennyæ klaster, soderßawiæ vs¸ massu. Ves~ process moßno predstavlØt~ sebe kak oqen~ priblizitel~nu¸ model~ obrazovaniØ “zvezdy” iz kosmiqeskoæ “pyli”. I deæstvitel~no, model~ uhodit kornØmi v astronomi¸ (sm. [8, 9]), odnako na samom dele interes k izuqeni¸ podobnyh zadaq vyzvan ih neposredstvennoæ svØz~¸ s nelineænymi uravneniØmi v qastnyh proizvodnyh tipa uravneniØ B¸rgersa (sm. [2, 3, 5]). Naibolee interesnye rezul~taty ob izuqaemom tipe modeleæ poluqeny v rabotah [4–7, 11, 12, 17].

Cel~ naxeæ raboty sostoit v tom, qtoby opisat~ suwestvennye osobennosti processa skopleniØ (agregacii) v sistemah, naqal~nye dannye kotoryh ØvlØ¸tsØ sluqaænymi i naqal~noe koliqestvo qastic stremitsØ k beskoneqnosti. V qastnosti, nas interesuet razmer maksimal~nogo klastera v proizvol~nyæ moment vremeni, predxestvu¸wiæ kritiqeskomu vremeni sistemy, t.e. takomu momentu vremeni, kogda praktiqeski vsØ massa okazyvaetsØ sosredotoqennoæ v odnom klastere. 158

AGREGACI˚ V STOHASTIQESKO` ODNOMERNO` MODELI159 Kartina izvestnyh rezul~tatov v obwih qertah takova. Pust~ iznaqal~no imeetsØ n qastic, massa kaßdoæ ravna 1/n, i naqal~- nye poloßeniØ qastic v tom ili inom smysle ravnomerno raspredeleny na nekotorom otrezke. Pust~ skorosti qastic ØvlØ¸tsØ nezavisimymi odinakovo raspredelennymi sluqaænymi veliqinami. PopytaemsØ ponØt~ povedenie L_n(t) – naibol~xego qisla naqal~nyh qastic, kotorye sformirovali obwiæ klaster k momentu vremeni t. Togda, razumeetsØ, L_n(·) ØvlØetsØ neubyva¸weæ funkcieæ vremeni i L_n(t) rastet ot 1 vnaqale do n k momentu obwego sbora qastic. Iz raboty [7] izvestno, qto pri dostatoqnyh momentnyh predpoloßeniØh ob obwem raspredelenii skorosteæ suwestvuet takoe determinirovannoe kritiqeskoe vremØ T_∗, qto

lim_{n→∞}^{Ln(t)}_n = 0 po veroØtnosti dlØ l¸bogo t < T_∗,

no lim_{n→∞}^{Ln(t)}_n = 1 po veroØtnosti dlØ l¸bogo t > T_∗.

Drugimi slovami, vremØ, za kotoroe proishodit suwestvennyæ sbor qastic, faktiqeski ne sluqaæno. “Suwestvennyæ” oznaqaet, qto posle kritiqeskogo vremeni ewe moßno nabl¸dat~ nekotoroe qislo malen~kih periferiænyh klasterov, no glavnoe Ødro uße budet sformirovano i budet soderßat~ podavlØ¸wu¸ qast~ obweæ massy.

V rabote [6] pokazano, qto dlØ sluqaØ nevyroßdennogo raspredeleniØ naqal~nyh skorosteæ dlØ t < T_∗

L_n(t) ≈ c(t)n^{2/3}(log n)^{1/3},

v to vremØ kak v vyroßdennom sluqae L_n(t) ≈ c(t) log n. Odnako vse skazannoe otnositsØ k sistemam s horoximi momentnymi svoæstvami raspredeleniæ skorosteæ, naprimer udovletvorØ¸wimi uslovi¸ E exp(a|u_i|) < ∞. Voznikaet estestvennyæ vopros: budet li takim ße povedenie sistemy, esli na raspredelenie skorosteæ naloßit~ bolee slaboe uslovie? Ved~ esli my zamenim predpoloßenie E exp(a|u_i|) < ∞ na bolee slaboe uslovie E(|u_i |^p) < ∞, to malen~koe qislo qastic s bol~ximi naqal~nymi skorostØmi moßet suwestvenno izmenit~ povedenie L_n(t). Na fiziqeskom urovne ffto oznaqaet bolee veroØtnoe po- Øvlenie qastic so sverhvysokoæ naqal~noæ skorost~¸, kotorye,

160 V. F. ZAHAROVA udarØØ i uvlekaØ za soboæ sosednie qasticy, sposobny iniciirovat~ obrazovanie neobyqaæno bol~xih klasterov. My pokaßem, qto kartina, obrisovannaØ vyxe, t.e. naliqie kritiqeskogo vremeni i stepennoe povedenie L_n(t), ewe v celom sohranØetsØ, no stepennye pokazateli ocenok budut sovsem drugie. Bol~xe vsego nas interesu¸t sluqai raspredeleniØ skorosteæ, ime¸- wie otnositel~no nebol~xoe koliqestvo koneqnyh absol¸tnyh momentov, tak kak iz raboty [6] izvestno, qto pri dostatoqno bol~xih p (p ≥7) ocenka L_n(t) ≈ n^{2/3} (log n)^{1/3} vse ewe verna.

Stat~Ø postroena sledu¸wim obrazom. Strogoe opisanie modeli dano v razdele 2. V razdele 3 privedeny osnovnye rezul~- taty i kommentarii, v razdele 4 my napominaem neobhodimu¸ tehniku (metod baricentrov) i vyvedenie osnovnyh verhneæ i nißneæ ocenok razmera klasterov, a razdel 5 posvØwen neposredstvenno dokazatel~stvu teorem.

2. Sistemy neuprugih qastic

2.1. Dinamika sistem qastic

My rassmatrivaem sledu¸wu¸ odnomernu¸ sistemu (gaz) qastic s tØgoteniem. V naqal~nyæ moment vremeni t = 0 nax gaz sostoit iz n qastic, raspoloßennyh na vewestvennoæ prØmoæ v toqkah s koordinatami x_1(0), . . ., x_n(0). Qasticy vsegda pronumerovany tak, qto x_1(0) 6 · · · 6 x_n(0). KaßdaØ qastica harakterizuetsØ svoeæ massoæ m_i i svoeæ naqal~noæ skorost~¸ v_i(0). Qasticy dvißutsØ pod deæstviem sil parnogo vzaimnogo tØgoteniØ. Sila tØgoteniØ, deæstvu¸waØ na qasticu massy m i raspoloßennu¸ v toqke x, so storony qasticy massy μ, raspoloßennoæ v y, ravna F = γ m μ sign(y − x). Zdes~ γ > 0 est~ poloßitel~naØ konstanta – postoØnnaØ gravitacii. Otmetim, qto sila tØgoteniØ ne zavisit ot rasstoØniØ meßdu qasticami. �ta osobennost~ tipiqna dlØ odnomernyh gravitacionnyh modeleæ.

