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Forskere kan nu efterligne den kosmiske stralings effekt pa dannelsen af skyer i Jordens atmosfeere.

Ved hjeelp af Danmarks starste accelerator og et seerligt klimakammer er det lykkedes at skabe de

sma partikler (aerosoler), som kan udgaere kimen til skyerne pa himlen.

Af Jens Olaf Pepke Pedersen, Martin Andreas Bgdker Enghoff og Ulrik 1. Uggerhgj

M Jorden er under konstant
bombardement fra rummet.
Hojenergetiske partikler ham-
rer imod toppen af atmosferen
og ioniserer luften helt ned til
overfladen. Afsenderne af disse
sakaldte galaktiske kosmiske
straler (som altsé er partikler,
si lad os kalde dem det!) er
supernovaer i Malkevejen, der
kan accelerere partiklerne op
til energier en milliard gange
hgjere end den storste menne-
skeskabte accelerator. Heldig-
vis beskyttes vi af vores egen
stjerne. Solen udsender nemlig
ogsd partikler — Solvinden —
der kolliderer med de udefra-
kommende partikler og afbejer
en stor del af dem. Mzngden
af kosmiske partikler, der nar
frem til vores atmosfere, er
altsd bide athengig af meng-
den af supernovaer og Solens
aktivitet: Jo mere gang der er

i solvinden, jo ferre partikler
slipper der forbi. Antallet af
supernovaer zndrer sig kun
over millioner af 4r, men Solen
er langt mere livlig. Vold-
somme soludbrud kan dempe
meangden af kosmiske partikler
fra dag til dag, mens variatio-
ner i Solens magnetfelt sorger

for cykliske @ndringer med en
periode pd omtrent 11 ar samt
tendenser, der kan rekke over
hundreder af ir.

Hele ideen, om at vi bades
i millioner af dr gamle stjerne-
rester, er fascinerende i sig selv,
men meget tyder p3, at det ogsd
kan vere relevant for klimaet
pa Jorden. Mengden af kosmi-
ske partikler gennem tiden kan
rekonstrueres udfra aflejringer
af blandt andet kulstof-14 i tre
samt beryllium-10 i iskerner, og
studier har vist, at intensiteten

af kosmiske partikler korrelerer
med monsunaktiviten, meng-
den af driv-is i Nordatlanten og
ikke mindst lavtliggende skyer.
Skyerne har en steerke afkolende
effekt og en lille &ndring i sky-
dakket kan, i klimamalestok,
sammenlignes med effekeen fra
menneskeskabt CO,.

Fra aerosol til sky

Men hvad er forbindelsen
fra kosmiske partikler til en
sky? Den mest fremtreedende
teori gar via en anden form

Aerosoler

Omtrent halvdelen af de aerosoler, der nar en stgrrelse, hvor de kan
blive aktiveret til skydraber, er sekundaere aerosoler — altsé aeroso-
ler dannet i gasfasen. Og der udledes langt flere af de sekundeere

aerosoler end af de primeere (dem der dannes mekanisk, sasom fra
havskum og stgvkorn fra f.eks. Sahara). Det er ogsa ngdvendigt, da

de sma sekundaere aerosoler, der er cirka 1 nm store, nar de dannes,
skal konkurrere med de store primaere (> 1 pm). Mange af de sekun-
daere aerosoler gar saledes tabt, inden de nar at vokse til brugbar

stgrrelse.

Men hvis man ser pa masse-fordelingen er det lige omvendt. En
enkelt primaer aerosol pa 10 pm vejer en milliard gange mere end en
sekundeer pa 10 nm. Der udledes over 10 milliarder ton aerosoler
om aret og kun omkring 0,1 mia. ton per ar udggres af de sekundaere

aerosoler.

for partikel, nemlig aeroso-
ler. Aerosoler svever i luften
og fungerer som kerner for
skyerne. Uden aerosoler har
vandet ikke nogen overflade
at kondensere pa, og si ville
det kreve hundredevis af pro-
cents overmatning af vand at
danne driber istedet for de
maksimalt to procent, der skal
til, nar der er aerosoler i luf-
ten. Man opdeler aerosolerne
i to kategorier. Primere aero-
soler er skabt mekanisk og er
typisk over en mikrometer i
diameter, sisom sandkorn der
hvirvles op i luften eller salt-
partikler fra skumsprojt over
havet — disse aerosoler pavir-
kes ikke af de kosmiske par-
tikler. Det gor de sekundere
aerosoler til gengzld, som er
aerosoler, der dannes som sma
klynger i atmosfaren, nir for-
skellige gasser kondenserer. En
vigtig ingrediens i disse klyn-
ger er svolvsyremolekyler, der
har et lavt damptryk og derfor
er tilbojelige til at klumpe sig
sammen med vandmolekyler
til sma partikler af nanometer-
storrelse. Det anslas, at storste-
delen af alle acrosoler dannes
direkte fra gasfasen.
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Kosmisk straling bestar af
energirige partikler, der rammer
Jordens atmosfaere. Bortset
fra partikler udsendt i forbin-
delse med soludbrud, kommer
partiklerne fra astrofysiske
kilder udenfor vores eget Sol-
system. Langt stgrstedelen

