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C@F Venus Express & Magnetometer

Venus Express: ESA Raumsonde
Start: 2005 Nov. 09

Polarer, elliptischer Orbit um Venus
April 2006 - Jan. 2015

Magnetometer:
@ IWF-Graz + Partner

* Messung interplanetarer/ ¢+ =
planetarer Magnetfelder.

« Wechselwirkung Venus —
mit Sonnenwind =




GWiF

Venus Express Bahn

- Polare Bahn, Umlaufdauer 24 St.
- Apozentrum:

66,000 km max. Distanz
- Perizentrum in der Polargegend
- Perizentrum: 250-400 km Héhe
- Im August 2014:
AEROBRAKING (NEU flir ESA)
bis auf nur 130km!
- Jetzt: Perizentrum wieder
angehoben auf ~ 250km

- Ende des Brennstoffs

= Ende ... (~Jan. 2015)



C@F Sonne und Sonnenwind

Sonne = magnetischer Dipol

NORTH

b4

COmpression

~ Vs

SOUTH
CORONAL MAGHETIC FIELD LIHES AT
HEXT SOLAR MIHIMUM

Sonnenwind = Strom geladener
Teilchen aus der Sonne

Magnetfeld der Sonne wird vom L \\

Sonnenwind in den Weltraum getragen SUN
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C@F Wechselwirkung Sonnenwind - Planet

= Sonnenwind -> Planet =
Geladene Teilchen & Magnetfel|djuss
treffen auf Planeten ein

* Fiir Planet mit Magnetfeld:
Sonnenwind wird weit vor
Planet abgelenkt
—> Planet ist geschitzt gegen

SW - Teilchenstrom
= Venus: kein internes Magnetfeld

- lonosphare: daulerer Teil der Atmosphare, ionisiert durch
Sonneneinstrahlung

- lonosphare hdlt Sonnenwind auf in nur 300 - 800 km Hohe
-> obere Schichte von SW beeinflusst

Ziel: besseres Verstandnis dieser Vorgange !
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GWE Sonnenwind und Erde

= ERDE: Verdnderungen im Sonnenwind haben Einfluss
auf die Erde:

« Entstehung vom Polarlicht (Aurora)

« Magnetische Stiirme stéren Satelliten, Funkverkehr,
Uberlandleitungen etc.

ABER:

Erd-Atmosphadre liegt geschiitzt innerhalb der eigenen
Magnetosphdre (SW, wird in ~ 10 Erdradien abgeschirmt)

Graz in'Sp



(@F Sonnenwind und Venus (1)

Bugstosswelle
=\enus: 9

— Kein eigenes Magnetfeld;
— Induziertes Magnetfeld wird
in lonosphare aufgebaut
- Hindernis fir SW phére
- SW kann eindringen bis
zu Héhe von
250 - 350 km auf
Sonnseite
(abh.v. SW Parametern)

Magnet ssheath

Bowr Shock

Solar Wind

= Deshalb:

SW hat Zugriff auf o o
obere
Venus-Atmosphare
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e Sonnenwind und Venus (2)

* DETAILS der Wechselwirkung Venus-SW: _
Induzierter
Interplanetdare Magnetfeldlinien Magnetschweif gebildet

Nach Bugstosswelle
Feldlinien tiirmen
sich auf
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C,@F Wellen in der Venus -Atmosphdre (1)
= Magnetometer Daten UPSTREAM:

= stromaufwadrts, aufBerhalb der Bugstosswelle,
aber schon in der duReren Atmosphare der Venus

Wellen im Magnetfeld, entstehen durch "pick-up” von
planetaren Teilchen nach deren lonisation

Frequenz der Welle ist spezifisch fiir das jeweilige lon:

Q,.,,= (Ladung/ Masse) * Magnetfeld (Zyklotron-Freq.)
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Suche nach Wasserstoff -lonen  3ui[ 7, %IHJ'J“NM W u‘u““’"“w' il N‘“\r\/\
(planetare Protonen) . i JU_WW
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= Proton-Zyklotron -Wellen & ol I
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C@F Wellen in der Venus -Atmosphére (2)

Gesucht & gefunden:
— Wellen durch H* (planetare Wasserstoff-lonen) erzeugt

— weit VOR dem Planeten im Sonnenwind (in 1% der Zeit)
- Magnetometer viel empfindlicher als Teilchen-Instrument !

- Energie der Wellen lasst auf Anzahl der bendtigen
planetaren Protonen schliefen

PROBLEM:

rel. VIEL Wasserstoff benétigt, hohe Teilchen -Dichte
Modelle sagen: Wasserstoff-Dichte ist nicht so hoch!

Proton-Zyklotron-Wellen treten auf:
— fur bestimmte Orientierung des interplanetaren Magnetfeldes
— fiir "stabiles Feld" im Sonnenwind (nicht haufig der Fall!)