Meßdu stolknoveniØmi qasticy podqinØ¸tsØ vtoromu zakonu N~¸tona (F = m^{d2x}_{dt2} ). ObwaØ sila gravitacii, deæstvu¸waØ na qasticu, oqevidno proporcional~na raznosti mass qastic, nahodØwihsØ sprava i sleva ot nee.

AGREGACI˚ V STOHASTIQESKO` ODNOMERNO` MODELI161 Vvedem stohastiqesku¸ versi¸ zadaqi. Rassmotrim naqal~- nye skorosti qastic kak sluqaænye veliqiny. V dal~neæxem my rassmotrim asimptotiqesku¸ situaci¸, kogda qislo n qastic stremitsØ k beskoneqnosti, a ostal~nye parametry menØ¸tsØ soglasovannym obrazom.

Predpoloßim, qto massy qastic izvestny i ravny ρn^{−1}, gde ρ > 0 – fiksirovannaØ konstanta. �to pozvolit v predele imet~ model~ s zadannoæ plotnost~¸ vewestva ρ. Budem nazyvat~ razmerom klastera qislo vhodØwih v nego qastic.

Budem sqitat~, qto naqal~nye skorosti qastic ime¸t vid v_i(0) = u_i, 16 i 6 n, gde (u_i) – nezavisimye odinakovo raspredelennye sluqaænye veliqiny s nulevym srednim i ediniqnoæ dispersieæ. Nulevoe srednee beretsØ tol~ko dlØ udobstva. Legko videt~, qto odnovremennoe izmenenie vseh skorosteæ na odnu i tu ße konstantu ne povleqet izmeneniØ momentov stolknoveniæ i razmerov obrazu¸wihsØ klasterov. Na povedenie sistemy lix~ naloßitsØ dopolnitel~nyæ ravnomernyæ dreæf.

Qto kasaetsØ naqal~nyh poloßeniæ, my budem predpolagat~, qto qasticy v naqal~nyæ moment vremeni raspoloßeny na rexetke x_i(0) = i/n, 1 6 i 6 n.

3. Osnovnye rezul~taty

V fftoæ qasti my issleduem asimptotiqeskoe povedenie L_n(t) – razmera naibol~xego klastera na moment vremeni t v sisteme, soderßaweæ iznaqal~no n qastic. Tak kak razmer klastera sovpadaet s koliqestvom qastic, kotorye on soderßit, to vsegda

1 6 Ln(t) 6 n.

Vvedem kritiqeskoe vremØ sistemy, opredelennoe kak

T^∗ := (γρ)^{−1/2}.

3.1. SkopleniØ qastic v teplom gaze

Rassmotrim teplyæ gaz, to est~ sistemu qastic s nenulevymi naqal~nymi skorostØmi v_i(0) = u_i, gde (u_i) - semeæstvo nezavisimyh sluqaænyh veliqin s E(u_i ) = 0 i E(u^2_i ) = 1.

Kritiqeskoe vremØ T^∗ interpretiruetsØ kak vremØ, posle kotorogo suwestvuet edinyæ klaster ogromnoæ massy i, vozmoßno, “pyl~” malen~kih klasterov, q~Ø obwaØ massa neznaqitel~na. Drugimi slovami, dlØ l¸bogo t > T^∗, imeem lim_{n→∞}^{Ln(t)}_n = 1 po veroØtnosti.

162 V. F. ZAHAROVA

Skoplenie qastic v teplom gaze v kritiqeskiæ moment vremeni T^∗ dostatoqno horoxo izuqeno v [17]. Pofftomu ostaetsØ ocenit~ L_n(t) v momenty t < T^∗.

DlØ formulirovki rezul~tatov nam potrebuetsØ estestvennoe, no ne sovsem standartnoe opredelenie verhnego i nißnego predelov po veroØtnosti, kotorye qasto budut ispol~zovat~sØ v buduwem. Pust~ ξ_n – posledovatel~nost~ sluqaænyh veliqin i

c ∈ R. Togda_{lim inf} n→∞ ξ_n > c po veroØtnosti

oznaqaet, qto dlØ vseh ε > 0 lim_{n→∞} P{ξ_n 6 c − ε} = 0. Analogiqno, lim sup n→∞ ξ_n 6 c po veroØtnosti

oznaqaet, qto dlØ vseh ε > 0 lim_{n→∞} P{ξ_n > c + ε} = 0.

My budem govorit~, qto posledovatel~nost~ ξ_n ograniqena po veroØtnosti, esli lim M→∞ lim sup n→∞ P{|ξn| > M } = 0 i budem govorit~, qto posledovatel~nost~ ξ_n otdelena ot nulØ po veroØtnosti, esli^1_{ξn} ograniqena po veroØtnosti.

Iz raboty [6] izvestno: esli naqal~nye skorosti u_i ime¸t koneqnyæ ffksponencial~nyæ moment E exp{a|u_i|} < ∞ dlØ nekotorogo a > 0, to dlØ l¸bogo t < T^∗ imeem

lim inf n→∞ L_n(t) n^{2/3}(log n)^{1/3} > c_1(t) po veroØtnosti, (3.1)

lim sup n→∞ L_n(t) n^{2/3}(log n)^{1/3} 6 c_2(t) po veroØtnosti, (3.2) gde c_1(t) := 2 ( t 1 − γρt^2 )_{2/3} , c_2(t) := (20/3)^{1/3}c_1(t).

AGREGACI˚ V STOHASTIQESKO` ODNOMERNO` MODELI163 To est~ poluqaem L_n(t) ≈ n^{2/3} (log n)^{1/3}.

