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Abstract

It has been well documented that some migratory birds use earth's magnetic field to navigate by under
seasonal changes in the environment. The sense that allows these birds to register the magnetic field is
known as magnetoreception. In this paper we will cover the theory behind the physics and chemistry of
the European Robins magnetoreception. The theory postulates that the European Robin navigates by
certain molecules in its retina, that when struck by high energy photons, splits into radical pairs which
are influenced by the inclination of the magnetic field. We will make calculations and models to show
how the bird's journey might be affected if the earth's magnetic poles where to be dislocated from
where they are now. Based on the knowledge we have gathered; we will make assumptions about the
extent of influence this dislocation will have on the bird's navigational skills. Finally, we will be covering
how the magnetic radiation produced by humans, might be disrupting the bird's ability to navigate by
earth’s magnetic field.
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Indledning

Vi mennesker har ingen idé om hvordan det fgles, men vi ved at mange forskellige dyrearter
har udviklet evnen til at fornemme jordens magnetfelt. Denne evne er kendt som
magnetoreception, og fungerer som en ekstra sans. Mekanismerne bag magnetoreception er
ikke ens i alle dyrearter. Visse traekfugle benytter sig af denne sans til at navigere med, nar de
migrerer under skiftende arstider.

| denne rapport vil vi tage udgangspunkt i teorien bag r@dkalkens magnetoreception, som
fungerer via kvantemekanisk sammenfiltring, og redeggre for de spin-kemiske processer, som
menes at vaere ngglen til redkaelkens navigationsevne. Vi vil diskutere hvordan det vil pavirke
redkaelkens evne til at finde vej, hvis jordens nuvaerende magnetiske poler flyttes til et andet
sted pa kloden.

Rapporten er udarbejdet af fem 1. semesterstuderende fra Roskilde Universitets
naturvidenskabelige linje. Malgruppen er andre 1. semesterstuderende pa en
naturvidenskabelig bachelor, primaert studerende med interesse for biologi, fysik og kemi.

Problemformulering
Hvordan bruger rgdkzelken jordens magnetfelt til at finde vej nar den migrerer, og kan den
finde frem til et sted den tidligere har vaeret, hvis jordens magnetiske poler forskydes?

Uddybende problemformulering

Nar vi siger at jordens magnetiske poler forskydes, menes der, at jordens kerne skal betragtes
som en stangmagnet. Denne stangmagnet vil vi gerne have drejet 24°om en omdrejningsakse,
saledes, at begge poler bliver forskudt. Omdrejningsaksen er en ret linje, som gar gennem
jordens centrum og det geografiske nulpunkt. | vores beregninger tager vi udgangspunkt i en
redkaelk som flyver stik syd. Med det sagt, flyver alle redkaelke ikke ngdvendigvis stik syd, nar
de migrerer mod nye territorier.

Semesterbinding
Semesterbindingen lyder: Anvendelse af naturvidenskab i teknik og samfund.

Umiddelbart passer emnet ikke til semesterbindingen, da rédkaelkens navigationsevne ingen
betydning har for samfundet.

Oprindeligt var vi begyndt at skrive om kvantekommunikation, hvilket haenger godt sammen
med semesterbindingen. Kvantekommunikation bygger pa naturvidenskabelige principper, som
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bruges til at implementere noget nyt, hurtigere og bedre for samfundet. Dette emne fandt vi ud
af er for sveert for os som 1. semester studerende, der aldrig har haft dybdegaende kurser om
kvantefysik. Kvantekommunikation anvender kvantemekanisk sammenfiltring, som vi synes er
meget fascinerende, og vi ville derfor rigtig gerne skrive et projekt baseret pa dette feenomen.
Redkaelkens magnetoreception ville ikke kunne fungere uden kvantemekanisk sammenfiltring,
og vi valgte pa den baggrund vores emne. Vi er klar over at emnet ikke opfylder
semesterbindingen, men vil pointere at vi har faet grgnt lys af vores vejleder til at skrive om
dette.

Metode

Vi indsamler informationer fra naturvidenskabelige kilder som artikler, rapporter og bgger,
derudover bruger vi optagede forelaesninger og undervisningsvideoer.
Vi har lagt veegt pa at veere kildekritiske.

Teori

For at kunne besvare problemformuleringen vil vi forklare hvordan rgdkaelken benytter jordens
magnetfelt til at navigere med, og kigge pa hvilke andre sanser fuglen tager i brug, nar den skal
migrere, samt fortaelle om hvad magnetisme og Jordens magnetfelt egentligt er.

Hvorfor migrerer rgdkaelken?

Redkaelken (ogsa kaldet rgdhals) er en lille sang- og treekfugl, som migrerer ved skiftende
arstider. Den opholder sig i omrader med rig adgang til fgde. Det er typisk steder hvor
temperaturen giver gode vilkar for fgde i form af frugter, baer og insekter. Befinder den sigi et
sadant miljg, vil den blive hvor den er. Rgdkaelken migrerer til mere frodige omrader hvis disse
betingelser ikke er opfyldt. Jagten efter fede sender visse rgdkaelke fra Skandinavien pa en rejse
sa langt som til Nordafrika. Redkaelken har ikke nogen fast destination, nar den starter sin rejse.
Den leder efter et godt territorie, og slar sig ned hvis den finder et. Rgdkaelkene er territorielle
fugle og migrerer ikke alle sammen. Har en rgdkaelk fundet et godt territorie med adgang til
fode hele aret rundt, vil den blive her hele dens liv (1-3 &r)."

Magnetisme

Magnetisme er en kraft som opstar omkring elektrisk ladede partikler i bevaegelse. Magneter er
dipoler, hvilket vil sige at de har to modsatte poler, nord og syd. To modsatte poler i to
magnetiske partikler tiltraekker hinanden, og to dipoler af samme type frastgder hinanden.
Forskellige faktorer pavirker magnetismens styrke, fx stgrrelsen af partiklernes ladning og
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farten af partiklerne. Den magnetiske kraft pavirker alle partikler med magnetiske egenskaber,
som befinder sig i magnetfeltet. Vi vil iseer fokusere pa de elektrisk negativt ladet elektroner,
som altid har et impulsmoment, ogsa kaldet spin. Elektroner i atomer og molekyler szetter sig i
par, hvorved deres dipolers magnetiske moment udligner hinanden. Enkelte elektroner er altsa
magnetiske, i modsatning elektronpar.V

