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Povzetek

V svojem seminarju sem predstavila teorijo o nastanku oblakov zaradi kozmicnih
zarkov in nekatere dokaze za to teorijo. Prvo je bilo potrebno razloZiti izvor kozmicnih zarkov
in njihov vpliv na naso atmosfero. Sledi razlaga nastankov oblakov preko ionsko vzbujene
nukleacije in na koncu Se predstavitev nekaterih eksperimentov, s katerimi so dokazovali vpliv
kozmicnih Zarkov na naso klimo.
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1 Uvod

Danasnji problem globalnega segrevanja mnogi pripisujejo predvsem clovesko
ustvarjenim toplogrednim plinom, vendar nekateri znanstveniki trdijo, da ima tudi Sonce
pomembno vliogo pri globalnem segrevanju, saj obstaja bliznja korelacija med Soncevim
izsevom in globalnimi temperaturami. Ker naj bi spremembe v Soncevi svetlosti vplivale na
spremembo temperature na Zemlji le za nekaj stotink stopinje v zadnjih 150 letih,
znanstveniki raziskujejo kako bi lahko Sonce posredno vplivalo na nase klimatske spremembe.

[1]

Danski fizik dr. Henrik Svensmark je postavil hipotezo o vplivu kozmicnih Zarkov na
tvorbo oblakov in s tem njihov posredni vpliv na zemeljsko klimo. Dr. Svensmark trdi, da
kozmicni zarki pomagajo tvoriti nizko lezece oblake, ki odbijajo del SonCevega sevanja nazaj v
vesolje in s tem hladijo Zemljo, obenem pa je Stevilo kozmicnih zarkov, ki dosezejo Zemljino
atmosfero, odvisno od jakosti sonCevega magnetnega polja. [1]

Da bi razlozila njegovo hipotezo, je potrebno opisati kaj so kozmicni zarki, kako
nastajajo oblaki in kakSen vpliv na nastanek oblakov imajo kozmicni zarki.



2 Kozmicni zarki

Kozmicni zarki so visoko-energijski delci, ki izvirajo v vesolju. Lahko jih razdelimo v dve
kategoriji: primarni in sekundarni. Tisti, ki izvirajo iz astrofizikalnih virov, so primarni, ti zarki
pa z interakcijo z medzvezdno snovjo ustvarjajo sekundarne kozmicne zarke. Skoraj 90 %
kozmicnih Zarkov so protoni, priblizno 9 % so helijeva jedra (alfa delci) in skoraj 1 % so
elektroni. Preostali del je sestavljen iz tezjih jeder, ki so koncni produkti zlivanja jeder ali
ostanki velikega poka, to so predvsem litij, berilij in bor. [2]

Zelo razlicne energije delcev, ki priletijo iz vesolja, kazejo na Siroko paleto njihovih
izvorov, od procesov na Soncu (blisci), do za zdaj Se nepojasnjenih fizikalnih mehanizmov v
najbolj oddaljenih delih vesolja. Mehanizmi nastajanja kozmicnih zarkov iz oddaljenih predelov
galaksije so nepojasnjeni deloma tudi zato, ker ti delci pridejo do Zemlje nakljuéno z vseh
smeri. Razlog za nakljucnost njihove smeri so magnetna polja v nasi in drugih galaksijah, ki
zelo ukrivljajo pot kozmicnih Zarkov, to pa tudi posledi¢no prikrije smer njihovega izvora.
Kozmicni zarki imajo lahko energijo vecjo od 10%° eV, kar je kar 107—karat do 108—karat vec od
energije, ki jo dobijo delci v nasih pospesevalnikih. [3]
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Slika 1: Graf toka kozmicnih Zarkov v odvisnosti od energije. Rumeno obmocje pripada
kozmicnim Zarkom nizkih energij, modro obmocje pripada srednje energijskim delcem

in vijolicno obmocje pripada kozmicnim zarkom visokih energij. Precke na grafu
prikazujejo logaritemsko vrednost toka pretvorjeno v vecjo enoto ¢asa in povrsine. [2]

Zgornja slika predstavlja graf toka kozmicnih zarkov, ki vpada na Zemljo, z obema
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osema Vv logaritemski skali. Odvisnost toka kozmicnih zarkov od energije kozmicnega Zarka
ima potencno obliko:
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Tok kozmicnih Zarkov z najnizjo energijo je veCinoma posledica soncnih kozmicnih Zarkov,
vmesne energije pripadajo kozmicnim zarkom iz nase galaksije, najviSje energije pa pripadajo
Zarkom izven nasSe galaksije. Kozmicni zarki predstavljajo priblizno tretjino naravnega sevanja
na Zemljinem povrsju. [3]