— oft Uber groRe Gebiete um den Planeten
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(@F Wellen: 2006-2007 (Solar Minimum) &%

In zylindrischen Koordinaten VSO color ~ wave coherqnce

] ] I I ]
black circles: short PCW [10min] (ns=72) 2006 May 10 to 2007 Aug 10 (ns=153)
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(@F Wellen: 2011-2012 (Solar Maximum)

In cylindrical coordinates VSO
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C@F Sonnen-Aktivitdt 1985 - 2014

Cycle 24 Sunspot Number Prediction (2013/12)
* Sonnenzyklus =

(2 x) 11 Jahre
zB. Zyklus
1997 - 2008
/1 « Sonnenflecken
| Minimum:
“‘ S 2005-2010
|l ‘ » Danach:
ansteigende
Fleckenzahl
 Jetzt
(2013-2014)
VU l LN Maximum ???
i ". ;; sehr niedrige
,‘ N\ Aktivitat
19.‘;5 'I 2000 2005 "201 J 2020 [N
Hathaway/NASA/MSFC

lil “ s

h
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(@F Wellen in der Venus -Atmosphire

= 2006-2007: Solar Minimum:
Proton Zykl. Wellen gefunden

= 2010- 2013 Solar Maximum:

* Interplanetares Magnetfeld mehr gestort durch

Sonnenaktivitat = > weniger Wellen erwartet
 Jedoch: MEHR gefunden ?7??

= Erkldrung ?
* mehr lonisation durch héhere UV-Strahlung in Solar Max.
=> hodhere Protonen-Dichte in Venus-Atmosphare
« sehr schwaches Sonnen-Maximum, geringe SW-Dichte

=>Es kénnen sich doch mehr Proton Zykl. Wellen bilden
fir dieses schwache Sonnen-Maximum
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C@F Venus verliert permanent Wasserstoff

* Maghetometer Daten

UPSTREAM:
Zyklotron Wellen

f;)roton

=> Venus verliert

permanent
Wasserstoff-lonen
an den
Sonnenwind E o ol
B
E By-10{"
.
E Iﬂlﬁﬂz
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(’) Venus verliert permanent
IWF

Wasser auf der Schattseite

= Magnetometer und Teilcheninstrument im Schweif:
Venus verliert permanent [ Wasserstoff-lonen (Protonen)

im Verhaltnis 2/1 1 Sauerstoff-lonen

H,O = Wasser !l

Venus verliert
permanent
Wasser und
Wasserstoff a.d.
interplanetaren
Raum =>
“gone with the
Solar Wind“
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Wassermenge auf Venus und Erde 5w

= Entstehung der Planeten: Atmosphare

Venus & Erde vermutlich sehr dhnlich

= Jetzt:
Venus Erde
Diam (km) 12,104 12,756
Masse (1024 kg) 4.86 5.97
Entweichgeschw. 10.4 11.2
V. (km/s)
Druck P (bar) 92 ]
Oberflachentemp. 477 20
T, (O
Wasser 5.9x 10'® | 1.4 x 102!
H,O (kg)

Erde hat 100,000 mal mehr Wasser !

= Warum so anders?

Graz in Space 2014-09-04, Wellen Venus Atmosphare,
IWF-Graz Delva
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Klima

(7 Erde: Karbonat-
IWF

co
Iz/ Erde recycled CO,
\ in ~ 500,000 Jahren
Lens
PRy Sy 08 F
CaSiO3 + 2CO2 o e _ 7
therin _
+ H2O _w'ea g’_ Ca++ + 2HCO3- (VO’CanO)
Cat+ + 2HCO3~ +SiO2 CaCO3 + CO> + Hzo,
CaCO3 + SiOs
@4’ metamorphosis _
6% CaSiO3 + CO»
O’é?‘o
pre
%

CO, : durch “Witterung” aus Atmosphdre entfernt
(in Regenwasser geldst), abgelagert in Karbonat-Gestein

Effekt is schneller in heiRem Klima (weil mehr Regen)

langsamer in kaltem Klima

Source: D. Grinspoon,
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Source: D. Grinspoon,

Denver, USA

CO2

Land

o s Ocean
CaSiO3 + 2CO2> - -
+ Ho0 weathering, 'Ca++ + 2HCO3 (Volcano)

Ca*+ + 2HCO3~ +SiO2 CaCO3 + CO3 + H20

CaCO3 + SiO2
8>\  metamorphosis

0 I

'603 CaSiO3 + CO>
i(a)

P i

GQ‘O |

S

&

Venus: derselbe Mechanismus war wirksam
ABER brach zusammen, als das Wasser verbraucht war
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C|,vz|: Zusammenfassung

* Induziertes Magnetfeld gibt Schutz fir untere
Atmosphare gegen "Wegblasen” durch Sonnenwind

= Venus verliert permanent Wasser & Wasserstoff
an den interplanetaren Raum

=> Venus Oberflache staubtrocken
=> Wenig Wasser(dampf) in der Atmosphadre

= Durch Wasserverlust kann CO, nicht mehr aus
Atmosphadre entfernt werden

=> "run away greenhouse effect”

Venus ist eine heilRes Pflaster (~ 450 °C!)
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" Zusammensetzung

Venus Atmosphare

96% Kohlendioxid (CO,) (Erde)
< 4% Stickstoff (N,) (77 %)
< 1% Sauerstoff (O,) (21 %)

< 0.1 % Wasser(dampf)

" Grosse Dichte, grosser Druck
93 bar (1 bar)

" Dicke Wolkendecke (“smog")

in 50-68 km Hohe /
= Starke Winde
Oberste Wolkenschichte:

250-350 km/h; Rot. in 4 Tagen

67 kg/m3 (1.2 kg/m3)
Schwefelsaure-Tropfchen
Obere Atmosphadre: Rot. in 6 Tagen
Am Boden: nur einige km/h

200
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Sulfuric acid
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