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Introduccié

La cosmologia déna una
profunditat temporal, historica,
de milers de milions d’anys, a la
taula periodica. En certa manera,
la cosmologia fa respecte de la
taula periodica dels elements el
que féu Darwin respecte de la
classificaci6 de Linné de les
especies: preguntar-se pels
origens, establir genealogies,
explicar histories, proposar
mecanismes evolutius que posen
el temps al cor mateix de la vida 1
la il-luminen amb un sentit nou,
dinamic, alhora que explicatiu i
sorprenent.

Acostumem a veure la taula
periodica com una classificacié
especialment reeixida dels
diversos elements quimics que
posa de manifest regularitats en

les seves propietats fisiques i
quimiques. La fisica atomica
(combinacié d’electromagnetisme
1 fisica quantica) explica (a pos-
teriori 1 amb unes dificultats
considerables) aquestes regulari-
tats. Podria semblar que la fisica
nuclear hauria d’estar-se callada
respecte de la taula periodica,
amagada al fons del nucli dimi-
nutiquimicament inoperant, tret
d’alguns detalls relativament
menors referents a la massa dels
diversos isotops, algunes subtile-
ses de les ratlles espectrals i les
caracteristiques radioactives (no
quimiques) respectives.

Pero no és aixi: 1a fisica
nuclear, I'astrofisica i 1a cosmolo-
gia irrompen a la taula periodica,
li atorguen una nova dimensié
temporal i situen la seva genealo-

gla en els espais celestes. En
aquest article explicarem breu-
ment les principals idees de la
formaci6 dels elements de la
taula periodica, la limitacié del
nombre d’'elements estables a
causa de les lleis fisiques i les
implicacions filosofiques de
I'existéncia de la materia.

Historia térmica de I'univers

La cosmologia moderna
proporciona una imatge de com
s’ha format la materia i obre,
alhora, interrogants respecte del
contingut material de I'univers.
En el model estandard del Big
Bang (‘gran explosio’), I'inici de
I'univers estaria caracteritzat per
una temperatura i una densitat
infinites. A mesura que la tempe-
ratura de l'univers va davallant
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a causa de 'expansio, el seu
contingut va canviant. La conne-
xié entre el contingut de l'univers
1la seva evolucié fa que la fisica
de particules elementalsila
cosmologia (les teories fisiques
del més gran i del més petit)
conflueixin de forma natural i que
les observacions cosmologiques
constitueixin un dels bancs de
proves de les teories més avanga-
des i especulatives de particules
elementals. Pero aqui no entra-
rem en els detalls de les particu-
les elementals i les interaccions
basiques, siné que enfocarem
I’analisi en els elements quimics.

Vegem una sintesi concisa de
les principals etapes de la historia
termica de 'univers, abans
d’examinar-ne algunes en detall.
Inicialment, el contingut de
I'univers degué ésser una mescla
de radiacid i particules de tota
mena de masses, amb predomini
de particules desconegudes de
gran massa. La seva desintegracid
dona lloc a quarks i leptons, els
constituents elementals de la
materia (la diferencia entre ells és
que els quarks estan sotmesos a
la interaccié nuclear forta i els
leptons, no). En continuar-se
refredant 'univers, els quarks
s'agruparen de tres en tres o de
dos en dos per donar lloc als
hadrons (barions i mesons,
respectivament).

En reduir-se encara més la
temperatura, la majoria dels
hadrons i leptons ana desapa-
reixent i quedaren tan sols els
hadrons i leptons de vida més
llarga (protons, neutrons, elec-
trons), que s’anaren agrupant i
donaren lloc als nuclis més
lleugers (hidrogen, deuteri, heli,
liti). En continuar el refredament
1 arribar a uns tres mil graus
Kelvin, els electrons i els nuclis
positius anaren formant atoms
neutres. A partir d’aquest mo-
ment, la radiacié deixa d’inte-
raccionar amb la materiaies
comencaren a formar galaxies.

