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Jakten pa atomerna

Allt omkring oss dr uppbyggt av atomer, fran kaffekoppen vi dricker
ur till vara egna kroppar. Allt omvandlas sténdigt; dér och fods pa
nytt, da jorden varje dag dterskapas med 92 grundémnen. Det blir
programledaren varse da hans ”inre atom” tar med honom pd en
fascinerande resa! Och du far héinga med och se hur processen gar till.

Lér dig bl.a. mer om det antika Greklands syn pa atomer, hur livet
uppstod pa jorden, varfér férradet av atomer inte tar slut och
betydelsen av ”stora smédillen” (Big Bang) och supernovor. Filmen berér
dven existentiella och religiésa fragestdllningar.

Redan for 2300 ar sedan fanns idén om atomer. Lucretius
vidareutvecklade och menade att atomer ér allt, bara sammansattning
och rorelse skiljer tingen at. Nastan tva tusen ar senare, 1869, kunde
Mendelejev sortera de olika atomslagen, och introducerade det
periodiska systemet. Mendelejev sag ett matematiskt monster i
atomnumren, och forstod att alla grunddmnen inte var upptackta an.
Han lamnade déarfor luckor som framtida vetenskapsman skulle fa fylla.
An idag utgdr det periodiska systemet kemins stadgar. Det visar ett
hundratal grundamnen, varav 92 finns naturligt pa jorden. For att bygga
en manniska behdver man atminstone 20 av grundamnena.

De atomer som finns i och pa jorden &r valdigt gamla. Nio av
tio atomer i universum ar vateatomer, och skapades vid big bang.
Andra har skapats genom fusion i en stjarnas mitt. Atomerna utgor
byggstenarna i allt vi kan réra vid, dven luft och vatten. De ingar i ett
stort atervinningssystem, och de atomer som finns i dagens djur och
vaxter ar samma atomer som en gang byggde upp dinosaurierna. Man
kan ténka pa atomerna som legobitar som kan séttas ihop till olika
former med olika egenskaper. | ett laboratorium férséker man bygga
de molekyler som behdvs for att skapa liv. Man vill se om man kan
aterskapa exakt den sammansattning som en gang gjorde att atomer
sattes ihop till levande organismer pa jorden. Men det &r mycket svart,
och an har forskarna inte kunnat aterskapa de forhallanden som kravs
for en exakt kopia av livets borjan.
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Lange har vi trott att atomerna &r universums minsta

bestandsdelar, men dven atomerna dr uppbyggda av

nagot dnnu mindre. Varje atom bestar av partiklar, som

elektroner, protoner och neutroner. Dessutom finns
det annu mindre bestandsdelar — elementarpartiklar
sasom fotoner och kvarkar. Partiklarna ar mycket
svara att studera, men i Schweiz finns en gigantisk
partikelaccelerator, dar forskare fran hela varlden
forsoker ta reda pa mer om partiklarnas egenskaper.
Att studera universums minsta bestandsdelar har
redan lart manskligheten mycket om den varld vi lever
i, och hela tiden gors nya upptackter. Och visst ar val
insiken hur sma byggstenarna ar, minst lika svindlande
som tanken pa universums storhet?

Nyckelord

Atomer, partiklar, ateranvandning, liv, universum,
periodiska systemet, CERN.

Fragor efter visning

1. Vadérenatom?

2. Varifrdn kommer atomerna?

3. Vad menas med att allt atervinns?

4. Hur bidrar levande organismer till dtervinningen?
5

Hur kan forskare anvanda kunskaper om atomer
for att aterskapa livets borjan?

o

Vad ar partiklar?

7. Vad vet du om periodiska systemet? Vad ger det
for information om de olika atomslagen?

8. Vad forséker man ta reda pa med hjalp av
partikelacceleratorn CERN?

9. Fundera och diskutera kring vilken betydelse
upptackten av atomer fatt pa synen pa manniskan
inom religionen.

10. Ta reda pa mer om Demokritos filosofiska
resonemang kring atomer. Anvand t.ex. http://
www.filosofer.se/grekiska-filosofer.html. Jamfor
t.ex. hans varldsbild med den radande under
antiken.

Internetkallor
http://periodiskasystemet.nu/ - Periodiska systemet i

klickbar form.
http://illvet.se/fysik/periodiska-systemet/hur-bildas-
tunga-grundamnen - lllustrerad vetenskap om hur
tunga grunddamnen bildas.
http://illvet.se/fysik/periodiska-systemet/det-
periodiska-systemet-vate - Illustrerad vetenskap om
vate.

http://illvet.se/fysik/periodiska-systemet/grundamnen-
las-om-jordens-fantastiska-grundamnen - Om
grundamnen.

http://illvet.se/fysik/periodiska-systemet/periodiska-
systemet-grundamnenas-periodiska-system - Om
periodiska systemet.

http://periodicvideos.com/ - Sajt med filmer om
grundamnen.

http://www.nyteknik.se/popular_teknik/smatt_gott/
article2461208.ece - Ny teknik om kemin bakom rosor
och choklad.

www.ne.se - Nationalencyklopedin

www.google.se - Anvandbar s6kmotor
www.dn.se - Dagens nyheter
http://factlab.com/#lo=1 - Dagens nyheters skolsajt

www.wikipedia.se - Bra natencyklopedi

www.filmo.se - Filmos hemsida
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Jakten pa atomerna

Kapitelindelning

Du kan viilja att visa hela filmen eller ett speciellt avsnitt.
For starttider till respektive kapitel, se nedan.

Nr Kapitel Starttid: Langd:
|
1 Inledning 00:00 ca 05 min
2 Antiken och atomer 04:45 ca 05 min
3 Nagra av de vanligaste atomerna 09:35 ca 05 min
4 Livets uppkomst pa jorden 15:01 ca 11 min
5 Atomernas standiga aterfodelse 25:59 ca 04 min
6 Pafylining fran rymden 29:14 ca 06 min
7 En supernovas betydelse 34:49 ca 04 min
8 Déende stjarnor och Big bang... 38:55 ca 14 min

Sluttid: 52:39
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Jakten pa atomerna — manus

0001 00:02:26:00 00:02:30:19
-Universum i all sin odndlighet.
-Och daribland finns jag.

0002 00:02:30:21 00:02:37:15
Miljarder galaxer som var och en
innehaller miljarder stjarnor.

0003 00:02:37:17 00:02:42:01
Och runt dessa miljarder stjarnor
snurrar miljarder planeter.

0004 00:02:42:03 00:02:46:05
Och ensam bland dem finns jag,
manniskan.

0005 00:02:46:07 00:02:49:15
Hur ar det mojligt?

0006 00:02:49:17 00:02:55:16

Hur har nagot
sa unikt och annorlunda uppstatt?

0007 00:02:55:18 00:02:58:15
Sa exceptionell ar du inte.

0008 00:02:58:17 00:03:04:05

-Vem &r du som kan sdga nagot sadant?

-Din inre rost som alltid har ratt.

0009 00:03:04:07 00:03:08:00
Ja, den som jag lyssnar pa
nar det ar for sent...

0010 00:03:11:19 00:03:13:13
Jag dr mer an sa.

0011 00:03:13:15 00:03:18:24
Jag ar universums minne
och allt som finns dar i.

0012 00:03:19:01 00:03:22:23
Jag vet vad jag talar om,
for jag var med fran borjan.

0013 00:03:23:00 00:03:26:17
Kom! Folj med pa upptacktsfard!

0014 00:03:31:05 00:03:35:15
Forestall dig tingen sa som de ar
och inte som du ser dem.

0015 00:03:35:17 00:03:38:05
-Hur ar de?
-Sa har...

0016 00:03:38:22 00:03:41:16
Ah! vad fint!

0017 00:03:41:18 00:03:48:17
Ser du hur allt i hela universum
ser likadant ut?

0018 00:03:48:19 00:03:54:04
Det beror pa att
allt bestar av samma sak.

0019 00:03:54:06 00:04:00:09
-Allt bestar av samma ravara: atomer.
-Det vet jag vad det ar.