Jordens magnetfelt

Paleomagnetisk data (se vokabularium) viser at jordens magnetfelt har eksisteret i tre milliarder
ar. Jordens magnetiske dipoler har skiftet plads mange gange i jordens levetid, og man
forventer at det vil ske igen inden for 100.000 ar. Jordens magnetiske poler ligger i dag modsat,
og en smule forskudt af de geografiske poler. Den magnetiske sydpol ligger altsa teet op ad den
geografiske nordpol. Paleomagnetiske observationer fortzeller at jordens kerne konstant
regenererer magnetfeltet. Forskere antager at det sker pga. konvektionsdynamik mellem den
flydende ydre kerne og den faste indre kerne, som begge bestar primeert af jern. Konvektion
daekker over bevaegelsen af de flydende materialer i jordens kerne, forarsaget af
temperaturforskelle i den indre og ydre kerne. Jordens indre kerne vokser og kgler langsomt
ned ved denne konvektion, da den traekker jern med en lavere temperatur ind til sig fra den
ydre kerne. Denne proces afgiver varme og skaber opdrift af lette grundstoffer. Dette samt
Coriolis kraften (se vokabularium) fra jordens rotation, skaber spiralformede baner hvori
materiale fra jordens indre flyder vaek fra kernen. Man gar ud fra at det er dette der
regenererer magnetfeltet. Se figur 1.V

Mantle

Figure 1: lllustration af hvordan jordens kerne regenererer magnetfeltet.”
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Haeldningen, ogsa kaldet Inklinationen er vinklen mellem jordoverfladen og de magnetiske
feltlinjer. Inklinationsvinklen pa Jordens magnetfelt spaender fra 0° ved aekvator til 90° ved de
magnetiske poler. Ved nordpolen vil magnetfeltet orientere sig ned mod jordens kerne, og ved
sydpolen vil det orientere sig veek fra kernen. Hvis man star pa sekvator, vil feltet orientere sig
horisontalt, mod den magnetiske sydpol. Dette er illustreret pa figur 2 nedenfor."i

Figure 2: magnetfeltets inklination pa jordoverfladen.vii

Kvantemekanisk sammenfiltrede elektroner i et magnetfelt

Feenomenet kvantemekanisk sammenfiltring beskriver forholdet mellem to eller flere partiklers
kvantemekaniske tilstande. Nar partikler er sammenfiltrede, skal de ikke laengere betragtes som
individuelle partikler, men derimod som en sammenhangende enhed.

Elektroner har egenskaben spin. Alle partikler med spin har et magnetisk moment, og kan
betragtes som sma stangmagneter, hvor deres spinvektor kan betragtes som den retning deres
magnetiske nordpol peger. Elektronerne befinder sig i en tilstand kaldet superposition, hvilket
betyder at deres spin er orienteret i alle og ingen retninger pa samme tid. Nar man maler pa en
elektrons spin, vil man dog kun kunne identificere det som enten “spin op” eller “spin ned”.
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Electron Electron

aligned with aligned against
magnetic field: magnetic field:
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Figure 3: Elektroners spin i et magnetfelt viser sig at kunne identificeres som spin op eller spin ned.*

Er to elektroner sammenfiltrede betyder det, at den enes spin vil have indflydelse pa den
andens. Senere vil vi komme ind pa hvorfor den kvantemekaniske sammenfiltring er essentiel
for redkaelkens magnetoreception.

Elektroner der befinder sig i samme orbital i et atom, kan vaere sammenfiltrede. Rives disse
elektroner ud af deres orbital, vil de stadig vaere sammenfiltrede i meget kort tid. Det viser sig
at rgdkeaelken kan generere disse sammenfiltringer i dens gje, og den kan bevare elektronernes
sammenfiltrede stadie i op til et mikrosekund, hvilket er rigeligt med tid for at en spin-kemisk
proces kan finde sted. Denne proces vil i sidste ende medvirke til at sende information til
fuglen. Dette kommer vi naermere ind pa senere.*

Magnetoreception

| 1859 blev det for fgrste gang antaget af den russiske zoolog Alexander von Middendorff at
visse traekfugle bruger det magnetiske felt til at navigere efter. De fgrste forsgg der
understgttede antagelsen om, at der var traekfugle som benyttede jordens magnetfelt til at
navigere, blev udfgrt for 50 ar siden. | forsggene lukkede man en rgdkeaelk ned i en tragtformet
kasse foret med kradsfglsomt papir pa indersiden, hvor lys kunne komme igennem. Fuglen ville
herefter forsgge at flyve mod den retning, den havde teenkt sig at flyve under sin migration.
Herefter kunne man kigge pa de efterladte kradsemaerker pa papiret, og finde ud ad hvilken vej
fuglen havde forspgt at flyve. Dette forsgg blev lavet med en masse rgdkzelke, og det viste sig at
fuglene foretrak at flyve i en bestemt retning, afhaengigt af hvilken arstid det var.

Der er siden blevet opstillet lignende forsgg, hvor der er blevet opstillet et eksternt magnetfelt,
som rgdkaelkene befandst sig i. Hvis redkaelkene i forsggene gerne ville mod nord, og nord- og
sydpolen i magnetfeltet blev byttet rundt, tilpassede rgdkaelkene sig de nye magnetiske poler
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og ville dermed forsgge at flyve mod den nye opstillede nordpol. Disse forsgg har dermed
bevist at magnetfeltet pavirker rodkaelkenes valg af flugtveje.X

| ar 2000 teoretiserede den tyske biokemiker Klaus Schulten mekanismerne bag kompas-sansen
i rodkaelken. Han beskrev hvordan et bestemt molekyle, ved navn kryptokrom 4, kunne vaere
ansvarlig for magnetoreception. Overraskende nok postulerede han, at man skulle ty til
kvantemekanikken for at forsta de fgrste skridt i denne proces.

Processen bag den kemiske reaktion som menes at vaere ansvarlig for magnetoreception i
redkaelken, aktiveres af fotoner med en bglgelaengde mellem 450 til 600nm, som opfanges i
redkaelkens @gjne. Forskere har registreret hgj hjerneaktivitet i fuglens visuelle center, under de
saesonskift hvor fuglen migrerer.

Man har i forsgg blokeret fuglens ene gje, og er kommet frem til at kompassansen kun
aktiveres i hvert gjes korresponderende hjernehalvdel, dvs. at hvis fuglen mister et gje vil dens
magnetoreception forringes drastisk.

Rodkaelkens magnetoreception er lysafhaengig, da processen kun aktiveres af fotoner .

