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Onze prachtige en rampzalige relatie

met de planeet waarop we leven

Jij en ik maken beiden deel uit van het leven dat ooit uit onze
planeet ontstond. Onze lichamen zijn samengesteld uit atomen
die tegelijk met het heelal zijn gevormd. Wanneer mijn kinderen
groeien, worden ze opgebouwd uit elementen uit aarde, water,
bergen en lucht. Op een zeker moment in de toekomst zullen
de atomen in mijn lichaam in naaldbomen, gletsjers en graniet
overgaan.

We zijn ook meer dan alleen een lichaam. Bijna net zo belang-
rijk als mijn vingers zijn de kleding die ik draag, het huis waar-
in ik woon en het mes dat ik gebruik om mijn brood te snijden.
Zonder mijnen en bulldozers om kunstmest en voedsel te pro-
duceren, zou je waarschijnlijk nooit zijn geboren.

Al onze producten en het materiaal waarvan ze zijn gemaakt,
hebben hun eigen rol in het unieke dat wij mensen samen heb-
ben ontwikkeld, onze beschaving. En ik houd van de bescha-
ving. Ik houd ervan om in een warm huis te wonen en te reizen
om nieuwe plekken te bezoeken. Op dit moment kan ik me nau-
welijks een bestaan voorstellen zonder dat al de kennis van de
wereld op één toetsaanslag verwijderd ligt, ook al ben ik opge-
groeid met zowel een encyclopedie in de boekenkast als hand-
geschreven brieven in de brievenbus.
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Elke dag worden er nieuwe ramen, mobiele telefoons en men-
sen gevormd. Het is vrij verbazingwekkend dat dit gebeurt. Maar
waar halen we de bouwstenen voor al deze dingen, het voedsel
en de mensen vandaan? Waar is alles van gemaakt? En zal onze
planeet ooit zonder deze bouwstenen komen te zitten, zodat al-
les ophoudt te bestaan?

We hebben hetveel over het milieu. Over hoe ons consumeren
van invloed is op het water, de bodem en de lucht. We hebben het
over het feit dat de soorten in hetzelfde tempo uitsterven als in
de tijd dat een enorme meteorieteninslag de dinosaurussen fa-
taal werd. Dat de oceanen vol zitten met zoveel afval dat er zich
binnenkort meer plastic in zal bevinden dan er vissen in rond-
zwemmen. Niet in de laatste plaats hebben we het over het feit
dat de steenkool en de olie die we in energiecentrales en auto’s
verbranden het klimaat veranderen, zodat veel gebieden op Aar-
de in de nabije toekomst onbewoonbaar zullen worden.

De discussie over de verwoesting van het milieu geeft me vaak
een machteloos gevoel. Wat voor rol speel ik zelf eigenlijk in dit
geheel? Is het mijn schuld dat de soorten uitsterven? Wat voor
wereld laat ik achter voor mijn kinderen? Is er iets wat ik kan
doen dat niet alleen maar mijn geweten sust, maar er ook toe
leidt dat de wereld zich op een betere manier ontwikkelt? Ik heb
dit boek geschreven omdat ik wil dat jij en ik het kunnen heb-
ben over ons eigen bestaan, over het feit dat hoe we producten
maken en wat we eten zowel geweldige als desastreuze conse-
quenties heeft. Alleen als we begrijpen waar we het precies over
hebben, kunnen we ons op de oplossingen richten die er werke-
lijk toe doen voor degenen die na ons komen.
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De geschiedenis van de wereld

en de elementen in zeven dagen

De geschiedenis van de elementen gaat terug tot de geboorte
van het heelal. Dit verhaal is lang, bijna onvoorstelbaar lang in
verhouding tot het tijdperk van de mens. Daarom zal ik het zo
doenals in het scheppingsverhaal en de geschiedenis van de we-
reld vertellen alsof het zeven dagen betreft.

Hierbij wordt een miljard jaar teruggebracht tot een halve
dag, een miljoen jaar tot driekwart minuut en duizend jaar tot
vierenveertig honderdste van een seconde. Het is 13,8 miljard
jaar geleden dat het universum geboren werd, maar in dit ver-
haal ontstond de tijd toen de klok twaalf sloeg, in de nacht van
zondag op maandag. Terwijl je deze pagina’s leest, slaat de klok
opnieuw middernacht en is de zondag voorbij.

Maandag: de geboorte van het heelal
Aanvankelijk bestond er geen tijd of ruimte. Hoe en waarom al-
les precies is begonnen ligt ingewikkeld, maar het startte met
een knal. Door deze explosie werd de energie in het pasgebo-
ren heelal alle kanten uit geslingerd. Na deze chaotische start
werd het jonge universum geregeerd door de natuurwetten die
we kennen uit onze eigen wereld.