af de kosmiske partikler er
protoner, men tungere kerner
bidrager ogsa — f.eks. rammes
Jorden af en jernkerne for

hver ca. 14.000 protoner. |
kollisionen med atomer i
atmosfeeren — typisk i 10 km's
hgjde — skaber de kosmiske
partikler nye partikler, der

igen skaber nye, hvilket giver
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Illustration af en partikelbyge. Nar en kos-
misk partikel (her en proton) rammer et af
luftens atomer, omdannes en del af deres
kinetiske energi til nye partikler og anti-
partikler ud fra Einsteins bergmte ligning

E =mc?2. Disse partikler kan igen skabe nye,
og der udvikles derved ved gentagne pro-
cesser en kosmisk byge med op til mange
hundrede milliarder partikler.

| det viste eksempel skaber protonen en
n* (positiv pion) og en =0 (uladet pion)
partikel (med levetider pa hhv. 2,6 x 108 s
0g 8 x1017 s. 70 partiklen henfalder stort
set gjeblikkeligt til to fotoner, hvor den ene
skaber et elektron-positron par i en kollision
med et andet atom i atmosfaeren. Positro-
nen kan ligeledes ramme en elektron leen-
gere nede, og derved skabe to nye fotoner.
n* partiklen henfalder til en neutrino og en
sakaldt myon, der ogsa er ustabil, med en
levetid pd 2,2 x 10 s. Den positive myon
henfalder til en positron, fulgt af to forskel-
lige neutrinoer.

ATMOSFAERETFYS

Kosmisk partikel
(proton)

Positron

e+

Y, Y,

n n

Forskellige neutrinoer

I K

Partikelstremning

Figuren viser fordelingen af den baggrundsstraling, en gennemsnitlig
dansker bliver udsat for. Som det fremgar udger den kosmiske straling
kun en beskeden del af denne. Tallene pa figuren er i enheden milli-

anledning til “partikelbyger”
ved jordniveau. Blandt disse
producerede partikler findes
eksempelvis kosmiske myoner,
der kan detekteres i laborato-
riet. En tommelfingerregel er,
at en detektor pa jorden maler
ca. 1 myon pr. kvadratcenti-
meter pr. minut. Ved at male
blandt andet udstraekningen
af sadanne byger kan man
regne tilbage til primeerpartik-
lens energi. Derved findes et
spektrum som vist i figuren til
hgjre hvor til sammenligning
pilen viser de hgjeste men-
neskeskabte kollisionsenergier
opnaet ved CERNs LHC.
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Energi (Elektronvolt)

Figuren viser pa Y-aksen antallet af ankommende kosmiske partikler i sekun-
det, pr. kvadratmeter og rumvinkelenhed, for hver milliard elektronvolt i energi.
Denne partikelstramning er angivet som funktion af partiklernes kinetiske

energi i elektronvolt pa X-aksen. Jo hgjere energier de kosmiske straler har, jo
sjeeldnere er de, og derved kraeves der starre detektorer for at male dem. For
hver tidobling i energi (afstanden mellem de store inddelinger pa energiaksen),
aftager hyppigheden cirka med en faktor 1027, dvs. omkring 500 gange (knapt
afstanden mellem inddelingerne pa den lodrette akse).
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Sky-kondensations-

Skydrabe
(~10-20 pm)

Figuren viser skematisk dannelsen af kondensationskerner, som udgor grundlaget for dannelsen af skydréber.

Typisk skydrabe
~ 0,02 mm

Kondensations-
kerne ~0,0001 mm
°

Storrelsesforholdet mellem en typisk regndribe, en skydribe og
sd den kondensationskerne, der er nodvendig for at skydriben
i forste omgang kan dannes.