Reédkalkens kompassans fungerer anderledes end det kompas vi mennesker bruger. Rgdkaelken
er nemlig ikke fglsom over for polarisationen af jordens magnetfelt. Magnetisk polarisation
betyder at et materiales atomare magnetiske komponenter er ensrettede. Dvs. at r@gdkeelken
ikke bruger retningen af jordens magnetfelt, men derimod haldningen af det magnetiske felt,
som er inklinationen. Den kan pa en eller anden made fornemme inklinationen, og dermed fa
information om retningen af nord og syd. Dens egen vinkel i magnetfeltet i forhold til
inklinationen har stor indflydelse pa hvordan den “ser” jordens magnetfelt. Ved aekvator hvor
inklinationen er 0°, vil rgdkaelken ikke kunne orientere sig efter nord og syd.

| redkeelken fungerer det sadan, at alt efter hvordan den er vinklet i forhold til magnetfeltet, vil
udbyttet af bestemte biokemiske processer varierer. Forklaring fglger X

Kryptokrom-proteiner

Kryptokrom-proteiner i fuglenes gjne, menes at veere dét fotokemisk reaktive molekyle, som er
ansvarligt for magnetoreception. Disse proteiner er ikke kun observeret i redkaelken, meni
mange forskellige dyr og planter - heriblandt mennesker. Foto-excitation sker nar der tilfgjes
energi fra en foton, hvilket kan fa en elektron til at hoppe fra et energiniveau til et andet.
Kryptokrom er det eneste protein i fuglen, der kan lave radikalpar ved foto-excitation. Derfor er
kryptokrom den eneste kandidat for lysafhaengig magnetoreception .V

Der er foretaget forskellige undersggelser af hhv. redkaelken og zebrafinken, som tyder pa at
begge treekfugle benytter kryptokrom-proteinet i deres gjne til at navigere. Undersggelsen
omhandlende zebrafinken blev foretaget af forskere fra Lund universitet i Sverige, og
undersggelsen omhandlende r@dkeaelken blev foretaget af forskere fra Carl von Ossietzy
universitet Oldenburg i Tyskland.

Begge undersggelser viser at disse traekfugle benytter kryptokrom-proteinet, til at navigere via
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jordens magnetfelt. | begge undersggelser blev der kigget pa fuglens 3 forskellige kryptokrom-
proteiner, Cryl, Cry2 og Cry4. Man fandt ud af at maengdeproduktionen af Cryl og Cry2 variere
i lebet af dagen, hvorimod mangden af Cry4 er konstant, og tilmed gget i traeksaesonen. Det
menes at fuglene var ngdt til at producere Cry4 hele tiden. Cry4 befinder talrigt i gjets nethinde
hvor der modtages meget lys, og menes derfor at vaere subjektet for lysafhaengig
magnetoreception. Teorien lyder pa at nar solens lys rammer gjet, vil en foton med passende
energimangde ramme Cry4, og tilfgre energi til molekylet. Denne energi resulterer i to
radikaler, med et delt par kvantemekanisk sammenfiltrede elektroner, hvis spin pavirkes af
jordens magnetfelt. En naermere beskrivelse af radikalpar kommer lzengere nede. Nar fuglen
bevaeger sig i magnetfeltet, vil elektronerne lade sig pavirke af jordens magnetfelt og give
fuglen signal om hvilken retning den skal flyve.*

Bananfluer har vist sig at have Cry4 i sig. Der er blevet udfgrt et forsgg pa bananfluer som ligner
det forsgg redkaelken har vaeret igennem. | et forsgg lukkede man bananfluer inde i midten af
et rgr, sa de havde mulighed for at flyve i begge retninger. Ved at lave et statisk magnetfelt
over rgret viste det sig, at man kunne pavirke hvilken vej fluerne valgte at flyve. Fgr det statiske
magnetfelt blev sat op, flgj fluerne i vilkarlige retninger, men efter magnetfeltet blev etableret
havde fluerne samme flugtvej. Forsgget blev gentaget med muterede bananfluer, som alle
manglede Cry4. Her viste det sig at fluerne ikke lod sig pavirke af det statiske magnetfelt.

Dette understgtter teorien, om at Cry4 er kilden til magnetoreception. Men det er ikke Cry4 i
sig selv som giver den magnetiske sans, men i stedet en biokemisk proces, som starter nar
fotoner fraspalter to radikaler fra kryptokrom-proteinet. Radikaler som er fglsomme overfor
jordens magnetfelt.xV

Dannelse af radikalpar i fuglen

Nar en foton rammer Cry4, vil et molekyle [AB] inde i proteinet, splittes ved en
elektronoverfgrsel, hvilket skaber et radikalpar bestaende af to mindre molekyler [A+]- og [B-]-.
Elektronoverfgrslen sker i dette tilfeelde fordi en elektron fra molekylet [AB] springer fra HOMO
(Highest Occupied Molecular Orbital) til LUMO (lowest unoccupied Molecular Orbital). Et spring
forarsaget af energien fra en bla eller grgn foton som rammer molekylet [AB].

Molekyler med elektroner i HOMO deler umiddelbart ikke deres elektroner. Disse molekyler er
stabile og vil hverken give eller modtage ladninger ved elektronoverfgrsler. Men de fleste
molekyler har ogsa LUMO, dvs. en orbital hvor der er plads til en elektron med hgjere
energiniveau. Dette gaelder ogsa for molekylet [AB]. Bliver [AB] ramt af en foton med den
rigtige bglgelaengde, vil fotonen tilfgje en maengde energi til en af elektronerne i molekyles
HOMO, som derefter vil hoppe op i molekylets LUMO. Sker dette vil molekylet veere modtagelig
overfor en elektronoverfgrsel fra et andet molekyle, vi kalder disse to for elektronmodtagende
og -donerende molekyler. Elektronen fra det donerende molekyle vil hoppe over til HOMO i det
det modtagende molekyle.
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Vi har nu to molekyler med en uparret elektron i hver, en i HOMO hos donoren og en i LUMO
hos modtageren Vi

——— LUMO -—T LUMO __¢— LUMO

HOMO _?T / HOM —?T HOMO _?—

-TT HOMO “T_ HOMO —TT HOMO
BQ_

A B A B A
electron electron ectror electron
donor acceptor fonor acceptor singlet radical pair

Figure 4: Illustration af et molekyle i Cry4, som rammes af en foton og omdannes til 2 radikaler.*Vii

Pa de to f@rste billeder skal A og B betragtes som to dele af et elektrisk neutralt molekyle. Pa
det sidste billede (leengst til hgjre) skal [A+]- og [B-]- ses som to radikalpar.

Radikalpar

De fleste molekyler har et lige antal elektroner. Atomerne i molekyler er for det meste holdt
sammen ved at dele en elektron fra hvert sit atom, i en kovalent binding. Elektronpar har ikke
noget magnetisk moment. Cry4 er ikke magnetisk, da alle dets elektroner er parret. Men de
fraspaltede radikaler [A+]- og [B-]- vil hver have en fri elektron. Den overskydende elektron i
hvert radikale er nu uparret (deler ikke leengere orbital med en anden elektron), derfor far hver
radikal en ladning. Det ene radikal vil have en elektron i overskud, ergo en negativ ladning, det
andet radikal har en elektron i underskud, og far derfor en positiv ladning.