En elles s'anaren condensant les
estrelles, en el si de les quals
s’anaren formant nuclis atomics
cada vegada més pesants. En
explotar la primera generacié
d’estrelles, grans i de durada breu,
llancaren a I'espai aquests nuclis,
que permeteren que la pols
interestel-lar i les estrelles de
segona generacid que es formaren
a partir d’ella poguessin estar
acompanyades de planetes
compostos per elements pesants.

Vegem ara les principals
etapes de la historia cosmica dels
atoms.

Fusié nuclear d’hidrogen

Hidrogen-1 Energia

N

Hidrogen-1 oy
Heli-4
Hidrogen-1 d

Hidrogen-1

Figura 1. Esquema simple de la fusio
nuclear d’hidrogen tot donant heli 4 (les
reaccions reals sén molt més complicades).
Aquesta reaccid es produi abundosament
durant els tres primers minuts de
T'univers, al final dels quals hi havia un
25 % d’heliiun 75 % d’hidrogen.

La mateéria primordial:
hidrogen i heli

Entenem com a materia
primordial la d’origen anterior a les
galaxies més antigues. Aquesta
materia es forma durant els tres
primers minuts de 'univers i
consta de tres quartes parts
d’hidrogen i una quarta part
d'heli (fig. 1). Aquest resultat
observacional concorda amb les
prediccions que se segueixen del
model del Big Bang en combinaci6
amb la fisica nuclear. Les etapes
més rellevants sén les segients:

a) Formaci6 de nucleons. Per
sota de la temperatura de mil
bilions de graus, els quarks
tendeixen a agrupar-se tot donant
hadrons, 1a major part dels quals
sén inestables. Els hadrons
s'anaren desintegrant fins que

quedaren només els nucleons
més estables: el protd, que és
estable a tots els efectes practics,
i el neutrd, que té una vida
mitjana d'uns divuit minuts fora
del nucli i una durada practica-
ment infinita al seu interior.
Mentre la temperatura és prou
elevada, hi ha equilibri entre
protons i neutrons, segons una
serie de reaccions nuclears

Pp—=n+et+rv,

n—p+e +antv

p+e —=n+v).

Aquestes reaccions, mitjanga-
des per les interaccions nuclears
febles, fan que els neutrons que
es van desintegrant siguin refets
a partir de protons més electrons,
de manera que el sistema esta en
equilibri.

b) Formacié de nuclis lleu-
gers. Per sota dels cent bilions
de graus, hi ha una anihilacié
gegantina d’electrons i positrons
iles reaccions que mantenien en
equilibri protons i neutrons
deixen d’actuar. Atesa la reduccid
drastica del nombre d’electrons
(i la desaparicié total dels posi-
trons), els neutrons que es
desintegren ja no poden ser
substituits i la seva Unica pos-
sibilitat de supervivencia és
combinar-se amb els protons per
formar nuclis lleugers. I atesa la
inestabilitat del deuteri, aixo
només és possible quan la
temperatura disminueix per sota
de I'energia caracteristica de
desintegracié d’aquest nucli.
Segons la mecanica estadistica,
aquesta temperatura duu a una
proporcié de set protons per cada
neutré. Si suposem que practica-
ment tots els neutrons es combi-
nen amb protons, arribem a una
proporcié en massa del 75 %
d’hidrogen i gairebé el 25 %
d’heli 4 (el nucli del qual esta
constituit per dos protons i dos
neutrons), i una petita proporcié
d’altres nuclis lleugers, com
T'heli 31 el liti. En efecte, per
cada dos protons que s'unissin



Entre els tres minuts 1
els tres-cents mil anys,
l'univers esta format
majoritariament

per nuclis positius
d’hidrogen i d’hels,
electrons, neutrins i
per una gran quantitat
de fotons

amb dos neutrons per formar un
nucli d’heli, restarien dotze
protons lliures. Tindriem, aixi,
que per cada quatre unitats de
massa corresponents a 'heli, n'hi
hauria dotze corresponents a
I'hidrogen.