2.1 Vpliv kozmicnih Zarkov na atmosfero

Kozmicni zarek skoraj nikoli ne bo dosegel tal na Zemlji, ampak bo trcil v jedro v zraku
ponavadi nekaj deset kilometrov nad tlemi. Pri takih tréenjih se ustvari veliko novih delcev in
jedro, v katerega je trcil kozmicni Zarek, vecinoma izpari. NajveC novo nastalih delcev je
pionov, nevtralni pioni pa hitro razpadejo, ponavadi v gama Zarke. Tudi naelektreni pioni
razpadajo, vendar pocCasneje, zato lahko nekateri pioni tréijo v druga jedra v zraku preden
razpadejo v muon in nevtrino. Delci drugega jedra ponovno interagirajo z naslednjimi jedri in
proizvajajo Se vec novih delcev. Tudi gama zarki iz nevtralnih pionov lahko ustvarjajo nove
delce, kot so elektroni in pozitroni z nastankom para delca in antidelca, ti novo nastali
elektroni in pozitroni pa lahko ustvarijo Se ve¢ gama zarkov z zavornim sevanjem. [3]

Razvoj zracne kaskade kozmicnih Zarkov
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Slika 2: Shematski prikaz trka kozmi¢nega zarka z molekulo v atmosferi in
nastanek kaskade delcev, ki jo imenujemo zracni tus. [4]
Stevilo delcev se hitro veta, ko kaskada kozmitnega Zarka napreduje po atmosferi
navzdol. Na poti in med interakcijami delci izgubljajo energijo, dokler ti delci ne izgubijo
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dovolj energije, da ne morejo vec ustvarjati novih delcev. Po dolo¢enem trenutku v kaskadi
(t.i. maksimum kaskade) je veC delcev ustavljenih, kot pa ustvarjenih in se zacCne Stevilo
delcev v kaskadi zmanjSevati. Kje v atmosferi je maksimum kaskade, je odvisno od vrste in
energije kozminega Zarka, tipicna viSina za to pa je ~10 km za kozmicni zarek energije 10*
eV. Ponavadi doseze Zemljino povrsje le majhen delez teh delcev, koliko pa jih doseze, je
odvisno od energije in tipa kozmi¢nega Zarka ter nadmorske visine povrsja. Obsezne kaskade
z veliko delci, ki dosezejo Zemljino povrsje se lahko zazna z razlicnimi detektorji delcev, v
zraku pa ti delci lahko tudi sevajo svetlobo na dva nacina: sevanje Cerenkova, ki je skoraj
povsem ob vpadni osi in fluorescencna svetloba, ki seva v vse smeri. Fluorescencno svetlobo
v zraku sevajo predvsem molekule z dusikom, ki jih nabiti delci ali elektromagnetno valovanje
ionizirajo ali vzbudijo in nato te molekule izsevajo svetlobo, da se vrnejo v osnovno stanje.
Vecina kozmicnih zarkov ne doseze tal, tisti ki pa pridejo, ve¢inoma zelo malo odstopajo od
primarne poti kozmi¢nega Zarka. Tipi¢na povrsina, ki jo kaskada kozmicnega Zarka srednje
energije na tleh zavzame je okoli 100 km?, pri cemer je to ve¢ kot polovica muonov, ostalo pa
so vecinoma elektroni, pozitroni in fotoni. [4]

2.2 Vpliv Soncevega cikla na kozmicne Zarke

Tok kozmicnih zarkov v zgornji atmosferi je odvisen od energije samih kozmicnih
zarkov, zemeljskega magnetnega polja in Soncevega vetra. Sonlev veter zavira delce, ki
prihajajo iz vesolja izven nasega osoncja in celo ustavi nekatere delce z energijami manjSimi
od 10° eV. Soncev veter je tok nabitih delcev ali plazme iz zgornje Sonceve atmosfere, ti delci
pa so pospesSeni v medplanetarni prostor s pomocjo visoke temperature na Soncu in
njegovega magnetnega polja. Pri Zemlji je hitrost Soncevega vetra med 300 in 500 km/s (tudi
do ~800 km/s), gostota pa variira med manj kot 1 do priblizno 20, redko pa tudi do 100
delcev na kubicni centimeter. Koli¢ina SonCevega vetra ni konstantna, saj je odvisna od
aktivnosti Sonca, torej se tok kozmicnih zarkov na Zemlji spreminja z aktivnostjo Sonca. Ker
tudi zemeljsko magnetno polje odbija del kozmi¢nih Zarkov, je jakost toka kozmicnih Zarkov
na Zemlji odvisna tudi od geografske Sirine in dolzine ter od azimuta. [2]
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Slika 3: Prikaz osondja in doseg SoncCevega vetra v medzvezdni
prostor. [5]
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Na oddaljenosti priblizno 75-90 AU od Sonca se nahaja koncni udar (,termination
shock™), kjer se Soncev veter upoCasni do hitrosti manjSe od zvocne hitrosti. Za koncnim
udarom sledi heliopavza na oddaljenosti priblizno 110 AU. Heliopavza je meja naSega osoncja,
tam se soncev veter ustavi pod pritiskom medzvezdnega medija. Obmocéje med koncnim
udarom in heliopavzo je nekaksna ovira za kozmicne zarke, kjer se za 90% zmanjsa tok nizko
energijskih kozmicnih zarkov. [6]
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Slika 4: Grafa, ki prikazujeta intenziteto vpadnih kozmicnih Zarkov za razli¢ne lokacije v Rusiji (zgoraj — modra
(Murmansk), rde¢a (Moskva), ¢rna (Mirnij) in zelena(Alma-Ata)) in letno povprecje Wolfovega Stevila od leta
1950 dalje (spodaj). [7]