Solen og klimaet

Siden afslutningen af sidste istid har der veeret en paen sammen-
haeng mellem Solens aktivitet og en reekke sakaldte klimaparametre
pa Jorden. Hvis vi gar meget mere end 100 ar tilbage i tiden, bygger
malinger af Solens aktivitet og Jordens klima dog pa ofte pa indirekte
oplysninger fra f.eks. sedimenter, boringer i Indlandsisen eller malin-
ger af treeernes arringe, og er derfor forbundet med betydelig usikker-
hed. CO,-koncentrationen har derimod veeret stort set konstant siden
afslutningen af istiden og til sidst i 1800-tallet. Herefter har bade
CO,-koncentrationen og temperaturen veeret stigende, men det har
Solaktiviteten ogsa veeret.

Et tilbagevendende tema i klimadebatten er derfor, hvor stor en
del af de klimavariationer, vi ser i dag, der skyldes Solen (eller andre
naturlige pavirkninger), og hvor meget, der skyldes menneskets akti-
viteter. FN's klimapanel (IPCC) vurderer, at Solen kun er ansvarlig for
8 % af klimasendringerne, men angiver samtidig, at tallet er meget
usikkert, eftersom kvantificeringen af Solens bidrag til klimasendrin-
gerne er meget ufuldsteendig. De fleste store klimamodeller inkluderer
saledes kun en brgkdel af de mange bidrag fra Solen til Jordens atmo-
sfaere. Typisk bruger modellerne den totale solindstraling og stralingen
i UV-omradet som input, mens effekter af variationer i solvinden, mag-
netfeltet og kosmiske partikler negligeres.

Klynger med kritisk sterrelse
Smi klynger dannes konstant

i atmosferen, men om de vok-
ser sig sterre er en konkurrence
mellem fordampning fra og
kondensering pa klyngen. Og
her er problemet, at si lenge
klyngen er lille, vil det energi-
massigt vere mere fordelagtigt
for et molekyle at fordampe end
at kondensere. Hvis det imid-
lertid lykkes klyngen at vokse
sig over en kritisk storrelse, der
ligger pa omkring 1 nm, s er
den stabil og kan fortsette sin
vakst, fordi det nu er attraktivt
for nye molekyler at kondensere
pa dens overflade.

Der er flere méder, hvorpa
klyngerne kan hjalpes til at
na den kritiske storrelse. For
cksempel har malinger pd
CERN (som omtalt i Aktuel
Naturvidenskab nr. 4-2011)
vist, at tilstedevaerelsen af
ammoniak kan forege produk-
tionen af stabile klynger med
flere storrelsesordener, ligesom
forskellige organiske stoffer
ogsd menes at kunne stabilisere
klyngerne.

P4 samme made kan en lad-
ning pé klyngen vare med til at
stabilisere den, fordi den elek-
triske tiltreekning forhindrer
molekylerne i at fordampe og
dermed reducerer storrelsen pa
den kritiske klynge. Selv efter at
klyngen er blevet stabil kan det
vere en fordel for den at have
ladning, fordi den elektrosta-
tiske vekselvirkning maske far

den dil at vokse hurtigere end de
neutrale konkurrenter. Mekanis-
men kaldes ion-induceret nukle-
ation og allerede den skotske
fysiker og kemiker Charles Wil-
son havde i starten af 1900-tal-
let bemarket, at ioner var meget
effektive til at danne klynger i
en atmosfzre med en overmat-
tet vanddamp. Wilson brugte i
ovrigt sin indsigt til at udvikle
t:‘igekammeret, som i artier var
et af partikelfysikkens vigtigste
redskaber, og som i 1927 blev
belonnet med nobelprisen i
fysik.

I atmosferen danner de
energirige kosmiske partikler
store mangder ioner, sd hvis
de kosmiske partikler kan styre
mengden af acrosoler kan de
ogsa styre skydaekket og dermed

pavirke klimaet.

Eksperimenter med
aerosoler

Desverre er det umuligt at

lave reproducerbare eksperi-
menter i selve atmosferen, sa
for at studere mekanismen er
man nedt til at efterligne for-
holdene i laboratoriet. Da det
ogsd er umuligt at styre, hvor og
hvornér de kosmiske partikler
rammer Jordoverfladen, er det
desuden nedvendigt at benytte
partikler fra en accelerator. Hel-
digvis er den energimengde, en
hurtig ladet partikel afsetter i
en passende afgrenset mengde
stof, uathengig af hvilken type