Et radikalpar er to radikaler som dannes samtidig fra samme molekyle. Ved spaltningen deler de
mellem sig to elektroner fra samme orbital. Paulis eksklusionsprincip siger at disse to elektroner
skal have modsat spin af hinanden, da de tidligere har delt samme orbital. Samtidig er de
forbundet ved kvantemekanisk sammenfiltring Derfor vil elektronernes spin stadig pavirke
hinanden, efter de er blevet fordelt ud pa hver sit radikal. Alle reaktioner som involverer begge
radikaler vil bevare spin. Loven for spinvinkel moment siger nemlig, at spin vil bevares i en hver
reaktion hvis ikke en ydre kraft pavirker systemet. Nar elektronerne har modsat spin er de pa
singlet tilstand. De radikalpar der produceres fra Cry4, vil altid dannes pa singlet tilstand.

En elektron har altid spin % eller -%. | singlet tilstand er spin kvantetallet 0, da de to spin
udligner hinanden % - % =0 (T ).

Radikalpar kan pavirkes til ogsa at kunne veere pa triplet tilstand. Her er elektronernes spin
parallelle (1) eller (). Her er spin kvantetallet ¥ + 5 = 1 eller -} -}=-1.
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Hvis de to radikaler ikke ligger alt for teet pa hinanden vil deres magnetiske interaktion vaere sa
svag, at et magnetfelt pa kun 50uT (som jordens magnetfelt) kan pavirke dem og andre deres
tilstand .

Hyperfine interaktioner: interaktioner inde i radikalerne
Nogle atomers kerner har spin, og er derfor magnetiske. | radikalerne, vil kernernes spin
reagere med elektronens spin, hvilket kaldes hyperfine interaktioner.

1-Hydrogen (H) og 14-Nitrogen (N) har kerne spin, og naesten alle organiske radikalpar har en
eller flere H- og N-kerner. | organiske radikaler sidder den frie elektron ikke fast til et atom,
dens orbital er spredt ud over hele radikalet, derfor kan den lave hyperfine interaktioner med
alle H- og N-kerner i radikalet. Grundet elektronens superposition kan disse interaktioner tilmed
ske samtidig.

A™

Figure 5: Illustration af elektronernes hyperfine interaktioner med kernerne i hvert radikale. De r@de pile repraesenterer
elektronernes spin, og de gr@nne pile repraesenterer kernernes spin. Radikalparret er her pa singlet tilstand.*

Nar den frie elektron interagerer med H- og N-kernerne, vil der nogle steder skabes et stgrre
magnetfelt end andre steder i radikalet, hvilket g@r radikalet anisotropisk. Anisotropi betyder at
et materiales fysiske egenskaber er retningsafhaengige, dvs. at visse materialer har forskellige
egenskaber, afhaengigt af hvilken vej de vender i forhold til den kraft de interagerer med. De
hyperfine interaktioner eendrer sig afhangigt af magnetfeltets retning i forhold til radikalerne.

For at redkaelken skal kunne bruge de hyperfine interaktioners anisotropiske egenskaber til at
detektere retningen af jordens magnetfelt, er det derfor essentielt at alle kryptokrom-
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molekylerne sidder i en bestemt fast struktur. Sadan at radikalerne derfor altid vil reagere pa
samme made, med retningen af jordens magnetfelt.

Hyperfine interaktioner sker spontant mellem en kerne og en elektron, hvis de begge har spin.
Herved opstar der et magnetfelt mellem kernen og elektronen. Hyperfine interaktioner skaber
ofte et meget staerkere magnetfelt, end jordens magnetfelt. Jordens magnetfelt modificerer
derfor blot elektronens position i forhold til kernerne.

De hyperfine interaktioner i radikalet [A+]-, kan omvende elektronens spin i radikalet sa den far
samme retning som i det korresponderende radikal [B-]-. Hvis dette sker, vil radikalparret ga fra
den oprindelige singlet-tilstand, hvor elektronerne havde modsat spin, til en triplet tilstand,
hvor deres spin er parallelle. Men elektronparrene a&ndrer ikke bare deres tilstand én gang, de
oscillerer (flere millioner gange i sekundet). Dette sker fordi elektronernes spintilstand
fluktuerer (se vokabularium) med meget hgj hastighed pga. de hyperfine interaktioner.
Radikalparrene kan ses som vaerende enten pa singlet- eller triplet tilstand, afhaengigt af hvilket
spin de to elektroner har. Hastigheden hvormed dette sker, er bestemt af de hyperfine
interaktioners styrke, altsa det magnetfelt der dannes mellem elektronen og kernen. Vi husker
at de hyperfine interaktioner bliver pavirket af jordens magnetfelt. Sandsynligheden for om
radikalparrene er pa singlet eller triplet-tilstand, pavirkes altsa af bade indre og ydre
magnetfelter, henholdsvis magnetfeltet mellem elektronen og kernen og jordens magnetfelt.

Radical energy levels

T
T Tl _ A — m

|

+ |

o,

——

k' 4

Figure 6: lllustration af forskellen i energiniveauerne mellem elektron og kerner i et radikal.*

Side 12 af 30



Sa hvorfor sker disse oscillationer?

AE repraesenterer forskellen i energiniveauer mellem elektronens og kernernes spin i et radikal.
Er der mange kerner med spin vil der veere mange energiniveauer, da elektronen vil interagere
med alle kernerne. AE er proportionel med frekvensen. Er AE stor vil frekvensen vaere hgj,
hvilket betyder at oscillationerne vil ske hurtigere.

AE =h=xv
Hvor v er frekvensen og h er Planks konstant (se vokabularium).

Indfgrer vi et magnetfelt omkring disse radikaler, ser vi at raten hvormed oscillationerne finder
sted vil &ndre sig. Dette sker fordi magnetfeltet interagerer med elektronens spin, hvilket
derfor fgrer til en aendring i energiniveauerne, AE.

Hydrogens og Nitrogens hyperfine interaktioner i radikalerne har en styrke fra 10-1000 mikro
Tesla. Dette svarer til en frekvens fra 300 kHz til 30 MHz. Tiden det tager for en betydelig
omdannelse fra singlet til triplet og omvendst, er typisk 10 nanosekunder til 1 mikrosekund.

Pa figur 7 ses tre grafer, som beskriver sandsynligheden for at finde radikalparrene pa singlet
tilstand. Da radikalparrene altid dannes pa singlet tilstand, starter grafen i 1.0, altsa 100%.

Pa den fgrste graf (sort) ses radikalparrene upavirket af et magnetfelt, dvs. At sandsynligheden
for at finde radikalparret pa singlet tilstand er upavirket.

Pa den anden graf (bld) udsaettes radikalparrene for et magnetfelt. Som tidligere naevnt er de
anisotropiske og vender i dette tilfaelde, pa en sadan made, at de kun pavirkes af magnetfeltet i
en relativ lille grad.