Aktivnost Sonca s katero je povezan tok kozmicnih Zarkov se zaradi same narave Sonca
spreminja s periodo dolgo priblizno 11 let. Sonéevo magnetno polje poganja njegov magnetni
dinamo z elektri¢nimi tokovi, ki so ustvarjeni s tokom vroCe plazme na Soncu. Magnetno
polje, ki se razteza navzven iz Sonca se nekako navija okoli njega zaradi diferencialne rotacije
Sonca (t.j. razlika v rotaciji polarnih in ekvatorialnih delov Sonca). Poleg samega navijanja
magnetnih silnic (omega pojav), se magnetne silnice tudi zapletajo (alfa pojav), kar
pripisujejo vplivu rotacije Sonca na dvigajote se silnice magnetnega polja iz njegove
notranjosti. Sonceve pege so najbolj ocitna lastnost njegovega magnetizma, saj se njihovo
Stevilo poveca, ko se magnetno polje zaplete in se njihovo Stevilo zmanjsa, ko se magnetno
polje razplete. Soncev cikel je doba, ki je potrebna, da se silnice zapletejo in ponovno
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razpletejo. Aktivnost Sonca podajamo z Wolfovim Stevilo (R), ki je odvisno od Stevila Soncevih
peg (s), Stevila grup Soncevih peg (g) in od opazovalnega faktorja (k): [8],[9]

R = k(10 g+s). (2)

3 Tvorba oblakov

Oblak je tvorba iz drobnih vodnih kapljic ali majhnih ledenih kristal¢kov, ki nastanejo ob
hlajenju vlazne zracne mase s kondenzacijo. Vecina kapljic se tvori, ko se vodni hlapi ohladijo
in se vodne molekule dovolj upocasnijo, da se lahko vezejo na kondenzacijska jedra. Temu
pojavu pravimo nukleacija ali v primeru vodne pare kondenzacija. Kondenzacijska jedra so
aerosoli, to so mali delcki dima, prahu, pepela ali soli, v zelo nasi¢enih pogojih pa so to lahko
tudi same vodne kapljice. [10]

Aerosoli so delci snovi, ki lebdijo v zraku in njihov vpliv na atmosfero je zelo
pomemben. Brez aerosolov ne bi imeli oblakov, saj so glavni vir kondenzacijskih jeder za
oblake. V podrocjih, kjer je ve€ aerosolov, se oblaki tvorijo iz ve€jega Stevila manjsih kapljic in
kjer je manj aerosolov se tvorijo oblaki iz manjSega Stevila vedjih kapljic. Aerosole delimo na
primarne in sekundarne, glede na mehanizem njihovega nastanka. Primarni aerosoli
nastanejo pri drobljenju ali zgorevanju, sekundarni pa nastanejo pri raznoraznih kemicnih
procesih v zraku. [10]

Procesov nukleacije kapljic poznamo vec: termodinamicno, kineticno, fluktuacijsko ali
ionsko vzbujeno nukleacijo. Nas predvsem zanima ionsko vzbujena nukleacija, saj kozmicni
zarki ob trku z molekulami v atmosfero tvorijo ione. [11]