0020 00:04:00:11 00:04:06:21
-Jorden bestar ocksa av atomer.
-Var fina jord.

0021 00:04:06:23 00:04:13:11
Haven, floderna, bergen
- allt bestar av atomer.

0022 00:04:13:13 00:04:19:20
Staderna, bilarna, allt som manniskan
har skapat - ett enormt atom-lego.

0023 00:04:19:22 00:04:22:13
Min kaffekokare.

0024 00:04:22:15 00:04:26:08
Ja! Och se nu allt runt omkring dig
pa samma satt.

0025 00:04:26:10 00:04:31:00
Dina hushallsapparater,
dina klader, din bostad...

0026 00:04:31:02 00:04:33:18
Din kaktus likasa. Och i akvariet...

0027 00:04:33:20 00:04:38:22
Nej, nej, nej! Inte mina guldfiskar!
De ar djur som jag.

0028 00:04:38:24 00:04:42:15
-Du far passera mig forst. -Garna.
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0029 00:04:42:17 00:04:45:02
Vad gor du? Slutal

0030 00:04:45:04 00:04:48:17
Blanda inte in mig i det har!
Overdriv inte! Sluta!

0031 00:04:50:00 00:04:54:01
Inte jag. Att alla objekt
bestar av atomer gar jag med pa.

0032 00:04:54:03 00:04:57:24
Tack vare den gemensamma ravaran
gar de att atervinna.

0033 00:04:58:01 00:05:01:10

Men jag ar manniska
och oss atervinner man inte.

0034 00:05:01:12 00:05:03:23
Jag ar unik.

0035 00:05:04:00 00:05:08:04

Jag har drommar, 6nskningar, bekymmer.

Jag har ont i ryggen.

0036 00:05:08:06 00:05:13:12
-Atomer. Allt bestar av atomer.
-Mitt kott och blod kanske gor det.

0037 00:05:13:14 00:05:18:07
Finns det annat an atomer
i ditt kott och blod? Far jag se?

0038 00:05:18:09 00:05:21:23
-Vad letar du efter?
-Dina atomer.

0039 00:05:22:00 00:05:24:12
Jag utforskar dina atomer.

0040 00:05:24:14 00:05:31:06
| borjan ar det lite for stort.
Dar finns overhud, muskelfiber...

0041 00:05:31:08 00:05:33:22
Vem ger dig ratt att ga in i mig?

0042 00:05:33:24 00:05:40:01
| dina muskler hittar jag celler
och i dem finns det en karna.

0043 00:05:40:03 00:05:42:20
-Vad innehaller den?
-Kromosomer.

0044 00:05:42:22 00:05:46:24
Och annu lite djupare finns din DNA,
din arvsmassa-

0045 00:05:47:01 00:05:51:21
-ett stort, langt molekylhalsband
bestaende av en rad mindre molekyler.

0046 00:05:51:23 00:05:54:18
-Det &r DNA-basen.
-Jag vet vad DNA ér!

0047 00:05:54:20 00:05:57:10
Och vad bestar de av? Jo, atomer.

0048 00:05:57:12 00:06:01:22
En sammansattning av atomer
- kol, vate, syre, kvave.

0049 00:06:01:24 00:06:04:03
Samma sak galler proteiner:

0050 00:06:04:05 00:06:07:15
En blandning aminosyror
som bestar av atomer.

0051 00:06:07:17 00:06:09:22
Ut med dig nu!

0052 00:06:09:24 00:06:13:13
Vet du forresten vilka atomer
ditt skelett bestar av?

0053 00:06:13:15 00:06:16:15
Oh... Benatomer?

0054 00:06:16:17 00:06:21:06
Kalciumatomer.
En av alla atomer som utgor din kropp.

0055 00:06:21:08 00:06:25:00
Det finns ingenting annat -
du bestar enbart av atomer.

0056 00:06:25:02 00:06:28:21
Men det ar ju skillnad
mellan stolen och mig.
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0057 00:06:28:23 00:06:32:06

Vad sager mitt atomsamvete om det?

0058 00:06:32:08 00:06:36:00
Att den grundlaggande skillnaden
ar sjalva sammansattningen.

0059 00:06:36:02 00:06:38:21
Hall i dig - nu blir det aka av!

0060 00:06:49:02 00:06:53:18
Det ar som atervinning,
men i stor skala.

0061 00:06:53:20 00:06:56:19
En ny sammansattning atomer
med andra molekyler.

0062 00:07:01:10 00:07:05:13
Med en del av dina atomer
kan man tillverka mycket...

0063 00:07:05:15 00:07:09:10
...bland annat kaffekokaren
som du ndmnde forut.

0064 00:07:09:12 00:07:15:09
"Jag tanker, alltsa ar jag."
Vi manniskor &r rika pa annat.

0065 00:07:15:11 00:07:18:13
Du tanker atomer,
alltsa &r du atomer.

0066 00:07:18:15 00:07:21:09
Det har jag aldrig last.

0067 00:07:21:11 00:07:24:24
Skynda dig!
Du ska fa lyssna pa antika texter.

0068 00:07:25:01 00:07:29:13
Redan for 2 300 ar sen
talade Epikuros om atomer.

0069 00:07:29:15 00:07:32:04
Satt dig i ett horn och var tyst!

0070 00:07:32:06 00:07:37:21
Epikuros teori om naturen
ar atomistisk.

0071 00:07:37:23 00:07:44:10
Denna teori skrevs ner
och spreds av en poet-

0072 00:07:44:12 00:07:49:22
-i antikens Rom nagra sekler senare.

0073 00:07:49:24 00:07:52:23
Han hette Lucretius.

0074 00:07:53:00 00:07:58:02
Han skrev:
"Det &r samma atomer 6verallt."

0075 00:07:58:04 00:08:02:23
"De som bildar himmel, hav"-

0076 00:08:03:00 00:08:06:19
-"jord, floder och solen"-

0077 00:08:06:21 00:08:12:02
-"bildar aven grodor, trad

och levande vasen."

0078 00:08:12:04 00:08:18:10

"Blandningen, i vilken ordning de satts

ihop och rorelsen skiljer dem at."

0079 00:08:18:12 00:08:22:19
"Utgangspunkten", skriver Lucretius-

0080 00:08:22:21 00:08:29:03
-"ar att gudarna inte kan
skapa nagonting av ingenting."

0081 00:08:29:05 00:08:35:15
Vad sager er det jag laste?
Vad stélls atomen mot?

0082 00:08:35:17 00:08:42:16
-Religionen?
-Mot religios tro. Mot gudarna.

0083 00:08:42:18 00:08:49:16
Det ar ett forsok till en forklaring
for att kunna avfarda gudarna-

0084 00:08:49:18 00:08:55:24
-och klara sig utan dem.
Det kvittar om de finns eller inte.
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0085 00:08:56:01 00:09:01:01
Man fornimmer lidande.

0086 00:09:01:03 00:09:06:15
Gudldsa manniskors lidande.

0087 00:09:06:17 00:09:09:10
De oliktankande.

0088 00:09:09:12 00:09:14:01
Och under de perioder-

0089 00:09:14:03 00:09:18:21
-da kyrkan styrde naturlaran-

0090 00:09:18:23 00:09:21:08
-var atomister illa sedda.

0091 00:09:27:03 00:09:31:02
Atomens historia
ar ungefar 2 500 ar gammal-

0092 00:09:31:04 00:09:35:13
-fran Demokritos pa 400-talet f.Kr-

0093 00:09:35:15 00:09:40:14
-till dagens nanoteknik
dar man kan se och hantera atomer.

0094 00:09:40:16 00:09:45:03
Under dess langa historia
har en period utmarkt sig-

0095 00:09:45:05 00:09:48:16
-namligen den som ror
atomernas mangsidighet.

0096 00:09:48:18 00:09:54:20

Man delade in de kemiska grundamnena

efter antal atomer-

0097 00:09:54:22 00:10:01:12
-och det resulterade i Mendelejevs
periodiska system 1869.

