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"+ Entstehung von Protoatmosphdiren

der frithen Atmospharen gegen hoch-energetische Strahlung
dlchx.@nwu-nd"energlerelchen Tellchenflussen

ationen der stellaren Aktivitat
st unterschiedlich je nach Spektraltyp des Sterns
t kann sich tuber Milliarden Jahre bis auf 3 GroRenordnungen andern

- Effekte und Stabili

. Wie konnte sicl ’i"'—.I—Erdatmosphéire durch diese aktive Phase der frihen Sonne
entwickeln?

« Welche Rolle spielen planetare Magnetfelder und Magnetospha

- Wie wichtig ist die Zusammensetzung von friihen Planetenatmosphéren?

- Waren die friihen Atmospharen reich an Wasserstoff? ,s% '

- Wie wichtig ist CO2? -
— Prozesse welche die hohe Atmosphare kihlen i

s #

- Wie stabil sind Stickstoffatmosphdren gegen extreme UV Strahlung



* Planeten entstehen durch
Kollisionen von
Planetesimalen und planetaren
Embryos

* Planetare Nebel verschwinden
nach ca. 3 bis 10 Millionen
Jahren

] [Raymond et al., Icarus 2005]
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Protoatmosphadren ll: katastrophische

GWF Entgasung von Wasserdampf und CO:
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Reaktion der Atmosphdre auf hohe

EUV-Einstrahlunc

~20 EUV

Exobase [non-hydrostatic]

5 EUV

Adiabatic cooling
due to expansion of
the dynamical outward
flowing bulk atmosphere

Exobase [hydrostatic]

lonization & heating
s heat conduction

A

Neutral ga

RGN
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Photochemical processes: e.g. IN, PD, DR, heating & hot atom (O, C, N, H) production
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[Krauss et al., Ann. Geophys. 2012 ] T



Verlust von eingefangenem Nebelgas ?

GWF
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C|7 Aktivitatsentwic
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Die Flucht von Wasserdampfatmospharen [

am Beispiel der friihen Venus & Erde

frihe Venus :
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Young Sun: extreme X-rays, EUV, plasma

Fast atmospheric growth X-rays, EUV
and build up of dense H,0
A and CO, atmos

4
heres
P [bar]

H, H"escape
f"‘*-u_pn-hydrostatic

ed by the

=
Outgassing from
500 magma ocean Venus 0
solidification B2 H""’"“-‘.-;__\ .
\\ ‘\\
\‘ ‘\
\ \
\ 2
\ \
\ \
\ \
H 1
| T )
l |
~4.55Gyrb.p. 4.5Gyrb.p. 4.4Gyrb.p.
IWF/OAW GRAZ

[Lammer, Springer Briefs in Astronomy 2012]

nd C atoms can be




CiV?IF CO: vs. erdahnliche N2-Atmosphdren

[Lichtenegger et al., Icarus 2010; Lammer et al., OLEB 2012]
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Die Evolution der frithen Erdatmosphare

0.1 Ga 0.3Ga 0.5Ga 1Ga
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Escape of hydrogen dominated nebula and/or degassed
steam-type protoatmosphere

Nz becomesthe
dominant speciesin
Earth’s early
atmosphere

Heavier less abundant speciessuch as N2would be
closerto the planet's surface and may not escape

Nz

H H N2
O N
2
C
20 '
H20 H20
Oz

CO:z weathering into carbonates

./H

0>

LHB
H Escape of atmospheric N2 inventory  Late N2 degassing and/
ior delivery by LHB
R N2 NE\ CO:z amour!t in the atmos_phere could ':impactorrsy y
/ be constrained by the faint young Sun N H

H20 CO2 Hz0 \

CO:z
CO: weathering into carbonates

Hz0

IWF/OAW GRAZ



Young Sun/stars: extreme X-rays, EUV, plasma

Fast atmospheric growth 7 Non-hydrostatic hydrogen-rich
and build up of dense H,O g » upper atmosphere /
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Der frithe Mars

— hnhon-thermal: slow rotator
thermal: slow rotator
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i L.H.B. 3.8 Gyr i .
Noachian | Hesperian lAmazonlan |

1 | e
=5+ SONVL._ . 3.6 Gyr 1 Gyr present

\
I3 M. GroWwth of a secondary CO,

10 3y %\ atmosphere due to volcanic

agrna ocean \\:\
solidification : Escape and surface
‘\ weathering (e.g
‘\‘ ...... serpentinization, etc.)
; |
\

: | =
4.0Gvr 3.5Gyr Time [b.p.] present

[Lammer et al., Space Sci. Rev., accepted 2012]

IWF/OAW GRAZ 15



D Implikationen fiir ,super-Erden"

ciWF
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Potentielle Habitate
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Evolutionary time line
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[Lammer, Springer Briefs in Astronomy 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 Stabilitat von Stickstoffatmospharen

* Viele erdahnliche Planeten und ,super-Erden” kdnnen sehr wahrscheinlich ihre
wasserstoffreichen Protoatmospharen nicht verlieren — ineffiziente Atmospharenflucht

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

* Diese Hypothesen kdnnen durch Beobachtungen und Modellrechnungen in der nahen
Zukunft verifiziert werden
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