3.1 Ionsko vzbujena nukleacija

Ionsko vzbujena nukleacija je kondenzacija hlapov vode na pozitivnem ali negativhem
ionu. Privliacni potencial med ioni in dipolnim momentom vode zmanjsa termodinamicni prag
za nukleacijo in obenem poveca kondenzacijsko rast. Ioni v atmosferi neprestano nastajajo
zaradi kozmicnih Zarkov in radioaktivnih razpadov, rast Stevila ionov v atmosferi pa je priblizno
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Slika 5: Shema nastanka vodne kapljice s pomocjo ionsko vzbujene nukleacije H2SO4 v kopice H,S04/H:0.
Oranzni delci kazejo ionsko vzbujeno nukleacijo, svetlo modri delci pa kazejo nukleacijo brez iona. [7]
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od 2 do 30 parov ionov /cm3s, kar omejuje Stevilo nastalih aerosolov na ta nacin. Pogoji, ki
spodbujajo ionsko vzbujeno nukleacijo, so nizke temperature, visoka relativna vlaznost, visok
prirast ionov in nizka koncentracija ze obstojecih delcev. Taksni pogoji so pogosto izpolnjeni v
zgornji troposferi in spodnji stratosferi torej na med 5 in ~20 km nad morsko gladino. [12]
Nukleacija nevtralnih delcev iz plinskega v tekoce stanje je klasi¢no opisana s Kelvin-
Thomsonovo enacbo, ki podaja prosto Gibbsovo energijo. Prosta Gibbsova energija ali prosta
entalpija je eden od Stirih termodinamicnih potencialov, ki predstavljajo glavne gonilne sile za
procese v naravi. Procesi potekajo tako, da se termodinamicni potencial zmanjSuje (razen
entropija) in ta doseze minimum, ko je sistem dosegel ravnovesje pri stalnem tlaku in
temperaturi. Pri zajetju plinske molekule v nevtralno sferi¢no kapljico se sprosti: [13]

4G, = ~2xRELins + 4z ko, (3)

V zgornji enacbi je R radij kapljice, V volumen molekule, ki jo kapljica zajame, T temperatura
sistema, o povrSinska napetost kapljice, k Boltzmanova konstanta in S koeficient
prenasic¢enosti (S = pvode/ppare). Dodajanje molekule je endotermni proces za radij kapljice
manjSi od kriticnega radija in eksotermni za vecje radije kapljic. Kriticni radij (R*) in kriticno
Gibbsovo energijo (AGn*) potrebno za nastanek kriticne kapljice se doloci s pogojem:

804G,
oR

~ 0. (4)

V ravnovesnem stanju je stopnja nukleacije J izraZzena kot: [13]

4G,
kT

J = Ce( C = 47R’BN. )
Tu koeficient C skupaj opisuje koncentracijo kondenzirajoCih molekul (N) in koeficient njihovih
reakcij (B). [13]

Ce je kapljica nabita, se pri zajemu nove molekule spremeni energija elektri¢nega polja
kapljice, ker se ji povea volumen, ki ga zavzema dielektricna tekocina. Za naboj v centru
kapljice je zato prosta Gibbsova energija, ki se sprosti pri zajemu ene molekule enaka:

2
4G, = Ac;,,—q—(i—L , -6

8rley, €

1 1
R R+A4R

kjer sta e in e1 dielektricni konstanti za plinsko in tekocCe stanje, R in R+AR pa sta radija
kapljice pred in po zajemu molekule. Ponavadi velja e1 > e0 > 1 in R+AR > R > 0, torej je
AGc < AGy, kar pomeni, da je nabita kapljica bolj stabilna kot nevtralna kapljica. Za drugacno
razlago stabilnosti kapljice lahko tudi navedemo pomen razlike v dielektri¢ni konstanti vode
(~80) in pare (~1). Zaradi te razlike, je elektrostatska energija naboja v vodi ~80-krat
manjsa, kot v pari, saj je: [13]
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Slika 6: Odvisnost Gibbsove proste energije za nevtralno kapljico
(rdeca) in za kapljico z ionom v sredini (modra). [13]

Ce upostevamo tudi interakcijo naboja kapljice in dipolnega naboja vodne molekule se
stabilnost kapljice le Se poveca, ker se Gibbsova prosta energija Se bolj zmanjSa. Pri pogoju
AGc < AG¥*, lahko ioni preckajo nizji energijski prag za ionsko vzbujeno nukleacijo, se
rekombinirajo in nato nadaljujejo svojo rast kot nevtralni delci. Torej ionsko vzbujena
nukleacija je energijsko bolj ugodna pot, vendar je omejena z Zivljenjsko dobo ionov in s
koli¢ino ionov, ki nastanejo v atmosferi. [14]

