Krabbetdgen er resterne af en supernova, som kan-ses i stiernebilledet Tyren. Eksplosionen blev observeret i 1054 af kinesiske astronomer:
(Copyright: NASA, ESA;' http://hubblesite.org/gallery/album/entire_collection/pr2005037a/)

Af Jens Olaf Pepke Pedersen, seniorforsker,
Institut for Rumforskning og —teknologi,
Danmarks Tekniske Universitet

For lesere af et geologisk tidsskrift
er det nappe nogen nyhed, at kli-
maet @ndrer sig. Fx er der tydelige
spor af flere episoder i Proterozoi-
kum, hvor sterstedelen af Jordens
overflade har ligget begravet under
en dybfrossen iserken, og i den an-
den yderlighed har vi set ekstreme
varmeperioder, som den, der fandt

sted pa overgangen mellem Paleo-
cen og Eocen for omkring 55 mil-
lioner &r siden. Jorden har saledes
bade oplevet — og overlevet — dra-
matiske klimaendringer.

I ar 2000 afsluttede geologen Jan Veizer, der

dengang arbejdede pa Ruhr-Universitetet

i Tyskland samt pa Ottawa Universitetet

i Canada, et langvarigt forskningsprojekt
med en artikel 1 tidsskriftet Nature, hvor

han sammen med sine medarbejdere of-
fentliggjorde resultatet af en undersegelse af
tusindvis af boreprever fra havbunden, som

tidsmeessigt deekkede hele Fanarozoikum
(de sidste omkring 542 millioner ar). Pro-
verne indeholder fossiler af sma organismer,
der levede i fortidens tropiske oceaner, og
som havde opbygget deres skaller ved at op-
tage stoffer fra havvandet. Det har vist sig,
at skallernes sammensztning bl.a. athanger
af vandtemperaturen, dengang organismerne
var i live, og ved at undersege isotopsam-
mensa&tningen i skallerne kunne Veizer
konstruere en kurve over havtemperaturen
for hele perioden og dermed ogsa tydelig-
gore klimagndringerne i fortiden (figuren
overst pa neste side). I Praekambrium var
livet overvejende mikroskopisk — fossiler
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herfra forekommer sjeldent, sé her er det
desvaerre meget sveerere at fa informationer
om klimaet, men som nevnt i indledningen
er der ikke noget der tyder pé, at klimazn-
dringerne var mindre voldsomme, snarere
tveertimod.

Cyklus pa 139 millioner ar

Veizers kurve viste nu, at Jordens tempera-
tur regelmaessigt er skiftet mellem varme
(drivhus) og kolde (ishus) perioder, og at
denne cyklus i gennemsnit havde en periode
pé 139 millioner ar. Artiklen gav anledning
til en intens debat, fordi Veizer gik et skridt
videre og sammenlignede sin temperatur-
kurve med rekonstruktioner af CO,-indhol-
det i fortidens atmosfaere. Sammenligningen
viste, at der i flere perioder ikke var nogen
specielt god overensstemmelse, og det stred
med den gangse forklaring om, at CO, over
geologiske tidsskalaer var styrende for kli-
maets udvikling.

Fortidens CO,-koncentration i atmosfze-
ren kan imidlertid kun bestemmes indirekte
med en kombination af geokemiske malin-
ger og modelberegninger, og metoderne er
ganske usikre. Der var derfor ogsa mange,
der mente, at den oplagte konklusion pa Vei-
zers arbejde var, at det var rekonstruktionen
af CO,-indholdet, som der métte vere noget
galt med og ikke klimapavirkningen fra
CO,. Desuden kunne Veizer ikke finde en
mekanisme i Jordens klimasystem, der lige
skulle give en periode pd 139 millioner &r.

Kosmisk straling

Hvis vi derfor for en stund forlader hav-
bundssedimenterne og i stedet stiller os ud
og betragter himlen en klar nattetime, kan vi
se et band af stjerner, der straekker sig tvaers
over himlen. Det er vores galakse, Malke-
vejen, som er en forholdsvis flad skive, og
hvor vi i evrigt befinder os omkring en ret
beskeden stjerne i udkanten af Melkevejen.