Interesno ponØt~ qto proizoædet, esli my zamenim predpoloßenie E exp(a|u_i|) < ∞ na bolee slaboe uslovie E(|u_i |^p) < ∞. Togda malen~koe qislo qastic s bol~ximi naqal~nymi skorostØmi moßet suwestvenno izmenit~ povedenie L_n(t). Odnako iz toæ ße raboty [6] izvestno, qto pri dostatoqno bol~xih p (p ≥7) ocenki (3.1) i (3.2) vse ewe verny.

Vopros v tom kak povedet sebØ L_n(t) pri E(|u_i |^p) < ∞ i p < 7. OkazyvaetsØ, verny sledu¸wie teoremy.

Teorema 3.1. Predpoloßim, qto E(|ui |^2) < ∞. Takße predpolo-

ßim, qto vypolnØetsØ uslovie

P{|ui| ≥ r} ≥^c_{rp} , gde s – nekotoraØ konstanta, 2 ≤ p < 3.

Togda dlØ l¸bogo t < T_∗ posledovatel~nost~^{Ln(t)}_{n p+12p} otdelena ot nulØ po veroØtnosti.

Teorema 3.2. Predpoloßim, qto E(|ui |^p) < ∞ pri nekotorom p >

2. Togda dlØ l¸bogo t < T^∗

lim inf n→∞ L_n(t) n^{2/3}(log n)^{1/3} > δ_1(t) po veroØtnosti, gde δ_1(t) := ( 2t 1 − γρt^2 )_2 , Teorema 3.3. Predpoloßim, qto E(|ui |^p) < ∞. Togda dlØ l¸bogo t < T_∗ a) esli 2 ≤ p < 3, to posledovatel~nost~^{Ln(t)}_n p+1_{2p} ograniqena po veroØtnosti;

b) esli p = 3, to posledovatel~nost~^{Ln(t)}_{n2/3(log n)1/3} ograniqena po veroØtnosti.

Zameqanie 1. Faktiqeski teorema 3.2 predstavlØet naibol~xiæ

interes pri p = 3, tak kak pri 2 ≤ p < 3 v teoreme 3.1 poluqena bolee toqnaØ ocenka, pravda pri dopolnitel~nyh ograniqeniØh na raspredelenie naqal~nyh skorosteæ qastic.

Zameqanie 2. Pri 1≤ p ≤2 analogiqnye rezul~taty poluqeny v

rabote [12] pri uslovii, qto raspredeleniØ skorosteæ nahodØtsØ

164 V. F. ZAHAROVA v oblasti pritØßeniØ ustoæqivogo zakona. Takim obrazom my poluqaem ves~ vozmoßnyæ spektr ocenok: ot L_n(t) ≍ n pri p = 1 do L_n(t) ≍ n^{2/3}(log n^{1/3}) pri p = 3.

4. Osnovnye ocenki razmera klasterov

4.1. Metod baricentrov

V fftoæ qasti my opixem i rasxirim metod baricentrov dlØ izuqeniØ sistem qastic. TakaØ tehnika uße ispol~zovalas~ v [1. 4, 5, 7, 17]. Podrobnoe obosnovanie fftogo metoda moßno naæti v [6]. Snaqala neskol~ko slov o terminologii. My otoßdestvim qasticy s ih nomerami i budem nazyvat~ blokom qastic l¸boe mnoßestvo qastic, ime¸wih posledovatel~nye nomera. Oboznaqim takoæ blok J = (i, i + k]; fftot blok soderßit qasticy s nomerami ot i + 1 do i + k.Qislo k nazyvaetsØ razmerom bloka.

Budem govorit~, qto blok svoboden sprava k momentu vremeni t, esli ni odna iz qastic fftogo bloka ne stalkivalas~ do vremeni t ni s odnoæ qasticeæ, raspoloßennoæ iznaqal~no sprava ot bloka. Analogiqno opredelØetsØ blok svobodnyæ sleva. Nakonec, blok svoboden k momentu vremeni t, esli on svoboden i sprava, i sleva odnovremenno.

Opredelim baricentr (centr tØßesti) bloka J kak x̄_J (s) := k^{−1} ∑_{i+k} j=i+1 xj(s). Opredelim takße

x^∗_J (s) := x_J (0) + x^′_J (0)s + 1 2 γ(M^{(R)}_J − M^{(L)}_J )s^2 = 2i + k + 1 2n + v̄_{(i,i+k]}s + γ 2 ρ n (n − k − 2i)s^2, (4.1)

gde M^{(R)}_J i M^{(L)}_J oboznaqa¸t obwie massy qastic, nahodØwihsØ sprava i sleva ot J sootvetstvenno, a v̄_{(i,i+k]}(s) := k^{−1} ∑_{i+k} j=i+1 vj(s) – srednØØ naqal~naØ skorost~. Zametim, qto

s → x^∗_J (s) predstavlØet traektori¸ centra tØßesti bloka J (esli ne brat~ v sqet soudareniØ s vnexnimi qasticami). Bolee toqno, imeem sledu¸wee.

Utverßdenie 4.1. Pust~ blok J svoboden sprava k momentu vre-

meni t. Togda x_J (s) > x^∗_J (s), s ∈ [0, t].

AGREGACI˚ V STOHASTIQESKO` ODNOMERNO` MODELI165 Analogiqno, esli blok J svoboden sleva k momentu vremeni t, to- gda x_J (s) 6 x^∗_J (s), s ∈ [0, t]. Dokazatel~stvo UtverßdeniØ 4.1 oqevidno, i zdes~ opuweno.

Ego neposredstvennoe sledstvie:

Sledstvie 4.2. Pust~ blok J svoboden k momentu vremeni t. To- gda x_J (s) = x^∗_J (s), 0 6 s 6 t.

Opredelim vremØ sbora t^{cl}_J bloka kak tot moment vremeni, s kotorogo vse qasticy v bloke J nahodØtsØ v obwem klastere. Moßno vyrazit~ t^{cl}_J qerez sluqaænye veliqiny tipa x^∗_A; A ⊂ {1, 2, . . ., n}. DlØ fftogo vvedem dlØ kaßdoæ qasticy j moment vremeni t^{cl}_j , v kotoryæ ona stalkivaetsØ s sosedneæ qasticeæ j+1. ˚sno, qto dlØ J = (i, i + k], imeem t^{cl}_J = max_{0<r<k} t^{cl}_{i+r} . (4.2)

S drugoæ storony, vvedem dlØ kaßdoæ troæki α < j < β kvadratiqnu¸ funkci¸ Q_{α,j,β}(s) := x^∗_{(α,j]}(s) − x^∗_{(j,β]}(s). Izvestno, qto Q_{α,j,β}(0) 6 x_j (0) − x_{j+1}(0) < 0.