Per poder dur a terme aques-
tes reaccions de fusié nuclear que
permeten passar de protons i
neutrons als elements lleugers
esmentats, cal una temperatura
superior a uns quinze milions de
graus (que és aproximadament la
temperatura que hi ha a les
regions interiors del Sol, on també
té lloc la fusié nuclear de I'hidro-
gen tot donant heli) i una densitat
elevada. Aquesta temperatura
tan elevada és necessaria per tal
que dos protons puguin superar
la forca de repulsié electrostatica
mutua i arribar practicament a
tocar-se, que és quan comencara
a actuar la interaccié nuclear
forta que els mantindra units i
provocara que un d’ells, a conse-
guencia de la interaccié nuclear
feble, es transformi en neutro.

Aquestes prediccions del
model del Big Bang concorden
amb les dades observacionals 1
constitueixen un dels arguments
a favor d’aquest model d’origen
de 'univers. Les proporcions
(infimes) de liti, heli 3 i beril-li sén
molt sensibles a la quantitat
d’hadrons presents a 'univers i
desenvolupen un paper important
a l'hora de fixar limits a la
gquantitat total de materia normal
present a l'univers. L'hidrogen i

T'heli (les dues puntes superiors
de les taules periodiques conven-
cionals) sén, doncs, practicament
els tnics elements que hi havia a
I'univers quan tenia tres minuts
(i, de fet, els Ginics elements que
hi hagué a tot 'univers durant
ben bé uns mil milions d’anys,
quan, ja formades les galaxies
primitives, les estrelles comenga-
ren a tenir reaccions nuclears

1 a formar nuclis més pesants).

A partir d’aquell moment,
I'univers se segui expandint i
refredant. Perod com es formaren
els altres elements?

La formacié dels elements
a les estrelles: de ’heli al ferro

Entre els tres minuts i els
tres-cents mil anys, I'univers esta
format majoritariament per
nuclis positius d'hidrogen i d’heli,
electrons, neutrins i per una gran
quantitat de fotons. Els electrons
negatius i els nuclis positius no
estan lligats entre si, ja que les
energies mitjanes de les particu-
les de 'univers s6n molt superi-
ors a I’energia d’ionitzacié dels
atoms. Durant aquest temps,
I'univers es va expandint i
refredant sense que s’esdevingui
res de remarcable.

Quan l'univers arriba als tres
mil graus Kelvin, aproximadament
en atenyer els tres-cents vuitanta
mil anys d’edat, la proporcié
d’electrons que queden lligats als
nuclis positius per donar lloc a
atoms neutres és prou gran perque
els fotons, que interaccionen molt
menys eficagment amb la materia
neutra que amb la materia
carregada eléctricament, deixin
d’interaccionar amb la matéria.

A partir d'ara, la radiaciéila
materia seguiran les seves propies
evolucions per separat: amb
I'expansio, la radiacié s’anira
refredant i avui constitueix una
radiaci6 de fons de microones,

a uns dos graus i mig (en 'escala
absoluta de temperatura), que
omple tot I'univers.

Alliberada de la pressio6 de la
radiacié, la materia s'ana agru-
mollant sota 'acci6 de la gravita-
i, que exerceix una forca
atractiva entre les masses de
I'univers i tendeix, doncs, a
unir-les. Aixi comenca la formacid
de les galaxies, que inicialment
foren grans nuvols de gas cada
vegada més dens en el si dels
quals s’anaren formant estrelles.
Efectivament, la massa necessa-
ria per tal que predominin els
efectes atractius de la gravitaci6
per sobre dels dispersius de la
pressié és de l'ordre de la massa
de les galaxies, molt superior a
la de les estrelles. Les petites
fluctuacions de densitat que van
actuar com a centre d’agregacio
de les galaxies primitives s6n
observades actualment, gracies
als satel-lits COBE (1992), WMAP
(2002) i Planck (2013), com a
minuscules fluctuacions de
temperatura de la radiacid cos-
mica de fons abans esmentada.