Mzalkevejen bestar af cirka 100 mil-
liarder stjerner, der alle bevaeger sig rundt
omkring midten af galaksen. Pé vej rundt
klumper stjernerne sig sammen og spredes
igen pa en made, der kan sammenlignes
med en bilke pa motorvejen. Nér bilerne
meder koen, bremser de lidt op og kerer
langsomt et stykke tid i teet trafik. Efter-
handen som bilerne nar frem i keen, kan de
sette farten op igen og keen opleses.

I galaksen forer denne sammenklump-
ning af stjerner til dannelse af spiral-arme,
og kigger man pa nogle af de andre spiralga-
lakser i neerheden af Malkevejen, kan man
se, at armene lyser op, fordi de indeholder
forholdsvis mange unge stjerner. Stjerne-
dannelsen foregar fortrinsvis i spiralarmene,
men mange af de dannede store stjerner
lever kun kort tid. Nar stjerner i sveervaegts-
klassen — der har mindst 10 gange sa meget
masse som Solen — der, gar det ikke stille
for sig. Disse tunge stjerner ender deres liv i
en kempemassig, spektakuler sprengning,
som kaldes en supernovaeksplosion. Nar det
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Figuren viser cendringer

i overfladetemperaturen i
havene (rod kurve) sam-
menlignet med cendringer
i den kosmiske strdling.
(Grafik: UVH modificeret
efter Henrik Svensmark:
Cosmoclimatology: a new
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sker, bliver stof og straling fra stjernen slyn-
get ud til alle sider med voldsom kraft.

I kelvandet pa en supernovaeksplosion
bliver der udsendt en strom af meget ener-
girige partikler, som kaldes for kosmisk
straling. [ vores galakse, Malkevejen, eks-
ploderer supernovaer med ca. 20 ars mel-
lemrum. Det betyder, at Jorden og resten af
solsystemet bliver udsat for et vedvarende
bombardement af energirige partikler. Pa
vej mod Jorden bliver noget af den kosmi-
ske straling afbejet af Solens magnetfelt,
der fungerer som en slags skjold mod stra-
lingen, men nogle af de energirige partikler
rammer Jordens atmosfzre.

Pé vej rundt i Melkevejen bevager
Jorden sig som naevnt ind og ud af spiral-ar-
mene og dermed ogsa gennem omrader med
hej og lav kosmisk straling.

Bemarkelsesveerdig opdagelse

For nogle ér siden beregnede den israelske
astrofysiker, Nir Shaviv, fra universitetet i
Jerusalem, Solens bevagelse rundt om ga-
laksen, ligesom han ogsé beregnede, hvor-
dan mangden af kosmisk straling pa Jorden
havde varieret gennem Jordens fortid.

Et bemaerkelsesverdigt resultat af
Shavivs beregning var, at Jorden i gennem-
snit passerede en spiralarm med ca. 137 mil-
lioner ars mellemrum. Shaviv opdagede nu,
at hans kurve over den kosmiske straling pa
Jorden passede fint med Veizers kurve over
temperaturen. Ikke alene var perioden den
samme, men kurverne var ogsa i fase.

Det var derfor en naerliggende konklu-
sion, at stralingen ma have indflydelse pa
Jordens klima. Spergsmalet er imidlertid,
hvordan den kosmiske straling overhovedet
kan pavirke klodens klima?

Her havde seniorforsker Henrik Svens-
mark fra DTU Space allerede givet et muligt
svar, nemlig at den kosmiske straling har
betydning fra dannelsen af skyer i Jordens
atmosfzre.

Teorien tager udgangspunkt i, at den
kosmiske straling ioniserer atomer i atmo-
sfeeren, dvs. at de energirige partikler i den
kosmiske straling rammer ind i atomer i
atmosfaren og river elektroner los. I den
nederste del af atmosfaeren er kosmisk stra-
ling arsag til nesten al ionisering.

Det afgorende element i teorien er, at
den ionisering, som den kosmiske straling
forarsager, har betydning for dannelsen af
de sakaldte aerosoler i atmosfaeren. Aero-
soler er sma partikler, hvorpa vanddamp i
atmosfeeren forteetter sig til de sma draber,
som skyer bestar af. Maengden af aerosoler
(skykim) 1 luften pavirker antallet, storrelsen
og levetiden af drédberne i en sky.