Bolee togo, starxiæ kofffficient kvadratiqnoæ funkcii po (4.1) poloßitelen i raven γ 2 ρ n [(n − j) − (n − β) + j − α)] = γ 2 ρ n (β − α) > 0. Pofftomu suwestvuet edinstvennyæ moment τ^∗_{α,j,β} > 0 takoæ, qto Q_{α,j,β}(τ^∗_{α,j,β}) = 0. S toqki zreniØ mehaniki τ^∗_{α,j,β} – vremØ, v kotoroe vstretØtsØ traektorii centrov tØßesti blokov (α, j] i (j, β], esli ne brat~ v rasqet soudareniØ s vnexnimi qasticami. Znaqenie τ^∗_{α,j,β} imeet Øvnoe vyraßenie qerez kofffficienty polinoma Q_{i,j,β} v terminah naqal~nyh poloßeniæ, skorosteæ i mass qastic. Stoit zametit~, qto dlØ l¸bogo t > 0, t > τ^∗_{α,j,β} ⇔ Qα,j,β(t) > 0. (4.3) OkazyvaetsØ, verno sledu¸wee.

166 V. F. ZAHAROVA

Utverßdenie 4.2. DlØ l¸bogo j < n imeem

t^{cl}_j = min α<j, β>j τ^∗_{α,j,β}. (4.4) Dokazatel~stvo fftogo utverßdeniØ moßno naæti v [6]. Pri ocenke vremeni sbora bloka inogda bolee udobno imet~ delo s bolee prostymi vyraßeniØmi. Naprimer, iz (4.2) i (4.4) sleduet, qto dlØ J := (i, i + k]: t^{cl}_J 6 max_{0<r<k} τ^∗_{α,i+r,β} , ∀ α 6 i, ∀ β > i + k. (4.5) V qastnosti, esli vzØt~ α = i i β = i + k, poluqim t^{cl}_J 6 max_{0<r<k} τ^∗_{i,i+r,i+k}. (4.6) Zametim, qto vyraßenie sprava zavisit tol~ko ot naqal~nyh dannyh qastic v bloke.

Rassmotrim situaci¸, kogda v (4.6) imeetsØ ravenstvo.

Utverßdenie 4.4. Esli blok J = (i, i + k] svoboden k momentu ego

sbora t^{cl}_J , togda t^{cl}_J = max_{0<r<k} τ^∗_{i,i+r,i+k}. (4.7) Dokazatel~stvo fftogo utverßdeniØ moßno takße naæti v [6]. Rassmotrim blok J := (i, i + k]. Oboznaqim τ_j edinstvennoe poloßitel~noe rexenie uravneniØ x̄^∗_{(i,i+j]}(τ ) = x̄^∗_{(i+j,i+k]}(τ ). (4.8) Poloßim T (i, i + k) = max_16_{j<k} τ_j .

Iz UtverßdeniØ 4.4 sleduet, qto esli blok (i, i+k] byl svoboden do momenta svoego kollapsa, to T (i, i+k) kak raz i ravno momentu kollapsa t^{cl}_{(i,i+k]}. Nam takße potrebuetsØ* qastiqnyæ maksimum T (i, i + k, ε) = max εk6j6(1−ε)k^{τj .} (4.9) Iz UtverßdeniØ 4.3 izvestno, qto vsegda T (i, i + k, ε) > t^{cl}_{(i+εk,i+(1−ε)k]}. (4.10)

AGREGACI˚ V STOHASTIQESKO` ODNOMERNO` MODELI167 VozmoßnaØ raznica meßdu levoæ i pravoæ qastØmi moßet voznikat~ iz-za soudareniæ qastic bloka s qasticami, nahodØwimisØ sleva ot i ili sprava ot i + k, tak kak ffti soudareniØ mogut sposobstvovat~ bolee rannemu kollapsu bloka.

S drugoæ storony, rexaØ kvadratnoe uravnenie (4.8), my poluqim formulu τ_j = f(y_j ), gde y_j = n(v̄_{(i,i+j]} − v̄_{(i+j,i+k]}) γρ k i f(y) = √ y^2 + T^2_∗ − y,

a v̄_{(i,i+k]}(s) := k^{−1} ∑_{i+k} j=i+1 vj(s) – srednØØ naqal~naØ skorost~ i

T_∗ = (γρ)^{−1/2} imeet smysl kritiqeskogo vremeni sistemy. Iz formuly f(0) = T_∗, v qastnosti, sleduet, qto pri nulevyh naqal~nyh skorostØh T (i, i + k) = T_∗ dlØ l¸bogo bloka (i, i + k], to est~ vse bloki kollapsiru¸t odnovremenno v moment T_∗.

Otmetim, qto f ØvlØetsØ poloßitel~noæ ubyva¸weæ funkcieæ, tak qto znaqeniØ obratnoæ funkcii f^{−1}(t) korrektno opredeleny pri vseh poloßitel~nyh t.

Ispol~zuØ monotonnost~ f i vse predyduwie oboznaqeniØ my poluqim

T (i, i + k) = max_j τ_j = max_j f(y_j ) = f ( min_j y_j )

= f ( n γρ k min_j [ v̄_{(i,i+j]} − v̄_{(i+j,i+k]} ] ) . (4.11)

Analogiqno, T (i, i + k, ε) = f ( n γρ k min εk6j6(1−ε)k [ v̄_{(i,i+j]} − v̄_{(i+j,i+k]} ] ) . (4.12)

4.2. NißnØØ ocenka razmera klastera

Pereædem teper~ k rassmotreni¸ sistem so sluqaænymi naqal~nymi skorostØmi. Fiksiruem ε > 0, k 6 n i poloßim d = [n/k]; togda bloki I_l = (lk, (l + 1)k] korrektno opredeleny pri