A mesura que la materia
(hidrogen i heli) es va compactant
sota l'acci6 de la gravetat per
donar estrelles, 'energia poten-
cial gravitatoria esdevé energia
termica del gas i energia de
radiacié. El gas es va escalfant
fins a arribar a una temperatura
en que les col-lisions entre nuclis
sén prou violentes per produir
reaccions de fusié nuclear, en
que nuclis lleugers s'uneixen
per formar-ne un de més pesant
1 alliberen grans quantitats
d’energia, la qual escalfa prou
el gas perque la seva pressidex-

A mesura que la matéria
(hidrogen 1 heli) es va
compactant sota ’accid
de la gravetat per donar
estrelles, ’energia
potencial gravitatoria
esdevé energia térmica
del gas 1 energia de
radiacio
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pansiva contraresti la de la
gravetat, que tendeix a comprimir
I'estrella.

En una primera etapa, quatre
nuclis d'hidrogen en formen un
d'heli (dos protons i dos neu-
trons). El procés no és simple i hi
ha dues cadenes de reaccions que
permeten aquest procés. Aqui,
pero, no entrarem en aquests
detalls, molt interessants pero
especialitzats.

Acabat I'hidrogen, l'estrella es
contrau sota l'accié de la gravetat
is’escalfa fins que la temperatura
arriba a un punt en que tres
nuclis d'heli poden donar-ne un
de carboni. Per a aix0 cal una
temperatura unes quatre vegades
més elevada (com a minim) que
per passar d’hidrogen a heli, ja
que els nuclis d’heli tenen una
carrega electrica doble respecte
de la de I'hidrogen. Aix0 produeix,
durant un temps, una nova
expansi6 de l'estrella, fins que
s'acaba l'heli. Aix0 és el que
passara amb el Sol d’aqui a uns

cinc mil milions d’anys: en
comencar la combustié d'heli

(a cent milions de graus), la seva
grandaria augmentara fins que
engolira Mercuri i Venus i elevara
moltissim la temperatura de la
Terra. Uns mil milions d’anys
abans, ja s’haura acabat la vida

a la Terra a causa de 'evaporacié
dels mars, llacs i rius.

A continuacid, si 'estrella és
prou gran, s'inicia la ignici6 del
carboni (a uns cinc-cents milions
de graus) per donar silicii altres
elements, 1 aixi successivament
fins a arribar al ferro, que és el
nucli més estable (fig. 2). Els detalls
dels processos sén forca especialit-
zats. Indicarem només algunes
reaccions: dos nuclis de carboni 12
poden donar magnesi 24 més un
raig gamma o bé sodi 231 un
proto; la fusié de dos nuclis
d’oxigen (cadascun d’ells format
en la fusié d’un nucli de carboni i
un d’heli), a més de mil milions
de graus, pot donar sofre 32 més
un raig gamma o bé silici 28 més

Figura 2. Les estrelles molt grans tenen una estructura distribuida en capes. A mesura
que es va passant a capes més interiors, hi ha nuclis més pesants.

un nucli d’heli 4; finalment, la
fusid de dos nuclis de silici, a més
de mil cinc-cents milions de
graus, dona ferro 56, que, tal com
hem dit, és I'isotop més estable.
Podriem indicar moltes altres
reaccions que donen els diversos
elements de nombre massic
inferior al del ferro 56, pero seria
molt complex. L'abundancia
relativa dels diversos elements
quimics esta relacionada amb
I'estructura interna de les
estrelles on s’han format els
elements. Les estrelles grans
acostumen a tenir una estructura
de capes concentriques, com una
ceba. En les més externes hi ha
els nuclis lleugers (hidrogen, heli)
1, @ mesura que es va entrant dins
T'estrella, hi ha nuclis més
pesants, a temperatures i pressi-
ons més elevades. A les parts més
externes, també poden interve-
nir-hi raigs cosmics d’energies
elevades, la qual cosa contribueix
a la formaci6 addicional d’ele-
ments lleugers (de fet, aquest
darrer procés continua a les
atmosferes planetaries, on els
raigs cosmics van produint en
petites proporcions isotops
inestables, com ara el carboni 14
a partir del nitrogen).