Pa den tredje graf (r@d) er magnetfeltet drejet 90°, dette medfgrer at radikalparrenes
oscillationsfrekvens pavirkes i langt hgjere grad. Der vil nu opsta en overlejret frekvens pa
1,4MHz, som svarer til en periode pa 700 ns, ovenpa den allerede eksisterende
oscillationskurve.
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Figure 7: lllustration af jordens magnetfelts indflydelse pd oscilationsfrekvensen. Graferne beskriver sandsynligheden for at
radikalparret et pd singlet tilstand som funktion af tiden. i

Spin-dynamikkerne af singlet-triplet oscillationerne, afhaenger altsa af tilstedevaerelsen og ikke
mindst retningen af det magnetiske felt i forhold til radikalerne, det har stor betydning for bade
hastigheden og antallet af oscillationer.

Vi kigger igen pa energiniveauer men glemmer de hyperfine interaktioner. Ved fraveeret af et
magnetfelt og en magnetisk kerne oplever elektronparret ingen magnetisk interaktion
overhovedet. spin op (") og spin ned ({/) har her samme energiniveauer. Hvis man tilfgjer et
magnetfelt, vil forskellen i energiniveauet (AE) imellem elektronerne forgges. Konsekvensen af
denne energiforskel, vil medfgre, at elektronen med spin ned () vil fa stabiliseret sit spin, fordi
dens spin vender imod magnetfeltets retning, hvorimod elektronen med spin op (/") vil
destabiliseres, da dens spin er orienteret i samme retning som magnetfeltet.

Vi kan udregne energiniveauerne i et magnetfelt via formlen.
AE =hxV;, =gexuB *B
Planks konstant h = 6.626 * 10 — 34 ] x s~1
Larmor frekvensenV, (Hz)
Bohr magnetonet uB = 9.274 %10 — 24 ] T~1
ge = Elektron gveerdi = 2.0023

B = magnetfeltets styrke

B er styrken af det magnetiske felt, som forarsager splittelsen af elektronerne. | dette tilfelde
jordens magnetfelt.
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Larmor-frekvensen i jordens magnetfelt for en fri elektron er 1,4 MHz korresponderende til en
periode pa 700 ns. Hvis der ikke sker hyperfine interaktioner, og den uparrede elektron
interagerer med et ydre magnetfelt, vil der ske en opdeling af energiniveauet som svarer til
Larmor-frekvensen.

Vi ser ud fra ligningen at jo steerkere magnetfeltet er, jo hgjere vil energisplittelsen mellem de
to elektroner vaere, derved vil der ske flere oscillationer ved en hgj B-veerdi, det betyder at
Larmor-frekvensen er direkte proportionel med styrken af magnetfeltet.

Larmor-frekvensen kan defineres som proportionalitetskonstanten 2.8*10'° ganget med
styrken af et givent magnetfelt (B).

Indtil videre har vi forklaret at jordens magnetfelt kan aendre spin-dynamikken, og andre
sandsynligheden for hvilken tilstand radikalerne er i.

Produktmolekyler
Radikalparrenes tilstand er ikke i ligevaegt, derfor skal der som tidligere naevnt kun meget lidt til
at eendre deres tilstand.

Figure 8: Dette billede er en analogi, som viser at en meget lille kraft (fluen) kan pavirke et ikke-ligevaegtigt radikalpars tilstand.
Fluen pa billedet symboliserer jordens magnetfelt, stenen repraesenterer de ikke-ligevaegtige radikalpars tilstand. Vv

Radikalpar pa singlet-tilstand kan omdannes til bade produktmolekyler og Cry4. Radikalparrene
pa triplet-tilstand kan derimod kun omdannes til produktmolekyler. Det betyder at jo flere
radikaler vi har pa triplet-tilstand, jo flere produktmolekyler vil der opsta. Sandsynligheden for
om radikalparrene omdannes til Cry4 eller til produktmolekyler, athaenger derfor af
sandsynligheden for om radikalparrene er pa singlet eller triplet tilstand, hvilket, som vi husker
afhanger af deres vinkel ift. jordens magnetfelt.
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Figure 9: lllustration af radikaleparrenes ocsillationer fra singlet til triplet. Samt reaktionerne af radikalparrene fra enten singlet
eller triplet. v

Radikalparrene i fuglens gje vil blive omdannet efter nogle fa mikrosekunder, til enten
reaktanter eller produktmolekyler.

Jordens magnetfelt blander sig med singlet-triplet oscillationerne og modificerer udbyttet af
produktmolekylerne. Stgrrelsen af udbyttet af produktmolekylerne afhaenger af orienteringen
af radikalparret med hensyn til retningen af jordens magnetfelt.

Da Cry4 genereres med konstant rate, er mangdeforholdene af Cry4 og produktmolekyler i
fuglens nethinde, pa et hvilket som helst tidspunkt, et direkte udtryk for hvordan fuglen vender
i magnetfeltet. Maengdeforholdene bestemmer de kommende biokemiske reaktioner, somi
sidste ende vil videregive et signal til fuglens nervesystem, og informere den om retningen af
magnetfeltet. v

Analyse

For at kunne blive klogere pa, hvilken indflydelse en a&ndring af jordens magnetfelt pa 24° vil
have pa rgdkeaelkens navigationsevne. Vi vil starte med at tage udgangspunkt i den tidligere
beskrevet magnetoreception. | vores analyser antager vi at Rgdkaelkens flyver stik syd, med det
sagt flyver alle rgdkaelke ikke ngdvendigvis stik syd, nar de migrerer mod nye territorier

Magnetoreceptionen er som tidligere naevnt en af de sanser, som r@dkeaelken benytter til at
navigere med. Ved at dreje jordens magnetfelt med 24°, vil vi undersgge hvor denne sans vil
guide fuglen hen. | vores beregninger tager vi udgangspunkt i at redkeelken udelukkende
navigerer efter magnetorecption. Det ggr vi med de fglgende steps:

Hent data om jordens magnetfelt over Europa

Kortet nedenfor viser den pracise inklinationsvinkel over jorden. Den grgnne streg
repraesenterer en inklinationsvinkel pa 0°. De rgde linjer viser den nordlige halvkugles
inklination, og de bla linjer viser inklinationsvinklerne pa den sydlige halvkugle. Der er 4 grader
mellem hver streg, og de fede streger reprasenterer hver 20’ende grad.
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Det fgrste vi ggr, er at indsamle data om jordens magnetfelt til 70 forskellige punkter fordelt
over Europa med 5 bredde- eller lengdegrader mellem hvert punkt. Nedenfor pa Figur 13 ses
det omrdade som vores indsamlede data deekker over.

15°S 15°S

Figure 10: Magnetfeltets inklination pa jordoverfladen. Firkanten markerer det areal, som vores datapunkter daekker over. Vi

De informationer vi far oplyst til hver af punkterne kan ses pa figur 11 nedenfor.