0 6 l < d. Oboznaqim Tl = T (lk, (l + 1)k, ε) veliqiny, vveden-

nye v (4.9), i otmetim, qto T_l ØvlØ¸tsØ nezavisimymi odinakovo

168 V. F. ZAHAROVA raspredelennymi sluqaænymi veliqinami. Pofftomu, ispol~zuØ (4.10) i (4.12), my poluqim

P{Ln(t) 6 (1 − 2ε)k} 6 P^{ min_{06l<d} t^{cl}_{((l+ε)k,(l+1−ε)k]} > t^} 6 P^{ min_06_{l<d} T (lk, (l + 1)k, ε) > t^} = P{T (0, k, ε) > t}^d 6 exp {−d P{T (0, k, ε) < t}} = exp { −d P^{f^{( n}_{γρ k} min_{εk6j6(1−ε)k}^[v̄(0,j] − v̄(j,k]^{])} < t^{}}} = exp { −d P^{ min_{εk6j6(1−ε)k}^[v̄(0,j] − v̄(j,k]^] > f^{−1}(t)^{γρ k}_n^{}}} := exp {−d P (k, n, t, ε)} . (4.13) Pri k = n iz teh ße soobraßeniæ imeem ewe bolee prostu¸ ocenku

P{Ln(t) 6 (1 − 2ε)k} 6 P^{t^{cl}_{(εn,(1−ε)n]} > t^} = 1 − P{T (0, n, ε) < t} = 1 − P (n, n, t, ε). Vvedœm v rassmotrenie sluqaænoe blußdanie S_j = ∑_j i=1 u_i. Togda

v̄_{(0,j]} − v̄_{(j,k]} = S_j j − S_k − S_j k − j = kS_j − jS_k j(k − j) . Nahodim P (k, n, t, ε) = P { min εk6j6(1−ε)k kS_j − jS_k j(k − j) > f^{−1}(t) γρ k n } = P^{Sj − j^{Sj}_k > f^{−1}(t)^{γρ k2}_n^j_k (1 −^j_k ); εk 6 j 6 (1 − ε)k^} .

PoluqaetsØ, qto pri f^{−1}(t) > 0 verno P (k, n, t, ε)>P { S_j − j S_j k > f^{−1}(t) γρ k^2 4n ; εk 6 j 6(1 − ε)k } , (4.14)

AGREGACI˚ V STOHASTIQESKO` ODNOMERNO` MODELI169 a pri f^{−1}(t) 6 0 verno P (k, n, t, ε) > P { S_j − j S_j k > f^{−1}(t) γ ρ ε k^2 n ; εk 6 j 6 (1 − ε)k } . 4.3. VerhnØØ ocenka razmera klastera

Rassmotrim ewe odin sposob poluqeniØ verhnih ocenok razmerov klastera, kotoryæ predloßen v rabote [12]. Pust~ L_n(t) > k. Rassmotrim pervyæ po vremeni vozniknoveniØ klaster razmera ne menee k, skaßem, J = (i, i + κ], poØvivxiæsØ do momenta t. Ego razmer κ udovletvorØet neravenstvam k 6 κ < 2k. Napomnim, qto blok J byl svoboden do momenta svoego kollapsa. Pofftomu T (i, i + κ) = t^{cl}_J 6 t.

Ispol~zuØ formulu (4.11), vidim, qto ffto neravenstvo ffkvivalentno sootnoxeni¸ min 16j<κ [ v̄_{(i,i+j]} − v̄_{(i+j,i+κ]} ] > f^{−1}(t) γρ κ n , qto ravnosil~no min 16j<κ [ S_{i+j} − S_i j − S_{i+κ} − S_{i+j} κ − j ] > f^{−1}(t) γρ κ n . Pust~, dlØ prostoty zapisi, κ qetno. Togda, polagaØ j = κ/2, imeem 2(S_{i+j} − S_i) κ − 2(S_{i+κ} − S_{i+j} ) κ > f^{−1}(t) γρ κ n , sledovatel~no,

(S_{i+j} − S_i) − (S_{i+κ} − S_{i+j} ) > f^{−1}(t) γρ κ^2 2n . V sluqae verhnih ocenok nas interesuet tol~ko zona t < T_∗, v kotoroæ verno neravenstvo f^{−1}(t) > 0, tak qto

max [|S_{i+j} − S_i|; |S_{i+2j} − S_{i+j} |] > f^{−1}(t) γρ κ^2 4n > f^{−1}(t)^{γρ k2}_{4n} ,

i my moßem zakl¸qit~, qto {L_n(t) > k} ⊂ ⋃ i6n { max_j6_k |S_{i+j} − S_i| > f^{−1}(t) γρ k^2 4n }

⊂ ⋃ 06l<n/k { max j62k^{|Slk+j − Slk| > f −1(t)} γρ k^2 8 n } .

170 V. F. ZAHAROVA Sledovatel~no, pri t < T_∗ my poluqaem ocenku dlØ veroØtnosteæ

P{Ln(t) > k} 6^n_k P^{max_{j62k} |Sj| > f^{−1}(t)^{γρ k2}_{8 n}^} = n k P^{max_{j62k}^{|Sj|}_{(2k)1/2} > f^{−1}(t)^{γρ k3/2}_{27/2 n}^} . (4.15)

5. Dokazatel~stva

5.1. Dokazatel~stvo teoremy 3.1

Fiksiruem t < T_∗. Dokaßem, qto posledovatel~nost~ ξ_n =^{Ln(t)}_{n 1+p2p} asimptotiqeski otdelena ot nulØ po veroØtnosti. Fiksiruem ε ∈ (0, 1/2), μ > 0 i vyberem natural~nye qisla k = k_n tak, qto k_n ∼ μn^{1+p2p} . Pri t < T_∗ verno f^{−1}(t) > 0, i my moßem vospol~zovat~sØ ocenkami (4.13) i (4.14). Poluqim P{Ln(t) 6 (1 − 2ε)k} 6 exp {−d P (k, n, t, ε)} , gde d = [n/k] ∼ μ^{−1}n^p

�1_{2p}

(5.1) i P (k, n, t, ε) > P := P { S_j − j S_k k > f^{−1}(t) γρ k^2 4n ; εk 6 j 6 (1 − ε)k } . Qtoby ocenit~ P snizu, zametim, qto dlØ vypolneniØ soby- tiØ { S_j − j^{Sk}_k > f^{−1}(t)^{γρk2}_{4n} } pri vseh εk 6 j 6 (1 − ε)k dostatoqno odnogo bol~xogo skaqka v moment vremeni i, gde i ≤ εk, s posledu¸wim neznaqitel~nym izmeneniem S_j do momenta (1 − ε)k, a imenno: P ≥ εk∑ i=1 P^{|ui −^j_k ui| ≥^{f −1(t)γρ}_2^{k2}_n ; max i≤j≤(1−ε)k |S_j − u_i − j k (S_k − u_i)| ≤ f^{−1}(t)γρ 4 k^2 n }

