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G VieleoffeneFragen I,

'+« Entstehung von Protoatmos'phéiren

- Effekte und Stabili

at der fruhen Atmospharen gegen hoch- energetlsche Strahlung

. Wie konnte sicl "’i—Erdatmosphare durch diese aktive Phase der friihen Sonne
entwickeln?

« Welche Rolle spielen planetare Magnetfelder und Magnetospha

«  Wie wichtig ist die Zusammensetzung von frithen Planetenatmosp aren?

— Waren die friithen Atmospharen reich an Wasserstoff? ;* .

- Wie wichtig ist CO2? ;-
- Prozesse welche die hohe Atmosphare kihlen &

"N 4
.

— Wie stabil sind Stickstoffatmospharen gegen extreme UV Strahlung



Protoatmosphdren |: Nebel-basierend

G

WF

Planeten entstehen durch Kollisionen von Planetesimalen und planetaren Embryos
Planetare Nebel verschwinden nach ca. 3 bis 10 Millionen Jahren

[e.g., Hayashi et al., Earth PI. Sci. Lett. 1988; Rafikov, ApJ 2006; lkoma and Hori, ApJ 2012]
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Protoatmosphadren Il: katastrophische

QWF Entgasung von Wasserdampf und CO:
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[Gyr] [Gyr] [1-20 A] [20-100 A] [100-920 A] [920-1180 A] [1200-1300 A] [1300—1700 A]
0.7 39 37 11 8.6 5 39 —
0.65 3.95 43 12 94 5.3 4.1 5.8
0.6 4.0 50 13 10 5.7 4.3 —
0.55 4.05 39 15 11 6.1 4.6 —
0.5 4.1 71 17 13 6.6 4.9 —
0.45 4.15 87 19 14 7.2 5.3 —
0.4 4.2 109 22 17 8 5.8 —
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[Ribas et al., ApJ 2005; Gudel, 2007; Lammer et al., EPS 2012]



Reaktion der Atmosphare auf hohe

(IWF EUV-Einstrahlunc
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GWF

Die Fluch der friihen Atmospharen
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Die Flucht von Wasserdampfatmospharen &

am Beispiel der frithen Venus & Erde

early Venus
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[Lammer, Springer Briefs, in press, 2012]



CiV?IF CO: vs. erdahnliche N2-Atmosphdren

[Lichtenegger et al., Icarus 2010; Lammer et al., OLEB 2012]
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Die Evolution der friihen Erdatmosphare
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D Implikationen fiir ,super-Erden®
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Potentielle Habitate
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Evolutionary time line

Class | Earth-like
Classical habitable zone

Class 11

Class III

Beyond the ice-line

Class IV

¢ Ganymede-
like

Water

MTaoa worlds
Class V from deep
’ oceans to
supercritical
water
layers

[nner and
within the
classical
habitable
zone

[Lammer, Springer Briefs, in press, 2012]
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Zusammenfassung

« Die habitable Zone ist ein wichtiger Bestandteil fiir die Evolution von erdahnlichen
Planeten - gibt aber keine Garantie dafiir ab, dass sich ein Planet sich zu einer
zweiten Erde entwickeln muss

« Wann und von wo bekam die Erde ihren Stickstoff?
- Vulkane?
— Asteroiden (spates schweres Bombardement)?
— Problem beziiglich der Stabilitdt von Stickstoffatmospharen

* Viele erdahnliche Planeten und ,super-Erden“ konnen sehr wahrscheinlich ihre
Wasserstoffreichen Protoatmosphdren nicht verlieren — ineffiziente Atmospharenflucht

 ,Erd-analoge Planeten® scheinen weniger haufig zu entstehen als ,exotische Habitate"

* Diese Hypothesen konnen durch Beobachtungen und Modellrechnungen in der nahen
Zukunft verifiziert werden — siehe nachster Vortrag von K. G. Kislyakova

Praxima Cen
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