Magnetic Field >

Model Used: WMM-2020

Latitude: 60° N o

Longitude: 15° W

Elevation: 0.0 km Mean Sea Level

Date Declination Inclination Horizontal North Comp East Comp Vertical Comp Total Field
(+E |-wW) (+D |-U) Intensity (+N | -5) (+E | -wW) (+D | -U)

2019-12-11 -8.0141° 72.6054° 15,308.7 nT 15,159.2 nT -2,134.3nT 48,866.1 nT 51,207.9 nT

Change/year 0.2639°/yr -0.0071°/yr 14.1 nT/yr 23.8 nT/yr 67.9 nT/yr 24.0 nT/yr 27.2 nT/yr

Uncertainty 0.45° 0.21° 128 nT 131 nT 94 nT 157 nT 145 nT

Figure 11: Data om jordens magnetfelt til punktet (-15°,60°). i

Disse informationer er taget fra det fgrste punkt med de geografiske koordinater:
breddegrad (6)=15° vest

Leengdegrad (¢)=60° nord

For hvert punkt noterer vi inklinationen, da det som tidligere navnt er denne faktor rgdkaelken
navigerer efter.

Vi betragter de 70 startpunkter i et koordinatsystem i planen, hvor @st repraesenterer x-aksen
og nord reprasenterer y-aksen. Disse startpunkter kan vi skrive op saledes:

Ageo = (egeo» d)geo) = (—15°60°)
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Nedenfor pa figur 12 ses de 70 startpunkter over Europa, og deres tilhgrende inklination:

Fgrste punkter over Europa

65.0000
72.6000 72.5300 72.5300 72.5900 72.7000 72.8400 73.0100 73.2100 73.4300
50.0000 ° ° . ° . . ° ] °
69.0100  68.9900  69.0500  69.1800  69.3700  69.5800  69.8100  70.0600  70.3200
55.0000 ° . . ° . . ] . .
64.8500  64.8700  65.0000 652000 654600 657600  66.0600  66.3800  66.7000
=}
© 50.0000 ° ) . ) . . ) ° )
&
L]
% 59.9900 60.0300 60.2000 60.4900 60.8300 61.2000 61.6000 62.0000 62.4000
£ 45.0000 ° * ') ° [} . ° ® ]
54.2600 54.3100 54.5300 54.8700 55.2900 55.7500 56.2300 56.7200 57.2300
40,0000 3 ° . ° . . ° [} °
47.5000 47.5200 47.7700 48.1800 48.6700 49.2000 49.7700 50.3600 51.0000
35.0000 3 ° . ° . . ° [} °
39.5100  39.4900  39.7600  40.0000 407600 413700  42.0200 427300  43.5300
30.0000 ° . . . . . . [ .
-200000 -15.0000 -10.0000  -5.0000 0.0000 5.0000 10.0000  15.0000  20.0000  25.0000

Leengdegrad

Figure 12: Inklinationen til vores 70 startpunkter, fordelt over Europa.

Omregn til sfeeriske koordinater

73.6800
®

70.6000
®

67.0200
®

62.8000
®

57.7500
®

51.6700
®

44.4000
L
30.0000

35.0000

Vi omregner de geografiske koordinater til sfariske koordinater, da dette er fgrste skridt til at
kunne omregne koordinaterne til tredimentionelle vektorer. Dette ggres ved at bevare

breddegraden som den er, og traekke lzengdegraden fra 90°.

Asfaer = (esfaerr (psfaer) = (Qgeo: 90° — (pgeo)

asf=r= Det valgte startpunkt over EU, angivet som en vektor i rummet, beskrevet med sfaeriske

koordinater
O rr= Breddegraden i sfeeriske koordinater

@srer= Leengdegrader i sfeeriske koordinater

Vores fgrste aflaeste punkt (asfaerl) kan altsa omregnes saledes:

Asfer, = (esfaerlr (psfaerl) = (99301,9O° - (pgeol) = (=15°,90° — 60°) = (—15°,30°)
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Omregn til koordinater i rummet
Man kan omregne sfaeriske koordinater til en vektor i rummet med denne formel:

sin(@sfaer) * COS((Psfaer)

x
a <y> = sin(Bsser) * sin(@sraer)
z cos(HSfaer)

Ved at indszette de sfaeriske koordinater fra vores fgrste malte punkt far vi fglgende
koordinater:

in(6
% /Sln( sfaerl) * CoS ((psfaeﬁ)\ sin(30) * cos(—15) 0.4830
a, (yl) = sin (esfaerl) * Sin (fpsfaerl) | - Sin(BO) i Sin(_lS) - <_0' 1294)
' 30 0.8660
. o (esfaerl) cos(30)

Bestem omdrejningsaksen

Vi skal nu definere den omdrejningsakse, som vi gnsker at rotere vores punkter omkring. Vi
benytter de geografiske koordinaters 0 punkt som ligger pa akvator, stik syd for Greenwich
(London) som vist pa figur 13. Omdrejningsaksen er en ret linje som gar gennem jordes centrum
og det georgafiske nulpunkt.

Go gle

ANTARATIOA __ Kortdata ©2019 Google NEGI _Danma

Figure 13: lllustration af det geografiske nulpunkt.
Omdrejningsaksen i geografiske koordinater kan altsa skrives op som k=(0,0).

Dette punkt kan omregnes til de sfeeriske koordinater: k=(0,90), som sa kan omregnes til en
vektor k med x,y og z koordinaterne:
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X 1
(5)- (o)
z 0
Drej jorden 24 grader mod @st

Efter at have omregnet vores 70 datapunkter til vektorer i rummet, og defineret en
omdrejningsakse, kan vi nu dreje jorden 24° mod @st, for herefter at indsamle data om jordens
magnetfelt til de nye forskudte punkter. Dette ggres med denne formel:

X
b (y) =cos(B)*a+sin(B)*(kxa)+ (k-a)*(1—cos(B)) *k
z

b= En vektor i rummet, der definerer det forskudte punkt pa jordens overflade
B= Roteringsvinklen

a= Det valgte startpunkt over Europa, angivet som en vektor i rummet

k= Omdrejningsaksen

De nye koordinater til vores fgrste vektor (a4) er altsa:

X1
b, (3’1) =cos(B)*ay; +sin(B) * (kxaq) + (k-aq) * (1 —cos(B)) k

Z1
0.4830 1 0.4830 1 0.4830
= cos(24) <—0.1294> + sin(24) * <O> X (—0.1294> + (0) . (—0.1294)
0.8660 0 0.8660 0 0.8660
1 0.4830
* (1 — cos(24)) = (0) = (0.2340)
0 0.8438

Disse punkter skal nu omregnes til geografiske koordinater igen. Dette ggres ved f@rst at
omregne til sfaeriske koordinater:

_ Yy tan”(yx? + y?
bsfaer = (Hsfaer: Qosfaer) = <tan (;): 2 )

bsfaer1 =

. _<y1> tan~ (Va2 + 92 t _(0.2340) tan~ (v0.48307 + 0.23402
M\ 7 =" 04830/’ 0.8438
— (25.8528°,32.4576°)

Og herefter omregnes de til geografiske koordinater:
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bgeo = (ngo: ‘pgeo) = (esfaer: 90° — (psfaer)
bge01 = (staer1,90° - ‘psfaerl) = (25.8528,90° — 32.4576) = (25.8528°,57.5424°)

Nedenfor ses det omrade de nye koordinater daekker over.