≥ εkP { ε|u| ≥ 2c̃ k^2 n } P^{ max_{i≤j≤k} |Sj − ui| ≤ c̃^{k2}_n^}, gde c̃ = f^{−1}(t)γρ 4 . (5.2)

AGREGACI˚ V STOHASTIQESKO` ODNOMERNO` MODELI171 Po predpoloßeni¸ teoremy (3.3) pervyæ mnoßitel~ ocenivaetsØ snizu sledu¸wim obrazom: P^{ε|u| ≥ 2c̃^{k2}_n^} ≥ c^{( k2}_{εn}^{)−p} . Qtoby ocenit~ snizu vtoroæ mnoßitel~, vospol~zuemsØ principom invariantnosti (sm. naprimer [10, glava 2]), kotoryæ govorit o tom, qto normirovannyæ process qastnyh summ S_j shoditsØ k vinerovskomu processu W , v qastnosti

lim_{n→∞} P { max_{j≤k} |S_j| √ k ≤ r } = P^{ max_{0≤t≤1} |W (t)| ≤ r^} → 1 pri r → ∞.

Ots¸da sleduet, qto

lim_{k→∞} P { max_{j≤k} |S_j| ≤ a_k √ k } = 1, pri uslovii, qto a_k √ k → ∞. Poluqaem, qto vtoroæ mnoßitel~ v (5.2) budet stremit~sØ k 1, pri uslovii^{k2}_n ≫ √ k, to est~ pri n ≪ k^{32} ≍ n^{3+3p4p} , a ffto vypolnØetsØ pri p < 3.

Poluqaem obwu¸ ocenku dlØ P P ≥ εck ( k^2 εn )_{−p}

= cε^{1+p}k^{1−2p}n^p = cε^{1+p}μ^{1−2p}n^{(1−2p) 1+p2p +p} = cε^{1+p}μ^{1−2p}n^1 �p_{2p} . PodstavlØØ poluqennu¸ ocenku dlØ P v (5.1), imeem P{Ln(t) 6 (1 − 2ε)k} 6 exp^{−dcε^{1+p}μ^{1−2p}n^{1�p2p }} = exp { −cε^{1+p}μ^{−1}n^p �1_{2p}

μ^{1−2p}n^1

�p_{2p} } = exp { −cε^{1+p}μ^{−2p} } . UstremlØØ μ k nul¸, poluqaem

lim_{μ→0} lim sup n→∞ P{Ln(t) 6 (1 − 2ε)k} = 0, otkuda i sleduet, qto posledovatel~nost~ ξ_n asimptotiqeski otdelena ot nulØ po veroØtnosti.

172 V. F. ZAHAROVA

5.2. Dokazatel~stvo teoremy 3.2

DlØ l¸bogo bloka J = (i, i + k] imeem naqal~noe poloßenie baricentra

x_J (0) = 1 k i+k∑ j=i+1 x_j (0) = 1 k i+k∑ j=i+1 j n = 2i + k + 1 2n . Pust~

u_J := 1 k i+k∑ j=i+1 u_j oboznaqaet srednee znaqenie naqal~nyh skorosteæ. Togda formula (4.1) prinimaet vid

x^∗_J (s) =

2i + k + 1 2n + u_J s + γ ρ n (n − k − 2i) s^2 2 , i (4.3) perehodit v sledu¸wee sootnoxenie τ^∗_{α,j,β} 6 t ⇔ u_{(α,j]} − u_{(j,β]} > (β − α)(1 − γρt^2) 2nt . (5.3)

Pust~ ε ∈ (0, 1/3) i k – celoe poloßitel~noe qislo. Rassmotrim J_ℓ = [(ℓ + ε)k, (ℓ + 1 − ε)k] ∩ Z. Soglasno (4.5) dlØ l¸bogo ℓ esli suwestvu¸t α < (ℓ + ε)k i β > (ℓ + 1 − ε)k takie, qto max_{j∈Jℓ} τ^∗_{α,j,β} 6 t, to vse qasticy bloka J_ℓ prinadleßat obwemu klasteru na moment vremeni t. Primenim ffto k α = ℓk i β = (ℓ + 1)k, i vidim, qto v silu (5.3), uslovie min_{j∈Jℓ} ( u_{(ℓk,j]} − u_{(j,(ℓ+1)k]} ) >^{k(1 − γρt2)}_{2nt} garantiruet edinyæ klaster k momentu vremeni t iz bloka J_ℓ. Takim obrazom imeem

P{Ln(t) < (1 − 2ε)k} 6 (1 − P1)^ν 6 exp{−νP1}, (5.4)

gde ν := ⌊^n_k ⌋ oznaqaet qislo blokov i

P_1 := P { min_{j∈J0} ( u_{(0,j]} − u_{(j,k]} ) >^{k(1 − γρt2)}_{2nt}^} .

AGREGACI˚ V STOHASTIQESKO` ODNOMERNO` MODELI173 Vyrazim srednie skorosti qerez sluqaænoe blußdanie

S_j := j∑ i=1 u_j, j > 0. Togda u_{(0,j]} − u_{(j,k]} =^{kSj−jSk}_{j(k−j)} i takim obrazom

P_1 = P { k^{−1/2} ( S_j − j k S_k ) >^{k3/2(1 − γρt2)} 2nt j k ( 1 − j k ) , ε 6^j_k 6 1 − ε^}.

Opredelim k, polagaØ

k = k_n ∼ (1 − 4ε)^{2/3}δ_1(t)n^{2/3}(log n)^{1/3},

gde δ_1(t) := (_{2t} 1−γρt2 )_2 . Zametim, qto po opredeleni¸ δ_1(t), k3/2(1−γρt2) 2nt ∼ (1 − 4ε)δ_1(log n)^{1/2}. Sootvetstvenno, dlØ vseh bol~- xih n,

P_1 > P { k^{−1/2} ( S_j − j k S_k ) > (1 − 3ε)^j_k^(1 −^j_k^)δ1(log n)^{1/2}, ε 6^j_k 6 1 − ε^}.

My moßem priblizit~ sluqaænye veliqiny S_j vinerovskim processom W .