0098 00:10:03:14 00:10:09:17

Mendelejev stallde upp alla @mnen man

kande till efter stigande atomnummer-

0099 00:10:09:19 00:10:13:22
-och klassificerade dem.

0100 00:10:13:24 00:10:21:08
Han sag da att atomnumren hade
en aritmetisk foljd-

0101 00:10:21:10 00:10:23:16
-fran lattast till tyngst-

0102 00:10:23:18 00:10:27:17
-och att forhallandena
nastan var identiska.

0103 00:10:27:19 00:10:33:00
Dar det inte stamde forstod han
att det saknades ett &mne.

0104 00:10:33:02 00:10:38:24
Mellan de tyngsta grunddmnena,
som torium och uran-

0105 00:10:39:01 00:10:45:00
-lamnade han en tom ruta
och annu fler tomma rutor efter uran.

0106 00:10:45:02 00:10:50:07
Det nya var
att han inkluderade alla grundamnen-

0107 00:10:50:09 00:10:53:13
-inte bara de kdnda,
utan dven de som fanns att upptéackta.

0108 00:10:53:15 00:11:00:11
Det finns de
som forsoker gora nya indelningar-

0109 00:11:00:13 00:11:04:19
-men i alla kemilaboratorium
finns det vanliga periodiska systemet.

011000:11:04:21 00:11:12:01
Det ar det har som sitter uppsatt
och ar kemins stadgar-

0111 00:11:12:03 00:11:16:01
-och finns 6ver hela varlden.

0112 00:11:16:03 00:11:21:15
Det ar universellt,
ett slags alfabet 6ver grundamnena.
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0113 00:11:21:17 00:11:25:16
Blev det som Mendelejev forutspadde?

0114 00:11:25:18 00:11:29:17
Ingen ifragasatter langre
att varlden ar uppbyggd av atomer.

011500:11:29:1900:11:33:05
Man kallar det "Mandelejevs schema".

0116 00:11:33:07 00:11:35:09
Hur manga atomer finns det?

0117 00:11:35:11 00:11:40:06
Ett hundratal,
varav 92 finns naturligt pa jorden.

0118 00:11:40:08 00:11:44:05
Sma och stora, ovanliga och vanliga,
aktiva och lugna.

0119 00:11:44:07 00:11:48:06
-Och alla finns inom mig?
-Nej, men manga av dem.

0120 00:11:52:21 00:11:57:03
-Den har?
-Si star for kisel.

0121 00:11:57:05 00:12:00:03
Det finns i glasflaskor.

0122 00:12:00:05 00:12:03:19
-Men inte i mig.
-Jo.

0123 00:12:03:21 00:12:08:05
Det ar en vasentlig bestandsdel
i din hud och dina artéarer.

0124 00:12:10:02 00:12:14:16
Jarn kdnner jag val till.
Det finns i min kaffekokare.

012500:12:14:18 00:12:17:16
Och i ditt blods hemoglobin.

0126 00:12:17:18 00:12:20:11
Det ar darfor som jag har en jarnfysik.

0127 00:12:22:17 00:12:25:06
Vanta, sag ingenting.

0128 00:12:25:08 00:12:30:17
C ar kol. Det kan man gora allt med.

0129 00:12:34:12 00:12:36:22
Jag visste val att jag ar exceptionell.

0130 00:12:36:24 00:12:43:02
Hos dig ar det inte diamanter,
utan ditt kolesterol.

0131 00:12:43:04 00:12:48:23
Fr! Det dlskar jag.
Det har jag val i mig?

0132 00:12:49:00 00:12:53:01
Nej, det ar valdigt ovanligt.
Det &r francium.

0133 00:12:53:03 00:12:59:18
Det finns bara nagra gram
innanfor jordskorpan.

0134 00:12:59:20 00:13:04:11
-Hur manga av de har bestar jag av?
-Ett tjugotal.

0135 00:13:04:13 00:13:11:18
Kvave, véte, syre, kalium, mangan...
Om jag skulle forklara dig...

0136 00:13:11:20 00:13:16:23
Da sager du att jag ar en man i
40-arsaldern med ljust har, bla 6gon-

0137 00:13:17:00 00:13:20:12
-livfull och intelligent.

0138 00:13:20:14 00:13:25:12
Nej, jag skulle forklara dig
mer pa det har sattet:

0139 00:13:25:14 00:13:32:02
H15750, N310, 06500, C2250-

0140 00:13:32:04 00:13:36:19
-Cab5, P48, K13, S15,
Nal0, Cl6, Mg3, Fel...
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0141 00:13:36:21 00:13:41:19
En méanniska kan inte reduceras till
en kemisk formel.

0142 00:13:41:21 00:13:44:20
Du vet ingenting om manniskan.

0143 00:13:47:03 00:13:50:10
Mina tarar, ar det atomer?

0144 00:13:50:12 00:13:54:15
Mina tarar ar kanslor, forstar du.

0145 00:13:54:17 00:13:58:21
Tarar ar vatten

och bestar av syre- och viteatomer.

0146 00:13:58:23 00:14:02:07
Dessutom innehaller det salt,
det vill sdga klor och sodium.

0147 00:14:02:09 00:14:05:14
Men det ar skillnad
mellan atomerna och mig.

0148 00:14:07:15 00:14:10:00
Nej. Titta.

0149 00:14:10:02 00:14:14:15
Om vi analyserar din mjolkflaska
hittar vi kol och véte.

0150 00:14:16:24 00:14:21:18
Vad kan man géra om man
satter ihop dem pa ett annat satt?

0151 00:14:21:20 00:14:25:21
En jacka. Och kaffekokaren
ar annu enklare, inte sant?

0152 00:14:30:02 00:14:33:15
-Ser du?
-Atervinning &r ju riktigt kul.

0153 00:14:33:17 00:14:38:08
Det ar samma sak med guldfisken,
men det tar langre tid.

0154 00:14:38:10 00:14:43:09
Den bestar av kol, vite och fosfat
och atervinns ocksa.

0155 00:14:43:11 00:14:48:03
Bade organismer
och icke levande vasen atervinns.

0156 00:14:48:05 00:14:52:20
Har jag inte en enda atom
som sadrskiljer mig?

0157 00:14:55:10 00:14:59:24
En atom som bara du har? Gl6m det!

0158 00:15:00:01 00:15:04:03
Vi aterskapar jorden varje dag
med de 92 grunddmnena.

0159 00:15:04:05 00:15:07:09
Folj med mig!

0160 00:15:07:11 00:15:10:12
Hitat!

0161 00:15:10:14 00:15:14:15
Kan jag inte fa tillbaka
mitt vanliga huvud?

0162 00:15:21:13 00:15:24:03
Den har vagen.

0163 00:15:29:05 00:15:31:24
-1 miljard ar.

0164 00:15:35:24 00:15:38:16
-2 miljarder ar.

0165 00:15:38:18 00:15:44:15
Organismernas atervinning
borjade sa fort de uppstod pa jorden-

0166 00:15:44:17 00:15:48:11
-langt innan
man kom pa att atervinna plastflaskor.

0167 00:15:48:13 00:15:51:11
Sa forestallde jag mig inte
en tidsvandrig.

0168 00:15:51:13 00:15:56:08
-3,5 miljarder ar.

0169 00:15:56:10 00:15:59:02
Framme!
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0170 00:16:10:24 00:16:14:00
Vad ar det har?

0171 00:16:14:02 00:16:18:16
Vi befinner oss under en tid da det
bara fanns bakterier pa jorden.

0172 00:16:18:18 00:16:22:21
De visste redan da hur man atervinner.

0173 00:16:22:23 00:16:26:24
Dess nutida kusiner
kan vittna om det.

0174 00:16:27:01 00:16:29:23
Var finns de?

0175 00:16:42:21 00:16:45:09
Ser du de vita klipporna?

0176 00:16:45:11 00:16:51:22
De skapas av bakterier,
kusiner till jordens forsta invanare.

0177 00:16:53:00 00:16:57:14
Anidag
sysslar de enbart med atervinning.

0178 00:17:02:02 00:17:04:03
Titta sa vacker!