— S —
e\ 4
'QNM

—

1
’—
—_—
o=

Figure 14: Det areal som hhv. Start- og slutpunkterne daekker over, samt vinklen mellem dem, taget fra det geografiske
nulpunkt.*

Indhent ny data om jordens magnetfelt ud fra de nye punkter
Efter at have udregnet de nye punkter pa jordens overflade, indsamler vi data om magnetfeltet
til disse punkter. Vi far fglgende informationer fra det fgrste forskudte punkt (bge,, ):

Magnetic Field

Model Used: WMM-2020

Latitude: 57.5424° N

Longitude: 25.8528° W o

Elevation: 0.0 km Mean Sea Level

Date Declination Inclination Horizontal North Comp East Comp Vertical Comp Total Field
(+E |-wW) (+D |-U) Intensity (+N |-95) (+E |-W) (+D | -U)

2019-12-11 -12.2760° 71.3006° 16,400.1 nT 16,025.2 nT -3,487.0 nT 48,453.9 nT 51,154.1 nT

Change/year 0.2635°/yr -0.0240°/yr 24.5 nT/yr 40.0 nT/yr 68.5 nT/yr 5.6 nT/yr 13.2 nT/yr

Uncertainty 0.43° 0.21° 128 nT 131 nT 94 nT 157 nT 145 nT

Figure 15: Data om jordens magnetfelt til punktet (25.8528°,57.5424°). %
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Vi benytter nu de nye indsamlede informationer om inklinationen og forskyder dem tilbage ind
over Europa. De nye inklinationsvinkler kan ses herunder pa figur 16.

Nye punkter over Europa
65.0000

71.9983 71.0231 70.0405 69.0526 68.0624 67.078 66.0895 65.1041 64.1223 63.1459
60.0000

69.3318 68.1723 66.9934 65.8002 64.5991 63.4043 62.2014 60.9986 59.7925 58.5808
55.0000

66.133 64.7577 63.3469 61.9094 60.4587 59.0179 57.5722 56.1306 54.6838 53.2212
50.0000

62.2683 60.6345 58.9435 57.2087 55.4541 53.717 51.9885 50.2806 48.577 46.854

Breddegrad

45.0000

57.6188 55.671 53.6395 51.5413 49.4137 47.3152 45.2514 43.243 41.2674 39.2832
40.0000

52.0682 49.7395 47.2988 44.7638 42.1868 39.6548 37.1976 34.8538 32.5981 30.3677
35.0000

45.4953 42.7122 39.7932 36.7533 33.676 30.6327 27.7367 25.0381 22.5147 20.0818
30.0000
-20.0000 -15.0000 -10.0000 -5.0000 0.0000 5.0000 10.0000 15.0000 20.0000 25.0000 30.0000 35.0000

Leengdegrad

Figure 16: Inklinationen til vores 70 slutpunkter, fordelt over Europa.

Diskussion

| dette afsnit vil vi tolke pa udregningerne fra vores analyse. Vi vil tage udgangspunkt i
magnetfeltets inklination pa startpunkterne over Europa, og sammenligne med inklinationen pa
de nye punkter.

| analysen har vi lavet nogle udregninger pa hvordan jordens magnetfelt ser ud, nar det bliver
drejet 24° mod vest.

Pa figur 17 nedenfor, ses inklinationen til vores 70 punkter over Europa. For lettere at kunne
forsta grafen, har vi indfgrt nogle linjer, som illustrerer @ndringen af inklination over Europa. Pa
figuren kan man se, at linjerne nogenlunde fglger Jordens breddegrader. De hzlder en smule
mod @st, hvilket stemmer godt overens med inklinationslinjerne pa figur 14.
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Forste punkter over Europa
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Figure 17: Inklinationen til vores 70 startpunkter, fordelt over Europa. De sorte linjer viser den samme inklination pd hele linjen.

Pa figur 18 illustreres inklinationslinjerne over Europa med de nye forskudte punkter. Her ses det
tydeligt at linjerne nu haelder mod vest. Der er ogsa kommet et st@grre spaend mellem min. og max.
inklinationen over vores omrade. Da vi har drejet omradet saledes, at det daekker over flere
breddegrader, vil forskellen mellem min. og max. inklanation i omradet vaere stgrre. Se figur 14.

Nye punkter over Europa

Figure 18: Inklinationen til vores 70 slutpunkter, fordelt over Europa. De sorte linjer viser den samme inklination pa hele linjen.

Hvis vi tager udgangspunkt i at redkaelken migrerer sydpa fra Kgbenhavn (Danmark) til San Marino
(Italien), vil redkaelken flyve pa tvaers af inklinationslinjerne i det nuvaerende magnetfelt.

Hvis fuglen pa samme made flyver pa tveers af inklinationslinjerne i det nye forskudte magnetfelt, vil den
ikke laengere flyve med kurs mod San Marino.
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Forste punkter over Europa

726000 725300 725300 725900 707000 728400 730100
. . . . @ . .

S0 69 580 69,8100
. . . . ° . .
648500 648700 G500 GROE00 66,3800 669000  67.0200
3
L . . . . o . . 0 T——
599900  60.0300 6D INO 16000 620000 624000  62.8000
. . . . ° . . L3
542600 543100 | STORTT SS2500. 562300 567200 572300  S7.7500
. . . . ° . . T
475200 470700 02700 503600 510000 516700
. . . . © . . . T—
395100 394900  39.7600 420000 427300 435300  44.4000

. . . . . . D . e
1 5% 0.0000 50000 100000 150000 200000  25.0000 0000

Langdegrad

Figure 19: Inklinationen til vores 70 startpunkter, fordelt over Europa. De sorte linjer viser den samme inklination pd hele linjen.
Den rgde streg viser en mulig kurs r@dkaelken kunne migrere efter.

Pa figur 19 er der vist straekning fra Kebenhavn (INC 69.68) (55.6,12.5) til Italien (44.2,12.5) (INC
55.11) med det originale magnetfelt og de originale punkter.