Itak, my imeem

P_1 > P { k^{−1/2} ( W (j) − j k W (k) ) > (1 − ε)^j_k^(1 −^j_k^) δ1(log n)^{1/2}, k^{−1/2}|W (j) − S_j | 6 ε j k ( 1 − j k ) δ_1(log n)^{1/2}, ε 6 j k 6 1 − ε^} > P^{k^{−1/2} (W (ks) − sW (k)) >(1 − ε)s(1 − s)δ1(log n)^{1/2}, ε 6 s 61 − ε,

k^{−1/2} max_16_j6_k |W (j) − S_j | 6 ε^2(1 − ε)δ_1(log n)^{1/2} } .

174 V. F. ZAHAROVA Tak kak s → k^{−1/2}W (ks), s > 0, takße vinerovskiæ process, my poluqaem P_1 > P_2 − P_3, gde

P_2 := P { W (s) − sW (1) > (1 − ε)s(1 − s)δ_1(log n)^{1/2}, ε 6 s 6 1 − ε } ,

P_3 := P { max 16j6k^{|W (j) − Sj |} >^{ε2(1 − ε)k1/2δ1(log n)1/2} } . Qtoby ocenit~ P_2, my primenim funkcional~nyæ princip bol~xih ukloneniæ (sm. naprimer, [13, glava 12, teorema 6]) k brounovskomu mostu^∘W (s) = W (s) − sW (1):

lim inf R→∞ 1 R^2

log P{W (s) − sW (1) > R s(1 − s), ε 6 s 6 1 − ε}

> −^1_2 1∫ 0 (1 − 2s)^2ds = − 1 6 . Poluqim

P_2 > exp { − 1 6 ( ε^2(1 − ε)δ_1

)_2 log n } = n^{− 16} (^{ε2(1−ε)δ1})^2 .

Teper~ pokaßem, qto P_3 neznaqitel~no po sravneni¸ s P_2. My moßem primenit~ ocenku Sahanenko (sm. [15]), kotoraØ utverßdaet, qto pri uslovii koneqnyh p-momentov, P^{ max_{16j6k} |Wj − Sj | > r^} 6^{C k}_{rp} , ∀k ∈ N, ∀r > 0, gde C > 0 nekaØ konstanta.

Deæstvitel~no,

P_3 6 ck k^{p/2}(log n)^{p/2} = ck^{1−p/2} (log n)^{p/2}

≍ n^2

�p_3

(log n)^{(1− p2 )/3− p2} .

VybiraØ δ_1 = δ_1(ε, p) dostatoqno malym, moßno dobit~sØ, qtoby P_2 ≫ P_3 i qtoby νP_1 ≍ n k P_1 ≍ n^{1/3} (log n)^{1/3}

P_2.

AGREGACI˚ V STOHASTIQESKO` ODNOMERNO` MODELI175 Vyraßenie sprava stremitsØ k beskoneqnosti. V silu (5.4) my poluqaem:

lim inf n→∞ L_n(t) n^{2/3}(log n)^{1/3} >

(1 − 2ε)(1 − 4ε)^{2/3}δ_1(t) po veroØtnosti.

Takim obrazom teorema dokazana, tak kak ε moßet byt~ vybrano skol~ ugodno malym.

5.3. Dokazatel~stvo teoremy 3.3

Vvedem

(ξ_n) := L_n(t) n^{p+12p} pri 2 ≤ p < 3 L_n(t) n^{2/3}(log n)^{1/3} pri 3 = p.

Zafiksiruem t < T_∗. Dokaßem, qto dlØ fftogo t posledovatel~- nost~ (ξ_n) asimptotiqeski ograniqena po veroØtnosti. Fiksiruem μ > 0 i poloßim k = k_n ∼ μn^ω.

Preßde, qem primenØt~ osnovnu¸ ocenku (4.15), napomnim obobwennoe neravenstvo Kolmogorova dlØ maksimumov summ nezavisimyh veliqin (sm. naprimer [16, str. 35]) Ono govorit, qto esli x udovletvorØet sootnoxeni¸

P{|Sk − Sj | > x} 6^1_2 , 1 6 j 6 k, (5.5)

to pri vseh M > 0 verno P^{ max_{16j6k} |Sj | > M + x^} 6 2P{|Sk| > M } . Vyberem takoe r > 0, qto max 16j6k P { |S_j| k^{1/2} > r } < 1 2 (ffto vozmoßno v silu central~noæ predel~noæ teoremy, spravedlivoæ pri 2 ≤ p). Poloßim x = rk^{1/2}. Togda dlØ l¸bogo j 6 k imeem P{|Sk − Sj | > x} =P^{|Sk − Sj | > rk^{1/2}} = P^{|Sk−j| > rk^{1/2}} 6P^{|Sk−j| > r(k − j)^{1/2}} <^1_2 ,

176 V. F. ZAHAROVA i uslovie (5.5) vypolneno. Pofftomu dlØ l¸bogo M > 0 spravedlivo

P^{ max_{16j6k}^{|Sj|}_{k1/2} > M + r^} 6 2P^{{ |Sk|}_{k1/2} > M^} .

Vspomnim, qto r – poloßitel~naØ postoØnnaØ, nezavisØwaØ ot n. Sledovatel~no, naqinaØ s nekotorogo n_0 dlØ l¸bogo n > n_0 verno

P^{ max_{16j6k}^{|Sj |}_{k1/2} > f^{−1}(t)^{γρ k3/2}_{27/2n}^}

6 P^{ max_16_j6_k^{|Sj |}_{k1/2} >^1_2 f^{−1}(t)^{γρ k3/2}_{25n} + r^}

  6 2P^{{ |Sk|}_{k1/2} > f^{−1}(t)^{γρ k3/2}_{26 n}^} . (5.6)

Teper~ my moßem primenit~ ocenku S. V. Nagaeva iz [14]. ZamenØØ v (5.6) k na 2k, poluqaem iz (4.15)

P{Ln(t) > k} 6^n_k P^{ max_{16j62k}^{|Sj|}_{(2k)1/2} > f^{−1}(t)^{γρ k3/2}_{27/2 n}^}

6^{2n}_k P^{{ |S2k|}_{(2k)1/2} > f^{−1}(t)^{γρ (2k)3/2}_{26 n}^} = 2n k P^{{ |S2k|}_{(2k)1/2} > f^{−1}(t)^{γρ k3/2}_{29/2 n}^} 6^n_k Cα,p^[k^{1−p/2}E|ui |^py^{−p} + exp{−αy^2/2}^] , (5.7) gde y = f^{−1}(t)^{γρ k3/2}_{29/2 n} , α ∈ (0, 1), C_{α,p} > 0 – poloßitel~naØ konstanta, zavisØwaØ tol~ko ot α i p.

