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Annotatsiya: Ushbu magolada ekzosfera zarralarining qochishi asosiy jismning massasi,
radiusi, sirt harorati hamda zarralarning massasi va tezlik Maksvel-Boltsman tagsimoti funksiyasi
sifaatida o‘rganilgan. Yer, Mars va Oy misolida vodorod va kislorod gazlarining koinotga gochib
ketish(dissipatsiya) jarayonlarini matematik modellashtirilgan. Tadgigotda gaz molekulalarining
issiqlik harakati natijasida hosil bo‘ladigan tezliklar tagsimoti va sayyoralarning ikkinchi kosmik

Vesc

tezligi orasidagi bog‘lanish o‘rganilgan. Hisob-kitoblar shuni ko‘rsatadiki,—== nisbatning kritik

Um

giymatidan kichik bo‘lishi atmosferaning yo‘golishiga sabab bo‘laadi. Tadgigigqot sayyoralar,
yo‘ldoshlar va kichik uchuvchi jismlardan uchuvchi moddalarning uzog muddatli yo‘qolishni
tushunishga yordam beradi. Magsad gaysi sharoitda va gaysi massa uchun zarralar bog‘langan
holatda golishi yoki gochib ketishini aniglashdir.

Kalit so‘zlar: Maksvel-Boltsman tagsimoti, ikkinchi kosmik tezlik, atmosfera
dissipatsiyasi, Jeans escape, ehtimoliy zichlik, molekulyar kinetik nazariya

Abstract: This paper investigates the escape of exospheric particles as a function of the
primary body’s mass, radius, surface temperature, particle mass, and the Maxwell-Boltzmann
velocity distribution. The processes of hydrogen and oxygen dissipation into outer space are
mathematically modeled using Earth, Mars, and the Moon as case studies. The study explores the
relationship between the thermal velocity distribution of gas molecules and the escape velocity of

the planets. Calculations demonstrate that a ratio of % below the critical value leads to

m

atmospheric loss. This research contributes to a better understanding of the long-term loss of
volatiles from planets, satellites, and small celestial bodies. The primary objective is to determine
the conditions under which particles remain gravitationally bound or escape into space.

Keywords: Maxwell-Boltzmann distribution, escape velocity, atmospheric dissipation,
Jeans escape, probability density, molecular-kinetic theory

AHHOTauMA: B maHHOM cTaThe UCCIenyeTcs MPoIece TUCCUTIAIIUHU YacTHUIL 9K30C(ephl Kak
GYHKIUS Macchl, pajnyca, TeMIepaTypbl IOBEPXHOCTH OCHOBHOTO Tella, a TAKXKe MacChl YaCTHI]
u pacnpenenenus Makcsemna-bonsiimana. Ha npumepe 3emnu, Mapca u JIlyHsl MaTeMaTH4ecku
CMOJCIMPOBAHbI NPOHECCHI YTCYKU BOJOpPOAa M KHUCIOpPOAa B KOCMHYCCKOE IMPOCTPAHCTBO.

I/I3yqua CBA3b MCXKIY pacClpCaACICHUCM CKOpOCTeﬁ TCIIJIOBOI'0 ABUKCHHA MOJICKYII U BTOpOﬁ
Vesc

KOCMHYECKOI CKOPOCTBIO IIJIAHECT. Pacuetsr IIOKa3bIBAIOT, YTO IaACHWEC OTHOIICHHA HUXKE

Um
KPUTHUYECKOIO 3HAueHus MpUBOAUT K morepe arMmocdepsl. Pabora momoraer mOHATH
JOJITOCPOYHYIO MMOTEPIO JICTYUHUX BCHICCTB HeOEeCHBIMU TETAMHU.

KuawueBble ciaoBa: pacnpeneneHue MakcBewia—bonbiiMana, BTOpas KOCMHYECKast
CKOpOCTB, AUCCUNanus arMocdepsl, yoeranue J[)xunca, MI0THOCTh BEPOSITHOCTH, MOJIEKYJISIPHO-
KHHETHYECKasd TCOpUs

Kirish. Atmosfera sayyoraning evolyutsion jarayonlarda markaziy o‘rin tutadi. Nima
uchun Yer boy atmosferaga ega, ammo Oyda u deyarli mavjud emas? Bu savolga javob berish
uchun biz molekulalarning tartibsiz issiglik harakatini tavsiflovchi Maksvel-Boltsman tagsimotini
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o‘rganishimiz kerak Sayyora nima uchun ma’lum gazlarni ushlab qolishi yoki yo‘gotishini
tushunish  uchun molekulyar-kinetik nazariyaga murojaat qilish lozim. Ushbu ishda
molekulalarning issiiglik harakati natijasida hosil bo‘ladigan tezliklar tagsimoti va sayyoralarning
gravitatsiyaviy maydoni o‘rtasidagi muvozanat o‘rganiladi. Tadgigotning magsadi Yer, Mars va
Oy misolida turli gazlarning saglanish muddatlarini o‘zaro giyoslashdir.