4 Kozmoklimatologija

V sklopu danske Tehni¢ne univerze je nacionalni vesoljski institut (The national space
institute — NSI) z oddelkom za raziskave na podrocju kozmoklimatologije. Kozmoklimatologija
je podroCje, ki povezuje aktivnost Sonca, kozmicne zarke in nasSo klimo. NSI si na tem
podroCju prizadeva podati opazovalne, eksperimentalne in teoreti¢ne znanstvene rezultate.
Dosedanji znanstveni rezultati, ki so bili objavljeni na mednarodni ravni, kazejo, da so
variacije v aktivnosti Sonca resni¢no najvedji in najbolj sistematicni prispevek k klimatskim
spremembam. Pomemben prispevek soncne variacije pa ne izkljuuje drugih prispevkov k
rasti globalne temperature, kot so naravni ali Cloveski vplivi. Le dobre raziskave in
eksperimentalno podkrepljeni rezultati nam lahko razjasnijo kolikSen je dejanski vpliv soncne
aktivnosti na naso klimo, zato sta bila ustvarjena projekta CLOUD (Cosmics Leaving OUtdoor
Droplets) in SKY. [15]

Ze veC kot 20 let se s sateliti programa International Satellite Cloud Climatology Project
belezi oblacnost Zemlje. Pri tem projektu opazujejo spremembe v koli¢ini oblakov na razli¢nih
viSinah: visoki oblaki, ki so visje od 6,5 km, srednje visoki oblaki, ki so med 6,5 in 3,2 km in
nizki oblaki, ki so niZje od 3,2 km nadmorske viSine. Opazovanja so podala rezultate, ki kazejo
mocno ujemanje sprememb nizko lezecih oblakov s spremembami v obsevanosti s kozmicnimi
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Zarki. [16]

Na spodnjih grafih so v procentih prikazane spremembe v oblacnosti z modro Crto in z
rdeCo ¢rto meritve mesecnih sprememb v Stetju kozmicnih Zzarkov na Huancayo opazovalni
postaji, ki lezi na 3271 m nadmorske viSine. Opazi se, da med visoko in srednje lezeCimi
oblaki ter Stevilom kozmicnih Zarkov, ki priletijo v naSo atmosfero ni povezanosti, je pa zelo
oCitna odvisnost nizko leZzeCih oblakov od Stevila kozmicnih Zarkov. Razlog za ta vpliv naj bi
bila razlika med koncentracijo nabitih delcev v spodnji in zgornji atmosferi. Ker je v spodnji
atmosferi manj nabitih delcev, imajo spremembe v vpadnem toku kozmicnih Zarkov bolj
opazen vpliv. S pomocjo te ugotovitve, so si raziskovalci olajSali pogoje, ki jih je potrebno
izpolniti v reakcijskih komorah, kjer raziskujejo odziv atmosfere na kozmicne zarke.[16]
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Slika 7: Na grafih je prikazano ujemanje med spremembami koli¢ine visoko (zgoraj levo), srednje (zgoraj
desno) in nizko (spodaj) lezeCimi oblaki (modro) ter Stevilom kozmicnih Zarkov (rdece). Pri nizko leZecih oblakih
je ocitna odvisnost s Stevilom kozmicnih Zarkov. [16]

V Kopenhagnu so postavili naslednji eksperiment v kleti danskega nacionalnega
vesoljskega instituta. Eksperiment so poimenovali SKY, kar v danscini pomeni oblak. Pri tem
projektu so uporabljali naravne muone, nastale s trki kozmicnih zarkov z molekulami v
atmosferi. S pomocjo tega eksperimenta so spoznali, kakSen je mehanizem, preko katerega
kozmicni zarki vplivajo na tvorbo oblakov. Za naslednje raziskave Cakajo rezultate zdaj Ze
delujocega projekta CLOUD v CERN-u, ki za vir ioniziranja uporablja delce iz pospeSevalnika,
obenem pa za razliko od SKY eksperimenta ima moznost doloc¢anja tlaka in temperature v
reakcijski komori. [16]

Zadniji eksperiment, katerega rezultate je dr. Svensmark s sodelavci objavil maja lani,
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je dal prepricljive rezultate o vplivu koncentracije ionov na ionsko vzbujeno nukleacijo.
Opazovali so vpliv snopa elektronov na ionizacijo delcev v reakcijski komori in posledi¢no
nukleacijo aerosola zveplove kisline. [17]

4.1 Poskus tvorbe aerosolov z visoko energijskimi delci [17]

Eksperiment so izvajali v 1 m dolgi cilindri¢ni reakcijski komori, z volumnom 50 L in
narejeni iz elektronsko poliranega jekla. Zmes Cistega sinteticnega zraka je ves Cas tekla skozi
komoro s hitrostjo 3,1 L/min. Vlaznost je bila ves cas priblizno 50 %, poleg tega pa je zrak
vseboval tudi sledi zveplovega dioksida (SO2) (2 delca na milijardo delcev) in priblizno 55
delcev na milijardo delcev ozona (0O3). Nastanek Zveplove kisline v komori so vzbudili s
pomocjo UV svetlobe preko fotokemicnega procesa. Temperatura in tlak sta bila v komori
vzdrzevana na 21,2 £+ 0,04 °C in 1-2 mbar nad sobnim tlakom.