0179 00:17:04:05 00:17:09:02
Det som ligger i skugga blir gront.

0180 00:17:09:04 00:17:12:22
Jag lagger den har i.
Den ar dven ihalig har.

0181 00:17:14:13 00:17:18:16
Den dar ar mycket morkare pa ytan.
Ser du?

0182 00:17:20:16 00:17:25:14
Vi ar vid Alchichicasjon,
som ligger i botten av en krater.

0183 00:17:25:16 00:17:28:11
Vi tar prover pa stromatoliter-

0184 00:17:28:13 00:17:32:10
-klippor skapade av mikroorganismer.

0185 00:17:32:12 00:17:36:22
Komplexa mikrobiella kolonier
avsondrar mineraler-

0186 00:17:36:24 00:17:40:05
-och skapar klipporna vi ser har.

0187 00:18:13:10 00:18:17:21
Foto! Kan du ta ett foto?

0188 00:18:17:23 00:18:21:24
-Vad sager du?
-Helt svart.

0189 00:18:25:07 00:18:28:03
Forst undersoker vi vilka
mineraler den bestar av.

0190 00:18:28:05 00:18:32:16
Sen ser vi om det finns mikroorganismer
som bryter ner mineralerna-

0191 00:18:32:18 00:18:35:17
-och skapar formen.

0192 00:18:37:08 00:18:42:17
Det finns bakterier som forvandlar
mineraler till andra mineraler-

0193 00:18:42:19 00:18:45:22
-genom nedbrytning.

0194 00:18:45:24 00:18:51:22
Det visar hur bakterier
kan forandra mineraler.

0195 00:19:06:09 00:19:11:12
Vi extraherar bakteriernas
och mikroorganismernas DNA-

0196 00:19:11:14 00:19:14:19
-och analyserar markorgenens sekvens-

0197 00:19:14:21 00:19:19:14
-som pa satt och vis ar
mikroorganismernas ID-kort.

0198 00:19:21:17 00:19:28:10
Tack vare molekylaranalyser vet vi att
det finns manga olika slags bakterier.
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0199 00:19:31:15 00:19:34:10
Det finns
hundratals olika sorters bakterier.

0200 00:19:35:23 00:19:42:05
De 6verensstammer
med precisa funktionella grupper.

0201 00:19:44:11 00:19:48:08
Det ser man har,
dar man ser olika farglager.

0202 00:19:48:10 00:19:53:09
Langst ut finns mikroorganismer
som faster kolet i CO2-

0203 00:19:53:11 00:19:55:21
-med hjalp av fotosyntesen.

0204 00:19:58:04 00:20:05:02
Darefter har vi lager
som Overrensstammer med aren fore-

0205 00:20:05:04 00:20:09:19
-och som koloniseras av bakterier
som konsumerar organiska produkter-

0206 00:20:09:21 00:20:13:14
-organisk materia
som fixeras av fotosyntesbakterierna.

0207 00:20:15:12 00:20:18:12
Bakterierna visar
att det finns ett metaboliskt utbyte.

0208 00:20:22:08 00:20:26:24
Det som jag inte konsumerar
tar min granne.

0209 00:20:27:01 00:20:32:23
Det hér utbytet ar en standig
atervinning av organiskt materia.

0210 00:20:33:00 00:20:36:16
Det ar det bakterierna har gjort-

0211 00:20:36:18 00:20:40:18
-anda sen liv uppstod pa var planet
for 6ver 3,5 miljarder ar sen.

0212 00:20:40:20 00:20:44:13
Det ar de som haller planeten vid liv.

0213 00:20:47:07 00:20:52:03
Min familj ar fantastisk!
Det &r bara den som kan gora sa.

0214 00:20:52:05 00:20:57:16
Glom inte din kusin som glimmar dar.

0215 00:20:57:18 00:21:00:22
Livet ar unikt.

0216 00:21:00:24 00:21:05:07
Det var ju det jag sa - vi lever!

0217 00:21:13:21 00:21:18:09
Om jag lamnar mina stovlar i ett rum
och slacker ljuset-

0218 00:21:18:11 00:21:22:13
-har jag inte bebisstovlar
efter nio manader.

0219 00:21:22:15 00:21:28:09
Nej. Formaga att reproducera sig
ar ett av tre kriterier for organismer.

022000:21:28:11 00:21:33:21
Den for vidare karaktarsdrag
generation efter generation.

0221 00:21:33:23 00:21:37:23
Riktigt sa enkelt ar det inte.

0222 00:21:38:00 00:21:41:02
Det andra kriteriet ar holjet.

0223 00:21:41:04 00:21:45:02
Du har hud, bakterien membran.

0224 00:21:45:04 00:21:48:08
Inuti finns proteiner, DNA...

0225 00:21:48:10 00:21:51:01
Det ar valdigt vackert.

0226 00:21:51:03 00:21:54:09
Tredje kriteriet ar
en egen produktion-
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0227 00:21:54:11 00:21:58:10
-av molekyler och energi
for att fa allt att fungera.

0228 00:21:58:12 00:22:02:22
Sa om ett av de tre kriterierna saknas
ar det ingen organism?

0229 00:22:02:24 00:22:05:12
Precis.

0230 00:22:05:14 00:22:09:15
Da ar inte du en organism. Eller?

0231 00:22:09:17 00:22:14:17
Det finns lika manga definitioner av
organismer som det finns forskare.

0232 00:22:14:19 00:22:17:07
Men alla &r 6verens om-

0233 00:22:17:09 00:22:21:11
-att bade organismer och icke levande
vasen lyder under fysikens lagar.

0234 00:22:21:13 00:22:25:22
Du och kaffekokaren
delar samma kemiska grundamnen-

0235 00:22:25:24 00:22:30:02
-men det som urskiljer organismer
ar evolutionslaran.

0236 00:22:30:04 00:22:32:09
Da hade jag rétt.

0237 00:22:32:11 00:22:37:24
Allt bestar av atomer,
men pa olika satt.

0238 00:22:38:01 00:22:40:00
Ja, men det finns en klar grans.

0239 00:22:40:02 00:22:42:08
Akta glaset!

0240 00:22:45:05 00:22:47:13
Gor dig sa liten du kan och titta.

0241 00:22:47:15 00:22:52:04
Har framstaller man organismer
med icke levande molekyler.

0242 00:22:56:12 00:22:59:18
Cellen ar organismens byggsten.

0243 00:22:59:20 00:23:03:10
| dess enklaste form ar den
ett holje bestdende av lipider.

0244 00:23:03:12 00:23:10:22
Innanfor finns genetiskt material,
antingen DNA eller RNA.

0245 00:23:13:15 00:23:17:09
RNA har fyra baser.

0246 00:23:17:11 00:23:23:23
Har finns dven andra makromolekyler,
som proteiner bestaende av aminosyror.

0247 00:23:24:00 00:23:28:16
Vi forsdker se om vi pa kemisk vag-

0248 00:23:28:18 00:23:33:15
-kan aterskapa det som hande
under jordens forsta timme-

0249 00:23:33:17 00:23:36:24
-och sen skapa
de forsta levande cellerna.

0250 00:23:37:01 00:23:39:16
Det paminner om matlagning.

0251 00:23:39:18 00:23:44:01
Vi blandar olika ingredienser
och ser om de passar ihop.

0252 00:23:45:07 00:23:48:05
Har ar en av RNA:s molekyler.

0253 00:23:48:07 00:23:52:23
Man ser att den bestar av
tva delar som har sammanfogats.

0254 00:23:53:00 00:23:59:13
Man har forsokt skapa de olika delarna
och sammanfoga dem, utan framgang.
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0255 00:23:59:15 00:24:03:23
Men om man tar tva annu mindre delar-

0256 00:24:04:00 00:24:09:04
-och forst gor sa har och sen sa har,
da gar det.

0257 00:24:09:06 00:24:12:22
De tva delarna ar glykolaldeid-

0258 00:24:12:24 00:24:18:00
-ett enkelt socker bestdende av tva
kol-, tva syre- och fyra vateatomer-

0259 00:24:18:02 00:24:24:05
-och cyanamid, som &ar en kol-,
tva kvave- och tva vateatomer.