Nye punkter over Europa

700231 700405  69.0526

Breddegrad

£395 515013

Figure 20: Inklinationen til vores 70 slutpunkter, fordelt over Europa. De sorte linjer viser den samme inklination pa hele linjen.
Den rgde streg viser den nye kurs r@ddkeaelken vil tage hvis den flyver efter samme inklination.

Pa figur 20 er der vist streekning fra Kgbenhavn (55.6,12.5) til Italien (44.2,12.5) med det
forskudte magnetfelt over de originale punkter)

Redkaelkens magnetiske kompas vil, i det forskudte magnetfelt, i stedet guide den mod et punkt 60 km
nord for Berlin. Den vil fglge denne retning, og fortsaette til den nar frem til dens gnskede naturforhold.
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Figure 21: Start punkt (Kebenhavn). Mulig endedestination i det oprindelige magnetfelt (San Marino). Efter en forskydning af
jordens magnetfelt er Inklinationen 60km nord for Berlin magen til den inklination som IG pd San Marino i det tidligere
magnetfelt . Pilen illustrerer rédkaelkens retning i det nye magnetfelt.
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Konklusion

Redkaelken bruger inklinationsvinklen af jordens magnetfelt til at finde vej sydpa. Dette kan den
gore pga. radikalpar som dannes inde i fuglens gje, hvormed en signalgivende biokemisk proces
vil give fuglen information om magnetfeltets retning.

Radikalparrene dannes nar fotoner med bglgelaengde fra 450 til 600 nm rammer proteinet
kryptokrom4, som er placeret i fuglens nethinde.

Alt efter hvordan rgdkaelken vender i forhold til magnetfeltets inklination, vil der dannes en
bestemt maengde af produktmolekyler, som starter en signalgivende biokemiske proces.
Maengdeforholdet mellem produktmolekyler og reaktanter, forteeller fuglen om retningen af
nord og syd.

Reédkzelken stopper ikke ved en bestemt inklination, men bruger den til at bestemme sin
kompaskurs nar den migrerer. Det er derimod adgangen til fgde, der afggr hvor fuglen vaelger
at stoppe. Hvis rgdkaelken fulgte en bestemt kompaskurs, for at finde frem til et bestemt sted
pa jorden, i det nuvaerende magnetfelt, vil den samme kompaskurs i det forskudte magnetfelt
guide den et andet sted hen. En forskydning af magnetfeltet vil give redkaelken en ny retning,
og den vil derfor ikke kunne finde tilbage til et sted den tidligere har veeret.

Perspektivering

Radiobglger

Menneskeskabt straling kan ga ind og pavirke rgdkaelkens kompassans, sa den bliver
desorienteret og ikke kan fornemme retningen af jordens magnetfelt.

Eksperimenter har vist, at rgdkaelken forstyrres af radiobglger, som udsendes fra alle vores
elektroniske apparater, tradlgse netvaerk og radiosignaler.

Prof. Henrik Mouritsen fandt ud af dette i et af sine forspg med rgdkaelken, idet at redkaelkene
lige pludselig ikke kunne navigere efter et magnetfelt, som de ellers havde kunne i alle forrige
forsgg. Dette forspg foregik i storbyen Oldenburg, og Mouritsen fik den idé at afskaerme for den
elektromagnetiske stgj, sa den blev ca. 100 gange svagere. Da forsgget blev afskaermet pa
denne made, kunne fuglene igen orientere sig efter magnetfeltet.

| flere eksperimenter er det blevet bevist at traekfuglenes kompassans bliver forstyrret af
radiobglger, men at de genvinder kompassansen, nar de ikke lazengere udsaettes for
radiobglgerne. Fuglene tager ikke permanentskade af stralingen, idet deres kompassans
fungerer igen lige sa snart de ikke er neer stralingen.

Radiobglger er en undergruppe af elektromagnetiske bglger. Elektromagnetiske bglger bestar
bade af et elektrisk felt og et magnetfelt. Disse svinger med en bestemt frekvens, som
bestemmer hvilken type straling det er.

Radiobglger spaender bredt og kan have en frekvens mellem 102 - 107 Hz.
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ELECTROMAGNETIC SPECTRUM
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Figure 22: Det elektromagnetiske spektrum, men bglgeleengder og frekvens. i

Figurtekst: Pa billedet ses det elektromagnetiske spektrum. Det ses at radiobglger ligger i
spektret med lavest frekvens.

Da radikaler er magnetiske, kan de som tidligere beskrevet pavirkes af magnetfelter, og derfor
ogsa af det svingende magnetfelt i radiobglger.

| princippet kan det elektriske felt fra radiobglger ogsa pavirke radikalerne, men denne effekt er
for lille til at have nogen szerlig betydning her.

Radiobglgernes pavirkning pa radikalerne har indflydelse pa hvordan radikalparrene hele tiden
skifter mellem singlet og triplet tilstand. Radiobglgernes pavirkning kan betyde at
radikalparrene befinder sig leengere tid pa singlet tilstand end pa triplet. Pa singlet tilstand kan
de, som forklaret i teoriafsnittet, ga tilbage til at blive kryptokrom, og derfor vil der dannes
faerre produktmolekyler, sa fuglene ikke kan orientere sig optimalt. Pa den made pavirker
radiobglgerne maengden af produktmolekyler der dannes og dermed det signal der fortzeller
fuglen om retningen af jordens magnetfelt.

Idet der over de sidste 20 ar er sket stor udvikling i elektronik, som udsender radiobglger, bliver
radiobglgerne mere udbredt og vil derfor have stgrre sandsynlighed for at ramme rgdkalken og
pavirke dens orienteringsevne.

Dette kan medvirke, at faerre rgdkaelke finder deres vej sydpa, da chancen for at flyve ind over
et omrade med radiobglger bliver stgrre og stgrre, idet vi far flere tradlgse apparater. i,
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Vokabularium

Paleomagnetisk data: Er geofysiske data hentet fra malinger af jordens magnetfelt som ses i
sten og sedimenter. Dataene bruges til at redeggre for forhistoriske andringer i jordens
magnetfelt. Vv

Corioliskraften: Da jorden roterer, vil bevaegelser pa den nordlige halvkugle se ud som om de drejer
mod hgjre, hvis vi betragter dem fra jorden. Pa den sydlige halvkugle vil bevaegelserne se ud som om de
drejer mod venstre XV

Spin-kemi: Videnskaben som undersgger magnetfelters indflydelse pd kemiske reaktioner. Vi
Paulis Eksklutionsprincip: To elektroner skal have modsat spin for at dele samme orbital. Vi
Oscillation: En periodisk variation af en bestemt partikels tilstand i

Plancks konstant (efter Max Planck): fundamental naturkonstant med vaerdien h =
6,626070040-10734 J.g10xix

Sekventiel: noget der foregdr i en bestemt raekkefglge”
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