Dermed knytter teorien en forbindelse
imellem kosmisk straling og et atmosfeerisk
feenomen — skyer — som har en paviselig
indvirkning pa Jordens klima. Skyerne
pavirker klodens temperatur, iser fordi de
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fungerer som et kelende teeppe, der hindrer
solstraling i at na ned til jordoverfladen og
nettoeffekten er derfor en afkelende virk-
ning.

Den fysiske arsagsagskade ser altsa sa-
ledes ud: Kosmisk straling — ionisering —
dannelse af aerosoler — skabelse af skyer
— temperaturvariationer. Jo mere kosmisk
straling, der treenger ind i atmosfaren, jo
flere skyer dannes der, og jo mere afkolet
bliver jordoverfladen — alt andet lige.

Afggrende eksperiment

Denne forklaringsmodel fik en afgerende
stotte af et eksperiment, som blev udfert ved
DTU Space og offentliggjort i 2006. Ekspe-
rimentet blev udfert i et 7.000 liter stort re-
aktionskammer, hvor ultraren luft fik tilfort
sma mangder ozon, vanddamp og svovl-
dioxid svarende til de naturlige koncentra-
tioner i luften over oceanerne. Herefter blev
blandingen belyst med ultraviolet lys for at
simulere solens pavirkning af atmosfaren,
hvilket satte kemiske reaktioner i gang i
reaktionskammeret, som bl.a. forte til dan-
nelse af svovlsyre. Desuden viste det sig, at
der — akkurat som i den naturlige atmosfare
— blev dannet aerosoler, som i lebet af nogle
timer voksede fra storrelser pa fa nanome-
ter til 20-30 nanometer. Samtidig kunne
mengden af ioner inde i kammeret varieres
ved hjalp af ioniserende radioaktive kilder
anbragt uden for kammeret, og det viste sig
nu, at produktionen af aerosoler athang af
antallet af ioner i kammeret. Eksperimentet
paviste dermed en direkte forbindelse mel-
lem den kosmiske straling og antallet af
aerosoler 1 atmosfaren.

Eksperimentet er senere gentaget ved
det felleseuropaiske forskningscenter
CERN uden for Geneve, hvor kammeret
blev bestralet med en partikelstrale fra en af
CERNS acceleratorer for direkte at simulere
effekten af de kosmiske stréler.

Ved at bruge astronomernes modeller for,
hvornér stjernerne i Malkevejen blev dan-
net, er det faktisk muligt at udvide Shavivs
beregning af den kosmiske straling helt til-
bage til Jordens dannelse for 4,6 milliarder
ar siden. Dannelsen af stjerner foregar nem-
lig ikke med konstant hastighed, og kobler
man en model for stjerneproduktionen i
Melkevejen med en model for udviklingen
i Solens udstraling, kan man beregne, hvor-
dan den kosmiske straling gennem tiderne
har andret sig pa Jorden.

Resultatet viser, at lige efter Jordens
dannelse var Solens aktivitet sa hej, at den
effektivt afskeermede Jorden fra kosmiske
striler. Herefter steg mangden af kosmiske
striler og naede et maksimum for omkring
2,2 milliarder ar siden, hvorefter den faldt
for senere at stige igen for omkring en mil-
liard &r siden.

Det bemeaerkelsesverdige er, at denne
kurve bade passer med de store glacia-
tioner af Jorden og samtidig forklarer det
paradoks, at Jordens klima holdt sig varmt
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Eksperimentel opstilling SKY som blev brugt ved DTU Space til at undersoge kosmiske strd-
lers indflydelse pa skydannelse. (Foto: Michael Avngaard (2006))

SKY II under opstilling ved CERN, Geneve. (Foto: Martin B. Enghoff (2006))
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i lang tid efter dannelsen, selvom Solen pa
det tidspunkt lyste 30 procent mindre end i
dag. Faktisk lyste Solen i starten sa svagt, at
Jorden burde have varet isdaekket de forste
tre milliarder ar, og eftersom det tydeligvis
ikke har veeret tilfaeldet, har forklaringen
hidtil vaeret, at der ma have varet enorme
meangder af CO, og andre drivhusgasser i
atmosfaren, som sergede for at holde klo-
den opvarmet.