0260 00:24:26:08 00:24:31:07
| flaskan haller jag reagens
som ersatter de naturliga grundamnena.

0261 00:24:32:22 00:24:35:14
Forst den ena...

0262 00:24:35:16 00:24:37:12
...sen den andra.

0263 00:24:37:14 00:24:41:12
De har tva amnena fanns
nar jorden skapades.

0264 00:24:41:14 00:24:46:07
Vi har i vatten
for att simulera regn.

0265 00:24:49:03 00:24:53:06
Nu har vi en damm
dar kemikalierna blir upplosta.

0266 00:24:55:12 00:24:59:12
Vi blandar allt och varmer blandningen
tills det sker en reaktion.

0267 00:25:02:08 00:25:06:12
Det ar lite som en damm
som varms upp under en varm dag.

0268 00:25:12:17 00:25:18:21
Blandningen bildar
den forsta lanken mellan molekylerna.

0269 00:25:18:23 00:25:21:22
D3 sitter de sa har.

0270 00:25:21:24 00:25:27:16
For att skapa vinden
som far blandningen att avdunsta-

0271 00:25:27:18 00:25:30:21
-satter vi flaskan
vid en avdunstningsapparat.

0272 00:25:30:23 00:25:33:21
Vi satter igang den...

0273 00:25:33:23 00:25:37:07
...|ater den rotera...

0274 00:25:37:09 00:25:41:12
...och sanker ner den
i en varmande I6sning.

0275 00:25:44:05 00:25:46:02
Lite till...

0276 00:25:49:03 00:25:53:21
Nu har allt avdunstat

och det som ar kvar ar en syn for 6gat.

0277 00:25:53:23 00:25:58:04
Nu bestar det av lite C,
RNA:s minsta molekyl.

0278 00:26:00:01 00:26:04:20
Nu ska vi aterskapa
regn och sen skinande sol.

0279 00:26:04:22 00:26:09:17
| borjan fanns inte ozonlagret,
sa ljuset var ultraviolett.

0280 00:26:09:19 00:26:14:13
Ultraviolett ljus forstor vissa
orenheter i den har syntesen-

0281 00:26:14:15 00:26:20:05
-och gor lite av C till U,
en annan av RNA:s komponenter.

0282 00:26:21:15 00:26:25:00
Vi tander ljuset

och later det belysa det hela dagen.
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0283 00:26:48:00 00:26:50:13
Har har vi vart spektrum.

0284 00:26:50:15 00:26:54:04
Vi forstorar det for att se battre.

0285 00:26:55:16 00:27:01:17
Med hjalp av staplarnas placering ser
jag att det ar en C- och U-blandning.

0286 00:27:01:19 00:27:05:09
Vi vill nu dven skapa A och G.

0287 00:27:05:11 00:27:09:07
Men om vi ska aterskapa allt som behovs
for att skapa en cell-

0288 00:27:09:09 00:27:13:24

-maste vi daven skapa aminosyror och lipider.

0289 00:27:14:01 00:27:19:06
Men det racker inte med det, for nar
man har skapat de byggstenar som kravs-

0290 00:27:19:08 00:27:22:07
-maste de sammanfogas
till en stérre molekyl.

0291 00:27:22:09 00:27:26:20
Vi tror att det kraver uttorkning
och uppvarmning féljt av rehydrering-

0292 00:27:26:22 00:27:31:19
-som upprepas flera ganger.
Lite som en atervinning.

0293 00:27:31:21 00:27:35:21
Om de har reaktionerna
uppstar pa olika platser-

0294 00:27:35:23 00:27:40:07
-och de garigenom
cyklerna som jag namnde-

0295 00:27:40:09 00:27:45:06
-och att systemet rehydreras
och de olika dammarna blandas-

0296 00:27:45:08 00:27:50:07
-da skapas ratt miljo
for att skapa ett lipidholje-

0297 00:27:50:09 00:27:54:12
-runt genetiska molekyler
och proteiner.

0298 00:27:54:14 00:27:57:11
Sa uppstod livet pa jorden.

0299 00:27:57:13 00:28:04:04
Jag ar bara en hog med atomer.
Ibland inert, ibland levande.

0300 00:28:04:06 00:28:06:17
Tur att atomer
inte har ditt sjalstillstand.

0301 00:28:06:19 00:28:09:13
Varifran kommer atomerna?
Ar de ett sjalstillstand?

0302 00:28:09:15 00:28:11:23
Folj med mig under jord.

0303 00:28:20:00 00:28:23:20
Ar du siker pd att det har &r ofarligt?

0304 00:28:23:22 00:28:28:10
Ja. Ovanfor dig har du jordskorpan.

0305 00:28:29:14 00:28:34:07
Och nedanfor dig, langt ner,
finns manteln.

0306 00:28:36:01 00:28:39:04
Mellan dem finns alla sorters atomer.

0307 00:28:39:06 00:28:42:22

Jorden &r en enda stor atervinningsfabrik.

0308 00:28:42:24 00:28:50:05
Har atervinns och aterbordas till ytan
miljarder, miljarder, miljarder-

0309 00:28:50:07 00:28:55:04
-miljarder, miljarder, miljarder...

0310 00:28:56:18 00:29:01:15
-Som jag anvander nar jag vill?
-Hela tiden, utan att marka det.

0311 00:29:02:18 00:29:05:19
Nar jag ater och andas?

11
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0312 00:29:05:21 00:29:08:17
Du fyller pa ditt atomlager-

0313 00:29:08:19 00:29:13:09
-som du behover for att géra nya celler
som ersatter de gamla som har dott.

0314 00:29:18:03 00:29:21:02
Sa atomerna som jag bestar av
fornyas hela tiden?

0315 00:29:21:04 00:29:24:00
Det finns ovanliga
och fantastiska undantag.

0316 00:29:24:02 00:29:28:07
Vissa atomer har funnits
anda sen du foddes.

0317 00:29:28:09 00:29:33:10
Jag ska visa dig. Du kommer att kdnna
dig mycket mindre speciell efterat.

0318 00:29:33:12 00:29:36:21
Det var en gang en kolatom.

0319 00:29:36:23 00:29:40:12
Den som sitter langst ut
pa dina harstran pa armarna.

0320 00:29:40:14 00:29:45:15
Innan den hamnade déar
fanns den i din kropp.

0321 00:29:45:17 00:29:50:11
Den fanns i din mammas kropp
nar du blev till.

0322 00:29:50:13 00:29:55:11
Din mor svalde en koldioxidmolekyl-

0323 00:29:55:13 00:29:58:01
-under en bergspromenad.

0324 00:29:58:03 00:30:04:00
Molekylen hade funnits
i var atmosfar i 2 000 ar-

0325 00:30:04:02 00:30:10:20
-anda sen Vesuvius hemska utbrott
den 24 augusti ar 79.

0326 00:30:10:22 00:30:17:17
Innan dess hade kolatomen legat i
bl6t i hundratusentals ar i magman.

0327 00:30:17:19 00:30:22:14
Dar hamnade den
efter en resa pa flera miljoner ar-

0328 00:30:22:16 00:30:24:14
-dnda sen jorden skapades.

0329 00:30:24:16 00:30:30:18
Den kom fran en ruttnande jatteddla,
som i sin tur hade svalt alger-

0330 00:30:30:20 00:30:34:01
-som hade funnits i dyigt vatten...

0331 00:30:34:03 00:30:38:00
Sluta! Jag harstammar inte
fran en ruttnande jatteodla!

0332 00:30:38:02 00:30:42:11
Anda sen den dagen
har kolatomen varit den samma.

0333 00:30:42:13 00:30:45:17
Den har inte férandrats ett dugg.

0334 00:30:45:19 00:30:50:10
Samma atomer ateranvands konstant-

0335 00:30:50:12 00:30:53:12
-och samma sak galler de 92 grundamnena-

0336 00:30:53:14 00:30:55:21
-som finns naturligt pa jorden.