Elements pesants i supernoves:
més enlla del ferro

Ara bé, com es formen els
nuclis més pesants que el ferro?
Com surten els nuclis pesants de
les estrelles on s’han format per
poder formar planetes?

Si les estrelles sén prou
grans, en acabar el combustible
nuclear (és a dir, en la reacci6 que
porta del silici al ferro, que és
molt rapida), la part interna es
col-lapsa a gran velocitat. Aixo fa
que les capes externes caiguin
sobre el nucli intern, hi rebotin i
surtin amb molta energia cap a
I'exterior, en forma de supernova
(fig. 3). Aquesta explosid dispersa
el seu contingut a l'exterior.

A més, en aquests processos



Taula 1. Algunes fites basiques de la historia térmica de l'univers

extremament violents (en que en
pocs minuts s’allibera tanta
energia com la que ha emes el Sol
al llarg de tota la seva historia), es
formen nuclis més pesants que el

ferro, com ara la plata, l'or, el
plom o l'urani. Calcular 'abun-
dancia relativa d’elements
pesants produits per I'explosié
d'una estrella és una tasca encara

no realitzada en detall a causa de
la complexitat dels factors que hi
intervenen. Tot i que la major
part dels elements més pesants
que el ferro es formen durant les

Figura 3. Els nuclis formats a les estrelles sén dispersats a l'espai galactic durant les grans explosions de supernoves. A més,
en aquestes explosions es formen els nuclis més pesants que el ferro.
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grans explosions, alguns d’ells
també es poden formar, en
proporcions més petites, a I'in-
terior d’estrelles molt grans,
abans d’explotar.

Pero no es poden formar
nuclis indefinidament grans. En
efecte, el nombre d’elements
estables és limitat, tot i que la
fabricaci6 de nuclis encara més
pesants dels que coneixem és
una tasca de recerca forca
interessant en fisica nuclear,
malgrat que aquests nuclis
siguin molt inestables. El limit
superior al nombre d’elements
estables és una consegiiencia
del fet que la repulsié electrosta-
tica entre els protons és de llarg
abast, mentre que la forca
nuclear forta que manté la
cohesié del nucli és de molt curt
abastinomés actua, practica-
ment, entre nucleons continguts
(nucled és un nom comu que
designa tant protons com neu-
trons). Per aixo 'energia de
repulsi6 electrostatica creix
aproximadament com el quadrat
del nombre atomic (nombre de
protons), mentre que I'energia de
cohesié creix de manera aproxi-
madament proporcional al
nombre massic (nombre de
protons més neutrons). Aixi, per
a nombres atomics prou grans,
els nuclis dels elements sén
inestables, tot i que alguns poden
tenir semivides forca llargues
(semivida és el temps que una
poblacié de nuclis radioactius
d’'un determinat tipus triga a
reduir-se a la meitat).

El resultat d’aquesta explosi
és que 'espai proper a les estre-
lles primitives queda enriquit de
materials pesants que permetran
que les estrelles de segona i
tercera generacio6 (com ara el Sol)
que es formin a partir d’ells
puguin tenir sistemes planetaris
amb atoms pesants i planetes
solids (com ara la Terra). Alguns
d’aquests atoms arribaran a cons-
tituir materia viva. La cosmologia

moderna ens ha descobert, doncs,
que estem fets de pols d’estrelles,
1 no de manera metaforica, sind
ben literal.

Tal com veurem tot seguit,
aixo té conseqlencies filosofiques
molt interessants sobre la relacid
de la vida amb l'univers.