Zoals het stof in mijn huis zich, als het maar lang genoeg de
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tijd krijgt, tot een stofnest verzamelt, zo begon de energie na ver-
loop van tijd in het heelal samen te klonteren. Deze klonten of
deeltjes energie is wat we massa noemen: materie, stof, dat wat
tastbaar is en waaruit alles wat je potentieel kunt vastpakken en
voelen in het heelal is opgebouwd.

Mijn lichaam, mijn bezittingen en de planeet waarop we le-
ven: alles waarmee we ons omringen is opgebouwd uit atomen.
Deze atomen zijn samengesteld uit drie soorten deeltjes: proto-
nen, neutronen en elektronen. De protonen en neutronen zitten
dicht op elkaar in de kern van het atoom. Het aantal protonen
in de kern bepaalt wat voor soort element het atoom is. Als de
kern enkele protonen kwijt zou raken of erbij zou krijgen, zou
het atoom een ander element worden. In principe zal een atoom
evenveel elektronen als protonen hebben, maar de elektronen
zwermen rond de buitenkant van de atomen en kunnen worden
uitgewisseld tussen atomen onderling in wat we een chemische
reactie noemen.

Protonen, neutronen en elektronen zijn ontstaan in de gloei-
ende soep van energie en massa waaruit het jonge heelal be-
stond. Protonen en neutronen hechtten zich aan elkaar en
werden atoomkernen van de elementen waterstof, helium en
lithium. Deze kleinste en lichtste van alle elementen hebben
respectievelijk een, twee en drie protonen in hun atoomkern.
Tegenwoordig is waterstof een belangrijk bestanddeel van wa-
ter en van de organische moleculen waaruit levende wezens be-
staan. Je lichaam bestaat voor bijna tien procent uit waterstof,
en in die zin kom je direct voort uit de geboorte van het heelal.

Zestien seconden na middernacht was het heelal dusdanig af-
gekoeld dat elektronen zich aan atoomkernen konden hechten
zonder meteen weer los te raken. Zo was het voor het eerst mo-
gelijk dat licht zich door het heelal kon bewegen zonder te wor-
den tegengehouden door de hete elektronen. Zo werd het, net
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na middernacht, zichtbaar licht in het universum — ook al was
er niemand om dit te kunnen zien.

Gedurende de volgende twaalfuur bleef de massa in het heel-
al samenklonteren. Enorme atoomwolken werden gevormd en
voordat de klok ’s ochtends drie uur sloeg, werden clusters van
dergelijke wolken de allereerste sterrenstelsels. Een van deze
sterrenstelsels zou de Melkweg worden, de thuisbasis van de
mens. Tegenwoordig is de Melkweg slechts een van de meer dan
twee biljoen sterrenstelsels in het universum.

Om zes uur in de ochtend waren enkele van de atoomwolken
in de sterrenstelsels zo groot geworden dat ze onder hun eigen
gewicht ineenstortten. Zo ontstonden de eerste sterren. In een
daarvan, een brok materie die aanzienlijk groter was dan onze
eigen zon vandaag de dag s, belandden de waterstofatomen die
zouden transformeren tot de zuurstof die je zojuist hebt inge-
ademd.

Het gewichtvan alle atomen eromheen drukte deze waterstof-
atomen met een enorme kracht tegen elkaar. Dit zorgde er eerst
voor dat de elektronen losraakten van de kernen. Vervolgens
werd de druk zo intens dat de waterstofkernen samensmolten
en nieuwe kernen van helium vormden. Door deze fusie kwa-
men grote hoeveelheden energie vrij waardoor de klont atomen
werd verhit. Zo veranderde deze in een stralende ster. Hetzelfde
proces vindt momenteel in onze eigen zon plaats. Het licht dat
je ogen treft als je uit het raam kijkt om het uitzicht te bewon-
deren, is afkomstig van atoomkernen die samensmelten in het
binnenste van de zon.

Naarmate de meeste waterstofkernen in helium veranderden,
nam het vrijjkomen van energie in het binnenste van de ster af.
De kern van de ster had niet langer genoeg kracht om weerstand
te bieden aan de druk van de materie eromheen. Hij implodeer-
de. Zo begon een nieuwe fase in het leven van de ster. De implo-
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sie dwong de heliumkernen zo dicht op elkaar dat ze bij nieuwe
reacties samensmolten. Drie heliumkernen, met elk twee proto-
nen, veranderden in een kern met zes protonen, het zogenaam-
de koolstof. Vervolgens smolt de koolstofkern samen met een
andere heliumkern en vormden ze een kern van acht protonen.
Dit is zuurstof, en de atoomkern ervan bevindt zich op dit mo-
ment in een zuurstofatoom in een rode bloedcel die op weg is
naar je hersenen.

Binnen in de ster ging het proces van het samensmelten van
atoomkernen tot steeds zwaardere elementen door. Zesentach-
tig procent van je lichaam bestaat uit koolstof, stikstof en zuur-
stof, die tijdens deze fase werden gevormd. Hier op Aarde is de
druk te laag om dergelijke elementen te creéren, dus we kunnen
er zeker van zijn dat deze bouwstenen van het lichaam eigen-
lijk van sterren afkomstig zijn. We bestaan allemaal uit sterren-
stof. Daarnaast zijn het ijzer in je bloed, het fosfaat in je skelet,
je DNA, het aluminium in je mobiele telefoon en het zout dat je
op je eten strooit (zout bestaat uit natrium en chloor) in deze
fase gemaakt.