0337 00:30:55:23 00:30:58:11
Men sag mig en sak:

0338 00:30:58:13 00:31:03:11
Om nu jorden inte producerar nagot,
utan bara ateranvander-

0339 00:31:03:13 00:31:07:16
-varifran kommer da atomerna?

0340 00:31:07:18 00:31:11:08
De som utgdr min kaffekokare
och mig sjalv...
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0341 00:31:11:1000:31:14:02
-Varifran kommer de?
-Rymden.

0342 00:31:14:04 00:31:20:09
De 6 miljoners miljarder
miljarder atomer pa jorden-

0343 00:31:20:11 00:31:25:19
-kommer fran rymden
och de fortsatter att komma...

0344 00:31:25:21 00:31:28:19
...med meteorexpress.

0345 00:31:50:01 00:31:53:20
Varje ar faller 20-30 miljoner ton
rymdstoft ner pa jorden.

0346 00:31:53:22 00:31:56:08
Det landar over hela jorden-

0347 00:31:56:10 00:32:00:20
-men det ar bara har pa Antarktis
som det inte blir férorenat.

0348 00:32:00:22 00:32:04:01
Nu ska vi smalta snon
och sen filtrera det.

0349 00:32:21:04 00:32:24:18
Orsay
3 manader senare

0350 00:32:24:20 00:32:27:15
D3 sa...

0351 00:32:28:21 00:32:32:24
Vi har gjort en smaltning
och tva filtreringar.

0352 00:32:33:01 00:32:37:00

Ja. Vi borjade med att smalta snon.

0353 00:32:39:16 00:32:43:17
Men da sa, da kor vi.

0354 00:32:43:19 00:32:47:15
Det var langesen vi sag det.

0355 00:32:47:17 00:32:52:11
-Vi avslutar val under flakten?
-Ja. Jag ska bara ta av det har.

0356 00:32:52:13 00:32:59:19
Rymdstoftet som hamnar pa jorden
ar resterna av stjarnfall.

0357 00:32:59:21 00:33:05:10
Stjarnfall bestadr av manga sma
objekt, nagra millimeter stora bara-

0358 00:33:05:12 00:33:09:06
-men det som faller ner
ar mindre an sa.

0359 00:33:09:08 00:33:12:17
Vi borjar med
att titta pa det i mikroskop.

0360 00:33:12:19 00:33:18:07
Det vi soker ar stoft som bar spar av
intradandet i atmosfaren.

0361 00:33:18:09 00:33:24:20
Det kan vara svart

och en del har smélt vid intradandet.

0362 00:33:36:08 00:33:40:05
Vanta lite. Det ar inte sa rent.

0363 00:33:43:13 00:33:45:19
Sa dar, ja.

0364 00:33:47:12 00:33:51:07
Det innehaller ratt mycket
fororeningar, men...

0365 00:33:51:09 00:33:56:23
...har finns nagra rymdkorn.
Ett syns valdigt bra.

0366 00:33:57:00 00:34:00:22
Det ar en partikel
som har smalt vid intradandet.

0367 00:34:00:24 00:34:05:05
Det kallas for kosmiskt stoft,
ar runt och glittrar.

13
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0368 00:34:05:07 00:34:08:01
Den har en otrolig form.

0369 00:34:09:13 00:34:14:21
Ena sidan ar rund

medan den andra dr som om den aldrig...

0370 00:34:15:24 00:34:19:07
Det &r som tva stora mineraler.

0371 00:34:19:09 00:34:26:04
-Vad stort det ar!
-Ja. Och det har tva "horn".

0372 00:34:27:24 00:34:31:11
Det ar nagot vi inte ser sa ofta-

0373 00:34:31:13 00:34:37:05
-sa vi ska ta ut och ldgga det
pa en liten platta av aluminium-

0374 00:34:37:07 00:34:40:13
-och granska det i elektronmikroskop.

0375 00:34:47:00 00:34:52:21
Bland alla korn som vi har samlat ihop
ar vissa mer intressanta an andra.

0376 00:34:53:24 00:34:57:06
Vi ska titta pa
ett fragment av en mikrometeorit.

0377 00:34:57:08 00:35:00:04
Det hér dr ungefar en millimeter.

0378 00:35:01:18 00:35:08:10
Kornen ligger pa rad.
Zooma in pa det dar.

0379 00:35:10:05 00:35:13:23
Det &r den har sortens korn
som ar intressant.

0380 00:35:14:00 00:35:17:16
Det har nastan inte smalt
vid intradandet.

0381 00:35:17:18 00:35:23:18
Det ar oregelbundet och
bestar av flera korn som sitter ihop.

0382 00:35:23:20 00:35:29:14
Det ar mineralkorn
som sitter ihop i ett slags form-

0383 00:35:29:16 00:35:37:04
-bestaende av
primitivt organiskt kolmaterial.

0384 00:35:37:06 00:35:40:07
Det kan komma fran en komet.

0385 00:35:40:09 00:35:44:02
De objekt som har fardats langst-

0386 00:35:44:04 00:35:49:03
-ar nedfrysta.

0387 00:35:49:05 00:35:55:07
Det ar de som ar grunden
till resten av himlakropparna.

0388 00:35:56:20 00:36:00:04
Har ser vi da kornet som vi ska avsoka-

0389 00:36:00:06 00:36:07:02
-for att se vad det bestar av.
Det gor vi med rontgenstralar.

0390 00:36:07:04 00:36:10:13
Nu ska vi kunna fa fram
vad kornet bestar av.

0391 00:36:10:15 00:36:16:15
Det bestar framst av
magnesium, kisel och jarn.

0392 00:36:16:17 00:36:18:18
Det ar stapeln har.

0393 00:36:18:20 00:36:22:15
N&r man ser ett sant har spektra
Over ett sant har objekt-

0394 00:36:22:17 00:36:26:16
-kan man nastan vara saker pa
att det ar fran rymden.

0395 00:36:26:18 00:36:34:04
Jorden bestar av rymdmaterial-
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0396 00:36:34:06 00:36:37:18
-for det fanns innan jorden fanns.

0397 00:36:37:20 00:36:41:21
Det vi vill veta
nar vi undersoker stoftet-

0398 00:36:41:23 00:36:47:14
-ar med vilket material
planeten skapades.

0399 00:37:03:00 00:37:08:10
For over 3,9 miljarder ar sen
drabbades jorden av meteoritregn-

0400 00:37:08:12 00:37:12:08
-som varade i tiotals miljoner ar.

0401 00:37:12:10 00:37:16:13
Fel vader for en kosmonaut.

0402 00:37:23:23 00:37:27:22

En stor del av jordens atomer kom hit

med de har meteoriterna.

0403 00:37:27:24 00:37:31:09
De var samlade i dess molekyler-

0404 00:37:31:11 00:37:33:21
-bland annat vattenmolekyler.

0405 00:37:35:16 00:37:38:06
Det vill sdga vate och syre.

0406 00:37:38:08 00:37:43:00
Men de flesta av dagens atomer
kom fran nagon annanstans.

0407 00:37:43:02 00:37:46:08
Vi ska hitat. Kom!

0408 00:37:52:13 00:37:55:18
-5 miljarder ar.

0409 00:38:13:14 00:38:21:04
Alla jordens organismers
och icke levande vasens atomer-

0410 00:38:21:06 00:38:25:22

-flét runt i rymden pa den hér tiden.

0411 00:38:27:10 00:38:30:03
Var ar jorden?

0412 00:38:30:05 00:38:33:18
Framfor dig. Dar!

0413 00:38:35:00 00:38:37:11
| form av rymdstoft.

0414 00:38:43:02 00:38:45:14
Har ar jorden.

0415 00:38:45:16 00:38:48:22

Den har funnits i 4,4 miljarder ar.

0416 00:38:48:24 00:38:54:18
Innan dess kokade den
i ndgra hundratals miljoner ar.

0417 00:38:54:20 00:38:57:07
Och innan den blev en planet?

0418 00:38:57:09 00:39:01:16
En myriad av himlakroppar med
nagra kilometer langa diameter.