Pervoe slagaemoe v (5.7) s toqnost~¸ do konstanty imeet vid n k k^{(1− p2 )}n^p k^{32 p}

= n^{p+1}k^{−2p}.

Qto kasaetsØ vtorogo slagaemogo v (5.7), to ono imeet vid n k exp ( −c k^3 n^2 ) .

AGREGACI˚ V STOHASTIQESKO` ODNOMERNO` MODELI177 Teper~ rassmotrim otdel~no dva sluqaØ.

a) 2 ≤ p < 3, k = k(n) = μn^{p+12p} . Togda pervoe slagaemoe budet malo pri bol~xih μ:

n^{p+1}k^{−2p} = n^{p+1}μ^{−2p}n^{− p+12p 2p} = μ^{−2p}.

Vtoroe slagaemoe budet stremitsØ k nul¸ pri l¸bom fiksirovannom μ, tak kak^{p+1}_{2p} >^2_3 : n k exp ( −c k^3 n^2 ) = μ^{−1}n^{1− p+12p} exp ( −cμ^3n^{3( p+12p )−2} ) = = μ^{−1}n^p

�1_{2p} exp ( −cμ^3n^3

�p_{2p} ) → 0 pri n → 0.

Pofftomu lim_{μ→∞} lim sup n→∞ P{Ln(t) > μn^{p+12p} } = 0. b) p = 3, k = k(n) = μn^{2/3}(log n)^{1/3}. Togda pervoe slagaemoe budet stremitsØ k nul¸ pri l¸bom fiksirovannom μ:

n^{p+1}k^{−2p} = n^4μ^{−6} ( n^{2/3} log n )_{−6} = μ^{−6}(log n)^{−6} → 0 pri n → 0.

Vtoroe slagaemoe budet stremit~sØ k nul¸ pri n → 0 dlØ vseh dostatoqno bol~xih μ: n k exp ( −c k^3 n^2 ) = n^{1/3} μ(log n)^{1/3} exp ( −cμ^3 log n ) → 0 pri n → 0, esli cμ^3 ≥ 1/3.

Itak, otnoxenie ξ_n asimptotiqeski ograniqeno po veroØtnosti. �

˚ vyraßa¸ blagodarnost~ svoemu nauqnomu rukovoditel¸ Lifxicu Mihailu Anatol~eviqu za pomow~ v rabote nad stat~œæ.

178 V. F. ZAHAROVA

Literatura

1. J. C. Bonvin, Ph. A. Martin, J. Piasecki, X. Zotos, Statistics of mass aggregation

in a self-gravitating one-dimensional gas. — J. Statist. Phys. 91 (1998) 177–197. 2. A. Dermoune, Probabilistic interpretation of sticky particle model. — Ann.

Probab. 27 (1999) 1357–1367.

3. A. Dermoune, Sticky particle model and propagation of chaos. — Nonlinear Anal.

Ser. A 45 (2001) 529–541.

4. E. W. Rykov, Yu. G. Sinai, Generalized variational principles, global weak solutions and behavior with random initial data for systems of conservation laws arising in adhesion particle dynamics. — Comm. Math. Phys. 177 (1996), 349– 380.

5. C. Giraud, Clustering in a self-gravitating one-dimensional gas at zero temperature. — J. Statist. Phys. 105 (2001), 585–604.

6. M. A. Lifshits, Z. Shi, Aggregation rates in one-dimensional stochastic systems with adhesion and gravitation. — Ann.Probab. 33 (2005), 725–752.

7. Ph. A. Martin, J. Piasecki, Aggregation dynamics in a self-gravitating onedimensional gas. — J. Statist. Phys. 84 (1996), 837–857.

8. S. F. Shandarin, Ya. B. Zeldovich, The large-scale structure of the universe: turbulence, intermittency, structures in a self-gravitating medium.— Rev. Modern Physics 61 (1989) 185–220.

9. Ya. B. Zeldovich, Gravitational instability: an approximate theory for large density perturbations. — Astronom. Astrophys. 5 (1970), 84–89.

10. P. Billingsli, Shodimoct~ veroØtnostnyh mer. Nauka, M., 1977. 11. V. V. Vysockiæ, �nergiØ i klastery v sistemah neuprugih pritØgiva¸- wihsØ qastic. — TeoriØ veroØtn. i ee primen. 50 (2005) 241—265.

12. L. V. Kuoza, M. A., Lifxic, AgregaciØ v odnomernoæ modeli gaza s ustoæqivymi naqal~nymi dannymi. — Zap. nauqn. semin. POMI 311 (2004), 161–178.

13. M. A. Lifxic, Gaussovskie sluqaænye funkcii. — TV i MS, Kiev, 1995. 14. S. V. Nagaev, Nekotorye utoqneniØ veroØtnostnyh i momentnyh neravenstv. — TeoriØ veroØtn. i ee primen. 42 (1997), 832–838.

15. A. I. Sahanenko, Skorost~ shodimosti v principe invariantnosti dlØ raznoraspredelennyh veliqin s ffksponencial~nymi momentami. — Trudy In-ta Matematiki SO AN SSSR 3 (1984), 4–49.

16. A. V. Skorohod, Sluqaænye processy s nezavisimymi priraweniØmi. 2-e izd. Nauka, M., 1986.

17. T. Suidan, Odnomernyæ gravitacionno vzaimodeæstvu¸wiæ gaz i vypuklaØ minoranta brounovskogo dvißeniØ. — Uspehi matem. nauk, 56 No. 4 (2001), 73–96.

Zakharova V. F. Aggregation rates in one-dimensional stochastic gas model with finite polynomial moments of particle speeds.

We consider one-dimensional system of auto-gravitating sticky particles with random initial speeds and describe the process of aggregation in terms of the largest cluster size L_n at any fixed time prior to the critical

AGREGACI˚ V STOHASTIQESKO` ODNOMERNO` MODELI179 time. We study the asymptotic behavior of L_n for the warm gas, i.e., for a system of particles with nonzero initial speeds v_i(0) = u_i, where (u_i) is a family of i.i.d. random variables with mean zero, unit variance and finite p-th moment E(|u_i|^p) < ∞, p ≥ 2, and obtain sharp lower and upper bounds for L_n(t).

Postupilo 8 noØbrØ 2007 g. S.-Peterburgskiæ gosudarstvennyæ universitet

E-mail: areliz@rambler.ru