Gaz molekulalarining tezlik bo‘yicha tagsimoti Maksvel Boltsman funksiyasi orgali
ifodalanadi:

3/ mu?
f(v) = 4n (chT) " v2e 7T (1)

Sayyoradan gochish uchun zarur bo‘lgan ikkinchi kosmik tezlik:

2GM

Vesc = T(Z)

Atmosferaning bargarorlik mezsoni (1) va gochish goimi koeffitsiyenti (n):

Vesc 2 -2
A= N = —A»e 3
o (3)
Bu yerda m-molekula massasi, k-Boltsman doimiysi, T-mutlog harorat, M-sayyora
massasi, v,,-molekulalarning eng katta ehtimoliy tezligi.
Birinchi bo‘lib i v,,-ni topib olish kerak. Buning uchun (1)-ifodaning birinchi tarribli
3
hosilasini nolga tenlaymiz f'(v) = 0 soddallik uchun 4 = 4= (%) ? pelgilash kiritamiz.
Natijada biz ushbu ifodaga ega bo‘lamiz:

_mv? mvd _mv?
24ve 2kT — A e 2kT =0

2kT 2RT
U = /—= /— @
m T

4-topilgan ifodadan foydalanib molekulalarning atmosferani tark etishi yoki etmasligini
aniglashimiz mumkin. Bunning uchun A koeffisiyentdan foydalanamiz. Ma’lum bo‘lishicha 4 <
6 dan kichik bo‘lsa atmosferdan doimiy ravishda molekular uchib ketadi. Agarda A > 6 dan katta
bo‘lsa atmosferda saglanib goladi. Berilgan bog‘lanishga Jeans kriteriyasi deyiladi. Olingan
ifodalardan foydalanib Yer, Mars va Oy atmosferalaridan vodorod va kislorod gazlari uchun garab
chigadigan bolsak. Bundan biz nima uchun Marsda suv yo‘qgligi va Oyda nega atmosfera mavjuda
emas? degan savollarga javob olamiz. Olingan ifodalar natijalarini quyida ko‘rishingiz mumkin:

Sayyora Tadq_iqot
Nomi o‘tkazilgan | Tempertura(K) Vi(Yg) | Vesc () A
gaz nomi
Yer Vodorod(H,) 1000 2.87 11.89 3.89
Yer Kislorod(0,) 1000 0.72 11.89 15.52
Mars Vodorod(H,) 300 1.57 5.03 3.20
Oy Vodorod(H,) 400 1.81 2.38 1.31

Jadvaldan ko‘rishimiz mumkinki Oy uchun A = 1.31 bu esa oy ning atmosferasidan
vodorod molekulalarining saglanib golmasligini bildiradi. Marsda esa suvning yo‘qligiga sabab
suv tarkibida vodorod molekulasi bor bu esa juda katta vagt mobaynida uning okeanlarni qurishiga
olib kelgan. Endi ushbu natija asosida molekulalar ogimini ganday giymatlarini ko‘rib chigsak.

Tagsimot funksiyasini v, dan co integrallaymiz:
2

o0 3/
m 2 mv
= 4 207 2kT d
n fvesc H(anT) ve v
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Integralni hisoblashda soddalik uchun x = ? deb olamiz. Unda ushbu ko‘rinishga ega
bo‘ladi:
n= ﬁj“” x2e~*’
Vs

Vesc

Integralni yechadigan bo‘sak ushbu ifodaga ega bo‘lamiz:
~ Y22
n \/E/le

Ushbu asimptotik yaginlashi uslubidan foydalanib topildi ifodani A > 3 dan Katta
giymatlarida foydalanish mumkin. Jadvaldan esa bu ifoda Oy uchun kichik xatolik keltirib
chigaradi shuning uchun quyidagi ifodadan foydalanamiz:

2
n \/E)le + (1 —erf(1))
Bu yerda erf(1) —xatolar funksiyasi.A = 1.31 da erf (1.31) = 0.93
Hisoblashlardan keyin quyidagi jadvalga ega bo‘lamiz:
Yer(H,) Yer(05) Mars(H,) Oy(H5)
n 0.001043 0 0.00135 0.34

Tagsimot funksiyasini grafikda garab chigsak bo‘ladi.

Turli sayyoralarda Vodorod (H2) molekulalarining tezlik bo'yicha tagsimoti
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Grafikdan ko‘rinib turibdiki, vodorod uchun Yerning qochish tezligi tagsimotning
o‘ngrogida joylashgan. Biz hisoblagan 1=0.001043 giymat molekulalarning kichik bir gismi
ddoimiy ravishda koinotga chigib ketayotganini isbotlaydi.

Oy: Oyda v, = 2.38'%" bo‘lgani uchun, vodorod va geliy kabi gazlar har ganday

haroratda ham gochib ketadi.

Yer: Yer massasidagi jismlar vodorod (H,) va geliy (He) dan tashqari barcha gazlarni juda
yaxshi ushlab goladi. Vodorodning koinotga uchub chigishi ganchalik xavfli? Bu savolga javob
berishda vaqgtning ganday intervaliga garab chigishga bog‘liq gisga vaqt intervalida bu unchalik
xavf tug‘dirmaydi, lekin juda katta vaqt intervalidan so‘ng Marsdagi holat yuz berishi mumkin.
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Hozirda korxona,issigxona va boshga manbalar atmosferaning haroratini ko‘tarilishiga olib
kelmoqda bu esa o‘z navbatida jarayonni tezlashtiradi.
Xulosa

Magola shuni isbotlaydiki, atmosferaning saglanishi fagat sayyora massasiga emas, balki
ekzosfera haroratiga bog‘lig. Radiusi 3000 kmdan kichik bo‘lgan jismlar (masalan, Oy yoki
asteroidlar) o‘z atmosfeerasini tez yo‘qotadi, Chunki ulardagi A koeffitsiyenti kritik giymatdan
past.
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