0419 00:39:02:15 00:39:05:11
Planetesimal kallas de for.

0420 00:39:05:13 00:39:08:07
Tyngdkraften

hade dnnu inte sammanfort dem.

0421 00:39:08:09 00:39:14:22
Innan de blev sa stora
var de smapartiklar de med.

0422 00:39:14:24 00:39:17:18
Planetesimalembryon.

0423 00:39:17:20 00:39:20:24
Tyngdkraften
hade inte satt ihop dem an.

0424 00:39:21:01 00:39:25:19
Och innan dess
var de bara stjarnstoft-

0425 00:39:25:21 00:39:30:05
-som i sin tur var
en samling molekyler-
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0426 00:39:30:07 00:39:32:22
-molekyler bestaende av atomer-

0427 00:39:32:24 00:39:37:04
-atomer som finns i allt
som existerar pa jorden.

0428 00:39:38:22 00:39:43:03
Det interstelldara mediet ar verkligen
inte tomt, utan tvartom fullt.

0429 00:39:45:00 00:39:50:07
Bade universum och du
bestar av det har stoftet.

0430 00:39:50:09 00:39:57:00
Jag bestar av dtervunnet rymdstoft.

0431 00:39:57:02 00:39:59:15
Vilken tanke!

0432 00:39:59:17 00:40:04:18
Men atomerna som rymdstoftet bestar av,
varifran kommer de?

0433 00:40:04:20 00:40:07:12
Ser du det vita ljuset bakom dig?

0434 00:40:07:14 00:40:10:17
Stjarnan dar
som lyser starkare dn de andra?

0435 00:40:10:19 00:40:15:21
Det ar en supernova,
en exploderande stjarna.

0436 00:40:15:23 00:40:21:18
Vad har den med mina atomer att gora?
Var passar jaginiallt det?

0437 00:40:21:20 00:40:23:22
Sa har...

0438 00:40:30:02 00:40:33:00
Underbart! Rena rama Broadway!

0439 00:40:35:08 00:40:38:16
En del av dina atomer
kommer fran den héar supernovan.

0440 00:40:38:18 00:40:42:22
Nar en supernova exploderar
utstralar den sa mycket kraft-

0441 00:40:42:24 00:40:48:05
-varme och energi
att den formar tunga atomer-

0442 00:40:48:07 00:40:51:07
-som guld och uran,
pa bara nagra sekunder.

0443 00:40:51:09 00:40:53:11
En hogeffektiv atomfabrik!

0444 00:40:58:15 00:41:01:04
Ar supernovafesten redan slut?

0445 00:41:01:06 00:41:04:19
Du hade tur - de ar valdigt ovanliga.

0446 00:41:06:02 00:41:11:10
Men vanta nu, om det bara var
nagra atomer som skapades av den-

0447 00:41:11:12 00:41:14:11
-var och hur skapades da de andra?

0448 00:41:14:13 00:41:19:05
Kom! Vi maste annu langre bak i tiden
for att se det.

0449 00:41:21:08 00:41:24:11
-12 miljarder ar.

0450 00:41:24:13 00:41:29:07
-N3&? Varifran kommer de?
-Fran en 16k.

0451 00:41:29:09 00:41:33:16
-Och jag ar en potatis...
-Fanga stjarnan i stallet!

0452 00:41:35:08 00:41:40:23
De flesta av dina atomer kommer fran
stjarnor med ett lugnare slut.

0453 00:41:41:00 00:41:47:06

-Ar det hir en stjirna?
-De ar uppbyggda som en |ok.
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0454 00:41:47:08 00:41:51:01
Det yttersta lagret bestar av vate
och ar valdigt tjockt.

0455 00:41:51:03 00:41:57:06
Darefter kommer helium, kol, syre
etcetera.

0456 00:41:57:08 00:42:00:20
Och langst in en liten kula av jarn.

0457 00:42:00:22 00:42:06:11
Jarnkulan ar
aska fran forbrant kisel-

0458 00:42:06:13 00:42:09:00
-som i sin tur
ar aska fran forbrant syre.

0459 00:42:09:02 00:42:13:10
-En massa forbranning!
-Egentligen ar det fusioner.

0460 00:42:13:12 00:42:17:19
| stjdrnans mitt, mellan tyngdkraft
och hog temperatur-

0461 00:42:17:21 00:42:22:11
-bildas det fusioner mellan @mnena
och skapar nya och tyngre amnen.

0462 00:42:22:13 00:42:27:15
Det ar en stjarnnukleosyntes.

0463 00:42:27:17 00:42:33:05
En del stjarnor upploser sig sjdlva
pa slutet och slapper ivdg atomerna.

0464 00:42:46:09 00:42:52:03
Jag ar alltsa en hog kolatomer som
atervinner sig sjalva i all oandlighet.

0465 00:42:52:05 00:42:56:22
Manniskan ar en urna

vars aska berattar universums historia.

0466 00:42:56:24 00:43:02:09
Det ar en vacker historia
som redan har varat i 13 miljoner ar.

0467 00:43:02:11 00:43:07:02
Hur kdnns det att veta din ratta alder?

0468 00:43:07:04 00:43:12:19
Atomerna och jag dr miljarder ar gamla
och lever @nnu! Jag ar speciell.

0469 00:43:12:21 00:43:15:11
En del av dig ar annu aldre.

0470 00:43:15:13 00:43:21:04
Dina vateatomer. Universums alla
vateatomer skapades samtidigt.

0471 00:43:26:13 00:43:29:14
"Borjade anvandas for
13,8 miljarder ar sen."

0472 00:43:30:15 00:43:34:04
-Varifran kommer viateatomen?
-Folj mig!

0473 00:43:53:02 00:43:59:07
-Sag universum ut sa héar fran borjan?
-Inte langt ifran.

0474 00:43:59:09 00:44:02:07
Det ursprungliga universum.

0475 00:44:02:09 00:44:07:00
Da fanns varken
galaxer, stjarnor eller planeter-

0476 00:44:07:02 00:44:12:20
-bara vateatomer. Nastan.

0477 00:44:12:22 00:44:16:19
Jag har verkligen férandrats
pa 13,8 miljarder ar.

0478 00:44:16:21 00:44:19:00
Inte helt.

0479 00:44:19:02 00:44:23:00
Om vi raknar upp alla atomer
som universum bestar av-

0480 00:44:23:02 00:44:27:10

-snubblar vi 9 ganger av 10
oOver en vateatom.
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0481 00:44:33:24 00:44:37:06
| borjan fanns vateatomen...

0482 00:44:37:08 00:44:43:01
Nej. Kom och se vad som fanns
knappt 100 000 ar tidigare.

0483 00:44:50:10 00:44:53:01
Vad fanns det innan?

0484 00:45:01:11 00:45:06:09
-Vad hdander med min vateatom?
-Den var delad fran bérjan.

0485 00:45:06:11 00:45:08:20
-1 tva delar?
-Tva partiklar.

0486 00:45:08:22 00:45:10:23
En proton och en elektron.

0487 00:45:11:00 00:45:16:16
Demokritos hade fel
om att atomerna var minst.

0488 00:45:18:02 00:45:21:21
Jag trodde att jag var en atombyggsats,
men ar en partikelbyggsats.

0489 00:45:26:13 00:45:29:02
Jag ar en byggsatsbyggsats.

0490 00:45:29:04 00:45:31:10
Vad sot du ar!

0491 00:45:31:12 00:45:38:13
Dessutom ar en del partiklar,
som protoner, annu mindre.

0492 00:45:38:15 00:45:40:14
Ar du beredd?

0493 00:45:47:04 00:45:50:22
Partiklar av partiklar.
Slutar det aldrig?

0494 00:45:50:24 00:45:55:21
Snart. Det finns inget mindre
an elementarpartiklar.

0495 00:45:55:23 00:45:59:11
Vad ar jag?

0496 00:45:59:13 00:46:03:24
Mendelejevs periodiska system
innehaller 92 atomer.

0497 00:46:04:01 00:46:09:03
Det finns ett annat, mer forfinat
system: partikelsystemet.