En principi, 'univers
hauria de contenir la
mateixa quantitat de
particules que d’antipar-
ticules, ja que la sime-
tria entre materia

i antimateria és una
condicié de consisténcia
entre fisica quantica i
relativitat especial

Quatre qiiestions cientifiques,
gairebé filosofiques

Acabem de veure que, rere els
elements de la taula periodica, hi
ha una historia cosmica feta de
fusions nuclears i d’explosions de
supernoves d’on han sortit els
atoms que ens formen. Ara bé,
la nostra realitat és molt més
complexa i sorprenent del que
hem dit, de forma que la majoria
dels universos imaginables des de
la fisica o bé no tindrien materia,
sind tan sols llum, o bé estarien
formats només d’hidrogen (o d’hi-
drogen i heli), sense cap altre
element. La taula periodica
questiona, de fet, tota I'estructura
matematica de les lleis fisiques
fonamentals de 'univers. Vegem
quatre aspectes d'aquesta idea
sorprenent.

L’asimetria entre materia
i antimateria

En principi, I'univers hauria de
contenir la mateixa quantitat de
particules que d’antiparticules, ja
que la simetria entre materia i
antimateria és una condicié de
consisténcia entre fisica quantica
irelativitat especial. Si hagués

estat aixi, pero, materia i antima-
teria s’haurien anihilat en les
primeres mil-lésimes de segon de
l'univers i només hi hauria
quedat llum (radiacié electromag-
netica, si volem ser més precisos
pero menys poetics). Aixi, doncs,
no és obvi que un univers hagi de
contenir materia. Que contingui
materia depen, probablement,
d’'una ruptura molt lleugera de la
simetria entre matéria i antima-
teéria en alguns pocs processos
molt particulars: la desintegraci6
de mesons neutres. Ara bé, la
petita ruptura de simetria
observada fins ara (és un dels
temes de recerca notables del
CERN, a Ginebra) tot just perme-
tria que a l'univers hi hagués deu
0 quinze galaxies, en lloc de cent
mil milions. La magnitud del
desconeixement sobre aquest
tema és, doncs, molt gran, ara
com ara.

Les condicions matematiques per
a l’existencia dels elements quimics

Que en un univers hi hagi
materia no garanteix de cap
manera que hagi de contenir
tants elements quimics com hi ha
en el nostre. Tot i que l'existencia
d’aquests atoms ens sembla forca
natural, un estudi més detallat de
les condicions necessaries per a
la seva formacio porta a sorpreses
considerables. Calculs detallats
revelen que aquests atoms no
existirien si els valors de les cons-
tants fisiques (com ara la constant
de la gravitacié, la carrega o la
massa de l'electro, la constant de
la interaccié nuclear feble, etc.)
fossin lleugerament diferents del
que soén.

Per exemple, si la constant
de la gravitaci6 fos lleugerament
inferior o superior, I'univers
s’hauria expandit massa rapida-
ment perque s’hi haguessin
format galaxies, o bé s’hauria
tornat a contraure abans que
s’haguessin pogut formar galaxi-
es, estrelles i nuclis pesants, o bé
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Figura 4. EI carboni es forma per fusié nuclear de tres nuclis d’heli. Primer, dos nuclis
d’heli en formen un de berilli 1, posteriorment, un altre nucli d’heli es fusiona amb el de
beril-li. El rendiment final d’aquestes reaccions depen crucialment d’uns nivells energeétics
concrets del beril-li i el carboni, que depenen dels valors de les constants fisiques univer-
sals, que han d’estar molt ben sintonitzats. Altrament, gairebé no hi hauria carboni.

les estrelles cremarien massa
rapidament o massa lentament.
Sila carrega de l'electr6 fos
lleugerament inferior o superior,
la forca dels enllacos quimics
seria inferior o superior de la que
és, la qual cosa faria que o bé les
molecules formades per aquests
elements fossin molt inestables,
0 bé que fossin massa rigides i
sense cap versatilitat. Si la
constant d’'interaccié feble fos
diferent, les estrelles haurien
explotat en una fase molt inicial,
sense que hi hagués hagut temps
de formar oxigen ni nitrogen.