Vir ionizacije delcev v komori je bil curek elektronov z energijo 580 MeV, izvor curka pa
je bil pospesevalnik ASTRID z univerze Aarhus na Danskem. 580 MeV je v energijskem
spektru glavni del naravnega spektra kozmicnih Zarkov, obenem pa je koncentracija nastalih
ionov predstavljala vse koncentracijske vrednosti, ki nastopajo v atmosferi.

Produkcijo aerosolov so merili s kondenzacijskim Stevcem delcev (condensation particle
counter — CPC), ki je pri 4 nm premera delca meril le Se s 50 %-no zmogljivostjo. Pri teh
Stevcih delcev je postopek podoben kot pri navadnih opticnih Stevcih (za delce vecje od ~ 50
nm), kjer se opazuje razprSenost zarka zaradi prisotnosti delcev. Razlika je le v tem, da
kondenzacijski Stevec prej poveca te delce s pomocjo kondenzacije vode na njih zato, da jih
lahko Stevec zazna.

To pump
| T L

Laser /D : 0 ~__ Light scattering
i dectector photodiode

/ _— Butanol reservoir

Condenser block

|
T=~8C | | l ‘

<+— Inlet

\ Saturation block

Porous medium/wick T=n25C

Slika 8: Shema kondenzacijskega Stevca delcev, s pomocjo katerega so merili
koncentracijo novonastalih aerosolov v komori. [17]

Curek elektronov, ki je ioniziral delce na svoji poti, je bil koaksialen glede na komoro,
obenem pa je imel na sprednjem delu komore elipti¢ni presek s polosema 4,4 in 6,1 cm.
Stopnjo ionizacije se je dalo kontrolirati s spreminjanjem koli¢ine pridobljenega curka,
elektroni pa so prehajali komoro skoraj brez energijskih izgub. Za nekatere ponovitve so
uporabili tudi gama Zarke Na-22 (33,5 Mbq), za druge pa so na pot curku postavili 5 cm Sirok
scintilator, ki je razprsil zarek na sprednjem delu komore za dodatnih 6 cm.

Za vsako ponovitev so prizgali UV svetilke za 10 minut, kar je sprozilo nastanek
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zveplove Kkisline, nato pa so snemali koliko delcev nastane pri razlicnih energijah curka
elektronov. Cas med vklopi UV svetilk je bil 60 minut. Med vsakim vklopom svetilk je
koncentracija aerosolov v komori padala, zaradi izgub v stenah in redcenja. Pred vsakim
ponovnim vklopom svetilk je morala koncentracija aerosola pasti na ni¢ (merjeno s CPC).

4.2 Rezultati meritev [17]

V okviru eksperimenta so Zeleli izmeriti variiranje stopnje ionizacije s prilagajanjem
curka elektronov, raziskovanje vpliva razprsenosti curka elektronov in primerjanje med tvorbo
aerosolov, vzbujeno s pomocjo gama zarkov in elektronskega curka. Testirali so vpliv razli¢nih
jakosti ionizacije, od jakosti ozadja do priblizno 700 ionov/cm3s, rezultati so izrisani na grafu
(slika 9), kjer je izrisana odvisnost s CPC izmerjene hitrosti naras¢anja koncentracije aerosola
v odvisnosti od koncentracije ionov. Ponovitve meritev so bile razdeljene v tri skupine in kot je
oCitno, povzroCi veCja koncentracija ionov ve(ji porast koncentracije aerosola za vse tri
skupine (na grafu so prikazane tudi najboljSi priblizki linearne funkcije za naras€anje
narascanja).

ENGHOFF ET AL.: NUCLEATION INDUCED BY A PARTICLE BEAM
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Slika 9: Graf prikazuje hitrost nastajanja aerosola (4 nm) v odvisnosti od koncentracije
ionov izmerjeno s kondenzacijskim Stevcem delcev. Precke, ki predstavljajo napake pri
meritvah so, predstavljajo statisticno napako. [16]