0498 00:46:11:01 00:46:16:00
17 partiklar som sammanfattar jorden
och jag mitt ibland dem.

0499 00:46:16:02 00:46:20:05
Du ar en trippel kvark
sammanfogad av gluoner.-

0500 00:46:20:07 00:46:23:08
-runt vilken elektroner roterar.

0501 00:46:23:10 00:46:27:20
Dessutom aker neutriner,
myoner och tauoner igenom dig.

0502 00:46:27:22 00:46:30:01
-Har du inte glémt nagot?
-Jo!

0503 00:46:30:03 00:46:34:08
Man ser dig tack vare

fotoner och ovanfor dig svavar bosoner.

0504 00:46:34:10 00:46:38:19
En hég med trippla kvarker
sammanfogade av gluoner.

0505 00:46:39:19 00:46:43:11
Ja, det ar dina atomers protoner.

0506 00:46:43:13 00:46:47:12
Vilka partiklar! De ar fulla av energil

0507 00:46:51:03 00:46:57:22
Har studerar man hur kvarkar och
gluoner interagerar i en proton-

0508 00:46:57:24 00:47:02:24
-med hjalp av en energistrale
skapad av en partikelaccelerator.
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0509 00:47:03:01 00:47:07:14
-Jag vill inte bli accelererad!
-Lugn! Den anvands inte i dag.

051000:47:17:16 00:47:21:17
Energistralen ar valdigt hog,
200 miljarder elektronvolt.

0511 00:47:21:19 00:47:25:24
Den avsondrar
20 miljoner partiklar i sekunden.

0512 00:47:26:01 00:47:33:16
Partiklarna traffar ett mal
bakom det har intstrumentet.

0513 00:47:33:18 00:47:38:24
Malet bestar av vate,
en atom med bara en proton.

0514 00:47:39:01 00:47:46:09
Nér stralen traffar protonen
slungas partiklarna ut-

0515 00:47:46:11 00:47:49:06
-och blir avlasta av spektrometern.

0516 00:47:56:19 00:48:02:19
Det hér ar en del av spektrometern
- en magnet med bipolart falt.

0517 00:48:02:21 00:48:07:16
Partiklarna som aker igenom skickas
antingen hoger eller vanster-

0518 00:48:07:18 00:48:11:04

-beroende pa elspanning och energi.

0519 00:48:11:06 00:48:15:12
Deras bana mats fére och efter
de svanger av.

0520 00:48:15:14 00:48:19:05
Pa sa vis

kan vi mata partiklarnas energi.
0521 00:48:20:09 00:48:23:01

Den har stora sisternen
bestar av en gas-

0522 00:48:23:03 00:48:27:02
-som mater partiklarnas hastighet.

0523 00:48:27:04 00:48:32:14
Med hjalp av allt det har
kan vi rakna ut massan-

0524 00:48:32:16 00:48:35:16
-och identifiera alla partiklar.

0525 00:48:38:00 00:48:41:15
Det &r en enorm installation
- 60 meter lang.

0526 00:48:41:17 00:48:48:06
Den har storleken kravs
for att mata odndligt sma partiklar.

0527 00:48:48:08 00:48:53:20
Vi vill ta reda pa
hur protonens inre ser ut.

0528 00:48:53:22 00:48:59:08
Protonen ar sammansatt av tre kvarkar-

0529 00:48:59:10 00:49:06:05
-som halls ihop av gluoner.

0530 00:49:06:07 00:49:13:13
Vi undersoker protonens inre partiklars
disposition och dess egenskaper.

0531 00:49:38:13 00:49:44:00
Under de tio ar som man har forskat
har man upptéackt fantastiska saker.

0532 00:49:45:02 00:49:49:09
Protonen kan ritas upp som en kula.

0533 00:49:49:11 00:49:55:00
Inuti finns tre elementarpartiklar,
tre kvarkar.

0534 00:49:55:02 00:50:00:22
De interagerar med varandra
med hjalp av gluoner.

0535 00:50:02:16 00:50:05:16

Protonen
har nagot vi kallar for "spinn"-
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0536 00:50:05:18 00:50:10:05
-som innebar
att den roterar runt sig sjalv.

0537 00:50:10:07 00:50:16:13
Vi trodde att rotationen berodde pa
en egenrotation hos kvarkarna-

0538 00:50:16:15 00:50:18:19
-byggstenarna har.

0539 00:50:18:21 00:50:23:06
Men vara matningar, som tog manga ar,
visade att det inte var sa.

0540 00:50:23:08 00:50:29:14
Kvarkarnas rotation forklarar bara
30 procent av protonernas rotation.

0541 00:50:29:16 00:50:34:22
De matningar vi forbereder nu ska mata
alla olika partiklars rorelser-

0542 00:50:34:24 00:50:40:11
-for att se hur de kan 6ka i antal
och bidra till protonens rotation.

0543 00:50:40:13 00:50:45:09
Forsoken kan verka
Overdrivet detaljrika-

0544 00:50:45:11 00:50:52:00
-men ar grundlaggande for att forsta
hur protonens byggstenars disposition.

0545 00:50:52:02 00:50:58:20
Och inte bara for vateprotonen,
utan alla atomers protoner.

0546 00:50:58:22 00:51:04:06
Det ar valdigt fascinerande
att protonen hjalper oss med-

0547 00:51:04:08 00:51:06:20
-att undersoka kvarkar och gluoner.

0548 00:51:08:05 00:51:14:21
-Men...vad hander?!
-Vi ar vid slutet. Eller borjan.

0549 00:51:14:23 00:51:18:03
Jaha! Borjan av Big Bang.

0550 00:51:18:05 00:51:22:03
Under nagra brakdelars sekund-

0551 00:51:22:05 00:51:28:09
-fanns det bara kvarkar och gluoner
i universum. Ingenting annat.

0552 00:51:28:11 00:51:31:12
Vi ar i vad som kallas for
ett plasmatillstand.

0553 00:51:31:14 00:51:34:24
Borjade mitt liv i ett plasma-a-a...?

0554 00:51:36:08 00:51:40:23
Strax innan hade universum
inte varit storre an en apelsin.

0555 00:51:41:00 00:51:47:01
Det fanns inga partiklar. Det fanns
krafter och kanske nagot annat-

0556 00:51:47:03 00:51:50:08
-men det ar bara hypoteser.

0557 00:51:50:10 00:51:52:11
Jag ar ingen hypotes.

0558 00:52:27:05 00:52:31:12
Allt fran galaxer till manniskor
ar inget annat an atomer-

0559 00:52:31:14 00:52:37:22
-fran var stora atervinningsfabrik:
universum.

0560 00:52:37:24 00:52:39:23
Allt &r likadant.

0561 00:52:40:00 00:52:45:16
Du har ratt.
Jag ar kusin med en kaffekokare.

0562 00:52:45:18 00:52:52:01
-Ingenting skiljer oss at.
-Ingenting skiljer oss at.
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0563 00:52:52:03 00:52:54:15
Vad ar det?

0564 00:52:54:17 00:52:57:12
Vi dr atomatervinningsfabriker-

0565 00:52:57:14 00:53:00:21
-och skapar bade moln och dikter.

0566 00:53:00:23 00:53:02:20
Ar allt bra?

0567 00:53:02:22 00:53:06:06
Hur manga partiklar
bestar karleksord i ett 6ra av?

0568 00:53:06:08 00:53:09:16
Hur manga partiklar
bestar en musiknot av?

0569 00:53:09:18 00:53:12:15
Hur manga atomer finns det i en drom?

0570 00:53:14:09 00:53:17:05
Vet du vad?

0571 00:53:17:07 00:53:20:13
Atomerna, universums totala materia-

0572 00:53:20:15 00:53:25:05
-alla galaxer, alla stjarnor
och alla atommoln-

0573 00:53:25:07 00:53:30:05
-utgor bara
5 procent av universums massa.

0574 00:53:30:07 00:53:34:24
Resterande 95 procent ar
magnetisk svart materia-

0575 00:53:35:01 00:53:38:10
-som ingen vet vad den bestar av.
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