Na een paar minuten in onze geschiedenis van een week was
het leven van de ster voorbij en deze eindigde met een explo-
sie die zo spectaculair was dat hij de naam supernova kreeg.
Bij deze explosie werden elementen gevormd die zelfs zwaarder
zijn dan ijzer, waaronder nikkel, koper en zink. De elektriciteits-
kabels in je huis zijn gemaakt van materiaal uit een supernova.

De restanten van de explosie, de materie die niet de ruimte in
werd geslingerd, stortten ineen en werden een neutronenster.
In de neutronenster zijn alle atoomkernen samengesmolten tot
een massieve klont ter grootte van een grote stad — ongeveer
tien kilometer in diameter — en deze is eigenlijk een reusachti-
ge atoomkern, ook al noemen we hem geen element. Er zijn on-
geveer een miljard neutronensterren alleen al hier in ons eigen
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sterrenstelsel, maar omdat ze klein en koud zijn in vergelijking
met de andere sterren, is het niet zo eenvoudig om ze te kun-
nen zien.

Als ik bedenk hoeveel ruimte er in het heelal is, en hoe klein
de neutronensterren zijn, vind ik het volgende dat gebeurde on-
eindig onwaarschijnlijk klinken. Toch weten we dat het gebeurd
moet zijn. Op een bepaald moment in de loop van de eerste da-
gen van het universum kwamen twee neutronensterren in bot-
sing. Hierbij werden goud, zilver, platina, uranium en een grote
verscheidenheid aan andere elementen gevormd die zo zwaar
zijn dat ze alleen in dergelijke extreme omstandigheden kun-
nen ontstaan.

De pasgeboren elementen werden de ruimte in geslingerd en
vermengden zich met de wolken van stof en atomen in de Melk-
weg.

Datis hoe de elementen ontstonden, op de eerste van de zeven
dagen. In de ruimte worden nog steeds elementen gecreéerd.
Voortdurend worden sterren geboren en sterven ze, exploderen
ze of komen ze in botsing. Maar hier op Aarde zijn de atoomker-
nen redelijk constant. Alleen door middel van radioactieve pro-
cessen, waarbij instabiele kernen van uranium en andere zware
elementen zich af en toe opsplitsen, worden op onze planeet
elementen gecreéerd en vernietigd. Zelfs in de laboratoria van
de wetenschap is het bijna onmogelijk om de processen die in
het binnenste van de sterren plaatsvinden te reconstrueren. We
hebben bijna oneindige mogelijkheden om materialen te creé-
ren door te variéren, en door de elementen te combineren, maar
als het gaat om de elementen zelf, moeten we het doen met wat
we hebben.
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Van dinsdag tot donderdag: sterren worden geboren en
sterven

Het heelal ging de drie daaropvolgende dagen op dezelfde voet
verder. Sterren werden geboren en stierven. Supernova’s zonden
drukgolven en materienevels door de ruimte. Omdat waterstof
en helium in de sterren tot nieuwe elementen versmolten, daal-
de de totale hoeveelheid waterstof en helium in het heelal ge-
staag, terwijl de hoeveelheid zwaardere elementen toenam.

Vrijdag: ons zonnestelsel wordt gevormd

Op vrijdagmiddag om vier uur stierf er een ster in onze regio.
De drukgolf van de supernova perste stof en gas samen in de
nevel die de zuurstof bevatte die je zojuist hebt ingeademd. Dit
zette een kettingreactie in gang waarbij klonten materie zwaar
genoeg werden om het stof en het gas in de omgeving aan te
trekken. En hoe groter en zwaarder ze werden, hoe meer van
hun omgeving ze opzogen. Toen het kwart voor vijf werd, was
de nevel in een ster veranderd, met verschillende planeten in
een baan om zich heen. Deze ster is onze zon, het centrum van
ons zonnestelsel.

Alle planeten bewegen zich in een baan rond een ster. Hoe
dichter de planeet zich bij de ster bevindt, hoe meer de planeet
wordt opgewarmd door de straling van de kernreacties in het
binnenste van de ster. In ons zonnestelsel werden de binnenste
planeten extreem heet. Tegenwoordig hebben ze een oppervlak-
tetemperatuur van meer dan 400 graden Celsius. De buitenste
planeten zijn koud geworden. De zonnestralen kunnen ze niet
warmer maken dan nul graden. De planeten die het verst ver-
wijderd liggen zijn bevroren werelden van ongeveer -200 graden
Celsius.

Maarvoor één planeet was de afstand tot de zon precies goed.
In de bewoonbare zone rond de zon kon de temperatuur van
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