Ponovitve 1 - 5 so imele isto zalogo zraka, med peto in Sesto ponovitvijo pa je bila
zaloga zraka zamenjana, kar je povzrocilo veliko spremembo v Stevilu nastalih aerosolov na
meritev. Tudi med deveto in deseto ponovitvijo so zamenjali zalogo zraka. Sprememba zaloge
zraka je vidna na grafu kot vertikalni premik med temi tremi grupami meritev. Razlog za to
spremembo pripisujejo razlicnim vsebnostim necistoC v zraku, saj necistoCe lahko preidejo
filtre in vplivajo na nevtralni del procesa nukleacije. Poleg vertikalnega premika pa je tudi
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majhna razlika v naklonih grafov za te tri grupe meritev, vendar ni razvidna nobena povezava
med nakloni in vertikalnimi pozicijami. To, da necistoCe vplivajo tudi na ionsko vzbujen del
nukleacije, ne moremo izkljuciti. Toda ta efekt je ocitno manjSi od vpliva na nevtralni del
nukleacije in ne spremeni glavnih meritev, iz katerih se vidi povezanost med koncentracijo
ionov in hitrostjo nastajanja novih aerosolov.

Med meritvijo 6 je bil testiran vpliv razprsitve curka elektronov, rezultati pa so pokazali,
da se je hitrost nastajanja (pri 4 nm) spremenila z 0,095+0,003 delcev/cm3s na
0,094+0,009 delcev/cm3s. Te meritvi kaZeta na to, da med nastavitvama razprSenosti skoraj
ni razlike, obenem pa, da so bili plini med seboj dobro premesani.

Koncentracija zveplove kisline je bila pri ponovitvah 1-5 priblizno 7x108 delcev/cm?3 in
6x108 delcev/cm® za ponovitve 6 — 9, ponovitev 10 pa je imela vmesno vrednost
koncentracije. Tudi te spremembe bi lahko razlozile spremembe v vrednosti hitrosti nastajanja
aerosola pri ponovitvah.

Napake podane na grafu so statisticne napake, absolutne napake pa so veliko vecje.
Ker je namen eksperimenta raziskati relativno spreminjanje hitrosti nastajanja aerosolov z
neko gostoto ionov, so statisticne napake najbolj pomembne. Ceprav je povezanost ionske
koncentracije in hitrosti nastajanja aerosolov na sliki 9 predstavljena kot linearna, ne smemo
izkljuciti recimo kvadratne zveze, kar bi pomenilo, da sta povezani hitrosti nastajanja ionov in
aerosolov in kakrsnikoli zakljucki bi bili otezeni z linearno izgubo aerosolov v stenah.
Ekstrapolacija premic do nicle pri koncentraciji ionov bi nam podalo hitrost nastajanja
aerosolov brez ionov, vendar je na tem podrocju potrebno Se raziskovanije.

Problem tega eksperimenta je, da bo le del nastalih delcev bil zaznan s CPC, saj je bil
iz razpolovne dobe in velikosti koncentracije ocenjen povprecni premer aerosola nad 3 nm.
Ker je mejna velikost delca za detektor CPC priblizno 4 nm, lahko ostane vecina delcev ne
zaznana. Zakljucek meritev je kljub temu nespremenjen, saj je bila izmerjena povecana
hitrost tvorjenja delcev premera 4 nm z vecanjem koncentracije ionov, ne glede na veliko
absolutno napako.

IzraCuna hitrost tvorbe delcev premera 1 nm je velikostnega reda 1 delec/cm3s. Ta
rezultat je dva reda velikosti niZji, kot izmerjeno pri njihovih prejsnjih eksperimentih, kjer je
bila uporabljena zgolj ionizacija ozadja. MoZna razlaga za to je niZja koncentracija zveplove
kisline ali manjsa sposobnost Stetja delcev kot je bila ocenjena.

Pomembna ugotovitev tega eksperimenta je to, da nukleacija vzbujena z ionizacijo ni
odvisna od tega ali ioniziramo s curkom elektronov ali z gama zarki. Meritve kaZejo, da je
povecana nukleacija posledica zgolj povecanega Stevila ionov s curkom elektronov ali z gama
Zarki in ni posledica nacina nastanka ionov.

Ta eksperiment je torej pokazal, da je tvorba aerosolov posledica tudi ionsko vzbujene
nukleacije, ki je odvisna od Stevila ionov v zraku. Poudariti pa je potrebno, da so bile meritve
opravljene pri sobni temperaturi in tlaku ter viSjih koncentracijah H2SO4 in SO, kot so v
atmosferi. Koncentracija H.SO4 v komori je vsaj za en velikostni red manjSa od atmosferske,
analiticni modeli pa napovedujejo, da spremembe v zaCetni koncentraciji lahko vplivajo na
kriticno velikost in tvorbo delcev.