partikel der er tale om — en



elektron, en proton eller sagar
en af deres antipartikler. Der-
med er antallet af dannede
ioner uafthengigt af partikelty-
pen. Antallet er ogsa stort set
uathangig af partiklens energi,
hvis blot partiklen ankommer
med en hastighed, der er til-
strekkeligt tet pa lysets, sikaldt
relativistiske partikler. S& man
kan forvente, at de partikler, der
dannes i en kosmisk byge — som
har vidt forskellige energier, og
er af mange forskellige typer — i
denne sammenheang opforer sig
fuldstendigt som de relativis-
tiske elektroner fra Danmarks
starste accelerator, ASTRID
(Aarhus STorage RIng Den-
mark). Og selvom ASTRID er
en sikaldt lagerring, hvor det er
hensigten at lagre elektroner i
meget lang tid, kan det alligevel
lade sig gore at “skubbe” elek-
tronerne ud fra ringen i en vel-
defineret strale.

For at efterligne atmosferi-
ske forhold sé vidt muligt under
kontrollerede betingelser benyt-
tede vi et 50 liter stort kammer
fyldt med syntetisk luft, som
desuden blev tilsat vanddamp
og sma mangder svovlsyre.
Eftersom det eksperimentelt
er meget kompliceret at tilfore
svovlsyre i tilstrekkeligt smé
mangder, udnyttede vi i stedet
en fotokemisk proces med ultra-
violet lys, ozon, vand og svovl-
dioxid, som i evrigt efterligner
produktionen af svovlsyre i den
rigtige atmosfzere.

Fremgangsméden for under-
sogelserne var at belyse kamme-
ret med UV-lys i 10 minutter
for at danne svovlsyre, sam-
tidig med at antallet af aero-
soler med en diameter over
4 nm blev milt. Dette blev
gjort en gang i timen, for at
lade de dannede aerosoler for-
svinde for neste “skud”. Efter
at have udfort eksperimentet
gentagne gange, hhv. med og
uden belysning af kammeret
med elektronstrilen, kunne
vi sammenligne malingerne.
Effekten af elektronstrilen gen-
nem kammeret — svarende til
de kosmiske partikler gennem
atmosferen — viste sig dog at
vere si stor, at vi faktisk kunne
se resultatet med det samme:
Vi kunne skrue op og ned

for aerosoldannelsen, ved at
tende og slukke for strilen fra

ASTRID!

Aerosoler og klimaet

Med eksperimentet i Arhus har
vi — sammen med tidligere eks-
perimenter ved DTU Space i
Kebenhavn — vist, at selv under
forhold, der ligger tet pd den
naturlige atmosfare, er ioner
med til at forege produktionen
af stabile aerosoler. Disse resul-
tater er for nylig blevet bekraf-
tet af omfattende forsog udfert
pa CERN, hvor man desuden
har observeret, at ion-effekten
bliver endnu sterre ved lavere
temperaturer.

En gas, der kan medvirke il
at danne aerosoler i atmosfaren,
har stor betydning for klimaet.
Acrosoler har nemlig en direkte
pavirkning pé klimaet, fordi de
reflekterer en del af den ind-
kommende solstraling og der-
med virker afkolende pa Jorden.
Den helt store betydning far de,
hvis de ogsa pavirker skydan-
nelsen, fordi lavtliggende skyer
har en kraftigt afkolende effekt.
For at fa betydning for skydan-
nelse skal en aerosol vokse til
en storrelse pd omkring 80-100
nm, hvor vanddampen for alvor
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begynder at kondensere pé aero-
solen, som herefter hurtigt bli-
ver til en skydrdbe, der er synlig
for gjet. Man taler om, at aero-
solen bliver “aktiveret”, nir den
nar til dette skridt i sin udvik-
ling. Spergsmilet er derfor hvor
mange af de smi aerosoler, der
rent faktisk nar at vokse til sky-
drabestorrelse, inden de gar tabt,
for eksempel ved at de bliver
indfanget af storre partikler og
dermed ikke bidrager til at for-
oge antallet af store aerosoler.
Der er udfert flere model-
leringer af processen, blandt
andet for at kunne inkludere
det i globale klimamodeller,
men resultaterne er meget for-
skellige, sa der er et stort behov
for eksperimenter, hvor man
kan folge aerosolernes vakst
gennem mange timer. Det kre-
ver et stort aerosolkammer, s3
partiklerne ikke gar tabt for
hurtigt ved at kollidere med
vaeggene. Det er muligt, at de
store kamre, som findes pa
CERN og DTU Space, og som
har et volumen pé helholdsvis
26.000 og 8.000 liter, er store
nok til at udfere forsoget, og
begge steder arbejder man nu
pd at komme forst med disse
maélinger. |
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