Shaviv og Veizers undersogelser tyder
pa, at to tredjedele af hver hele grad, som
temperaturen er faldet eller steget inden for
den sidste halve milliard &r, skyldes variati-
oner i den kosmiske straling. Men hvis teo-
rien om den kosmiske stralings indflydelse
pa jordklodens temperatur viser sig at veere
korrekt, vil den ikke bare vere relevant for
vores forstaelse af klimaforandringer pa
geologiske tidsskalaer, men ma ogsa fun-
gere pa helt korte tidsskalaer.

Solaktivitetens betydning

Da de kosmiske partikler er ansvarlige for
produktionen af radioaktive isotoper i Jor-
dens atmosfzre, bl.a. kulstof-14 og beryl-
lium-10, betyder det, at vi kan bestemme
solaktiviteten i fortiden ved at se forde-
lingen af isotoperne i aflejringer, der kan
tidsbestemmes, fx iskerner, sedimenter eller
drypsten. Analyser pa tidsserier, der strak-
ker sig over mange tusinde &r, har vist, et
betydeligt fald i solaktiviteten, der ser ud til
at gentage sig med en periode pé ca. 2.300
ar, mens en noget mindre variation gentager
sig med en periode pa omkring 400 ar. Det
seneste meget store fald i solaktiviteten
fandt sted omkring ar 1700, og 400 ar tid-
ligere — omkring ar 1300 — observerer man
et mindre minimum. Den 400-drige periode
passer med en oscillation i gasmasserne i
Solens yderste lag (konvektionszonen), som
har en periode pa ca. 420 ar, og hvis dette er
korrekt, kan man forudsige, at Solens ak-
tivitet vil aftage igen med et nyt minimum
omkring ar 2100.

Rekonstruktioner af Jordens klima gen-
nem de sidste 10.000 ar viser nu, at det har
varieret i takt med Solens aktivitet, mens
CO, indholdet tilsyneladende ikke har
@endret sig og dermed ikke kan have givet
anledning til klimagndringerne.

Selv i historisk tid har vi eksempler pa
storre klimagndringer, hvor Nordeuropa
oplevede en varm periode i den tidlige mid-
delalder fra omkring 1000 til 1300, hvor
der fulgte en kold periode, som ligefrem
har faet navnet den lille istid, fra omkring
1500 til 1800. Igen viser rekonstruktioner af
solaktiviteten en overraskende god overens-
stemmelse med temperaturkurven for den
samme periode.

I dag lever vi faktisk i en helt usedvanlig
periode, hvor Solens aktivitet er den hejeste
i 1.000 ar. Tronisk nok har FN’s klimapanel
i sin sidste rapport netop nedskrevet Solens
rolle i klimaaendringerne betydeligt, mens
CO, ses som den mest betydningsfulde driv-
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Sammenligning mellem solaktivitet og Jordens klima
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Figuren viser en sammenligning mellem solaktivitet (den stiplede bla kurve) udtrykt ved
produktionen af kulstof 14 og Jordens klima udtrykt ved meengden af materiale i aflejringer i
havbundssedimenter, som menes at stamme fra smeltede isbjerge i Det nordlige Atlanterhav.
(Grafik: UVH modificeret efter Bond m.fl. (2001) Persistent solar influence on North Atlantic
climate during the Holocene. Science, bind 294 side 2130-2136)

husgas, der har haft stor betydning for Jor-
dens temperaturstigning gennem de sidste
100 ar. Efter at Solen har bestemt klimaet
gennem de sidste 10.000 ar, forekommer det
imidlertid ikke sandsynligt, at indflydelsen
pludselig skulle ophere inden for de sidste
100 ar, samtidig med at Solens aktivitet er
pa et maksimum.
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Rester af supernova-eksplosion Cassiopeia A. Lyset fra eksplosionen ndede Jorden i
1667, men pa det tidspunkt havde det allerede veeret undervejs i tusinder af ar. I dag
ses de odelagte rester af stiernen som en skal af gasser, der fortsat breder sig ud i rum-
met. Foto: NASA (billedet er sammensat af materialer fra flere NASA-observatorier).
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