Za boljSi dokaz povezanosti kozmicnih Zarkov in tvorbe oblakov bo potreben
eksperiment, pri katerem bo uporabljena vecja komora in daljSe opazovanje. S tem bodo
lahko dolodili, ali resni¢no velikost aerosolov pri takSnem nastanku doseze 100 nm, kolikor je
potrebno, da postane aerosol jedro za kondenzacijo oblakov. Za takSne dokaze upajo, da
bodo rezultati s projekta CLOUD dovolj jasno razcCistili pojme, saj tam uporabljajo 26 m?3 veliko
komoro. [1]
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4 Zakljucek

Klimatske spremembe imajo tako kot znanstveno tudi socialno plat. Socialni vidik je
povezan s tem, koliko je Clovestvo resni¢no odgovorno za klimatske spremembe in koliko smo
zmozni se prilagajati na njih. Znanstveni vidik, pa je prizadevanje razumeti, kaj vse vpliva na
globalne spremembe in kako so ti vplivi med seboj povezani. Zaradi sploSnega mnenja, da je
globalno segrevanje posledica predvsem Ccloveskega onesnazevanja okolja, je imel dr.
Svensmark na zacetku velike tezave pri objavi svojega Clanka o uspesnosti projekta SKY [19].
Morda je to v Cloveski naravi, da se bojimo nepoznanega in zavraCamo nove teorije, vendar
sem mnenja, da bi vsaj znanstvena katedra morala razumeti kaj pomenijo razlicni pogledi in
dojemanja na opazovane spremembe.

V seminarju sem omenila zgolj nekatere argumente, ki podpirajo teorijo vpliva
kozmi¢nih Zarkov na tvorbo oblakov, ker se znanstveno podrolje kozmoklimatologije
razprostira od astronomije (vpliv pozicije osonéja v galaksiji na intenziteto obsevanosti s
kozmicnimi Zarki), do geologije in oceanografije, preko katerih so lahko rekonstruirali modele
spreminjanja temperature oceanov in obsevanosti Zemlje s kozmi¢nimi Zarki. Najbolj ocitna
zadeva v kozmoklimatologiji pa je, da smo tudi v zavetju zemeljskega in soncnega
magnetnega polja Se vedno zelo izpostavljeni vplivom nase galaksije.

5 Literatura
[1] http://physicsworld.com/cws/article/news/2011/may/13/evidence-that-cosmic-rays-
seed-clouds (6.4.2012)
[2] http://http://en.wikipedia.org/wiki/Cosmic_ray (6.4.2012)

[3] Lisa Astrém, A study of cosmic ray air shower properties (Master's thesis, Royal
institute of tehnology Stockholm, Sweden, 2006)

[4] http://www.mpi-hd.mpg.de/hfm/CosmicRay/Showers.html (4.4.2012)
[5] http://slispaceflightmuseum.org/blog/?tag=voyager (4.4.2012)

[6] http://apod.nasa.gov/apod/ap020624.html (9.4.2012)

[7] J. Kirkby, Cosmic rays and climate (CERN Colloquium, 4.6.2009)

[8] N. Susnik, Solar flare (Seminar 4.L, FMF, Univerza v Ljubljani, 23.3.2011)
[9] http://en.wikipedia.org/wiki/Wolf_number (4.4.2012)

[10] C. D. Ahrens, Assentials of meteorology: an invitation to the atmosphere
(Thomson Learning, Inc. 2008)

13



[11] V. L. Bychkov, G.V. Golubkov, A. I. Nikitin, The atmosphere and ionosphere
(Springer, 2010)

[12] K. Iida, Atmospheric nucleation: Development and application of nano particles
measurements to assess the roles of ion-induced and netural processes (University of
Minnesota, 2008)

[13] J. Kazil, R.G. Harrison, E.R. Lovejoy, Tropospheric new particle formation and the
role of ions (journal Space ScienceReviews, vol. 137, 2008)

[14] M.B. Enghoff, H. Svensmark, The role of atmospheric ions in aerosol nucleation
(Atmos. Chem. Phys. Discuss., apr. 2008)

[15] http://www.space.dtu.dk/English/Research/Research_divisions/Sun_Climate.aspx
(6.4.2012)

[16] H. Svensmark, Cosmoclimatology: a new theory emerges (A&G, vol.48, feb. 2007)

[17] M. B. Enghoff, J. O. P. Pedersen, U. I. Uggerhgj, S. M. Paling, and H. Svensmark,
Aerosol nucleation induced by a high energy particle beam, Geophys. Res. Lett., 38, L
09805, doi:10.1029/2011GL047036 (2011)

[18] http://www.cas.manchester.ac.uk/restools/instruments/aerosol/cpc/ (5.4.2012)
[19] http://www.youtube.com/watch?v=ANMTPF1blpQ (5.4.2012) (H. Svensmark, The

cloud mystery: A Documentary unravelling one of natures secrets (Mortensen film,
2008))

14