En particular, la formacid
dels nuclis de carboni per com-
bustié nuclear de I'heli és especi-
alment delicada, ja que depen
crucialment de I'existéncia d'un
nivell d’energia del nucli de
carboni lleugerament superior a
I'energia del nucli de beril-li més
el d’heli, i lleugerament inferior al
de I'oxigen. En efecte, el carboni
no es forma directament en la
fusié simultania (molt improba-
ble) de tres nuclis d’heli, siné que
dos nuclis d'heli en formen un de
beril-li, amb el qual posteriorment
es fusiona un altre nucli d’heli

per formar carboni (fig. 4). El
rendiment del procés depen,
doncs, de I'estabilitat relativa del
beril-li. Si és massa inestable,
dura massa poc, i si és massa
estable, la majoria dels nuclis
d’heli que xoquin amb ell rebota-
ran sense fusionar-s'hi (per tant,
la quantitat de carboni que es
produiria seria molt petita).
D’altra banda, el carboni, un cop
format, pot incorporar per fusié
un altre nucli d’heli i passar a
formar oxigen. Si aquesta reaccid
fos molt eficag, quedaria molt
poc carboni. Per aix0 la quantitat
de carboni produida depen en
gran mesura d'unes caracteristi-
ques nuclears que fan intervenir
una serie de nivells nuclears
d’energies ben sintonitzades no
tan sols del carboni, sind també
del beril-li i 'oxigen. L'existéncia
d’aquests nivells nuclears
concrets depen d’una sintonitza-
ci6 forca fina dels valors de les
constants fisiques fonamentals.
Sense aquesta sintonitzacié de
valors (encara no explicada per la
fisica actual, tret que suposi
infinits universos i que per forga
hem d’estar en un que permeti

I'existéncia de vida), la taula
periodica no hauria arribat al
carboni, és a dir, tindria tan sols
cinc elements, com a maxim.

La immensitat de ’'univers,
condici6 necessaria per a la vida
La contemplacié del cel
nocturn ens fa sentir esbalaits
davant la immensitat del cosmos.
L'observacié cientifica fa encara
més gran aquesta immensitat i
porta el radi de 'univers fins a
uns valors d'uns tretze mil
vuit-cents milions d’anys llum.
Perd aquesta immensitat és una
condici6 necessaria per a 'exis-
tencia de vida intel-ligent. En
efecte, per tal que hi hagi un
simple bacteri (format en bona
part de carboni, nitrogen i
oxigen), cal que abans hi hagi
hagut una generaci6 de grans
estrelles on s’hagin pogut formar
aquests elements. A continuacié,
les estrelles han d’haver explotat
i escampat els seus nuclis pesants
per l'espai galactic. Després, s’ha
d’haver format una nova estrella
amb un sistema planetari que
contingui algun planeta adient
per a la vida, alhora que hi ha
d’haver hagut una evolucié
prebiotica que dugués fins a les
primeres cel-lules. Mentre es van
desenvolupant aquests processos
(uns set mil milions d’anys,
aproximadament), el limit de
I'univers visible es va expandint
a la velocitat de la llum. Per tant,
l'existéncia d'un bacteri necessita
un univers de set mil milions
d’anys llum de radi. Naturalment,
aquesta relacié entre dues
magnituds tan diferents no
tindria cap sentit si no fos a
través de la historia de la materia.

L’envelliment de les galaxies
ila fi de la vida al cosmos

El procés de formacié de
nuclis pesants va actuant a les
estrelles. Aix0 fa que, de mica en
mica, la proporcié dels elements
a les galaxies vagi variant, des
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d'un 75 % en massa d'hidrogen i
un 25 % d’heli 4, i practicament un
0 % d’elements més pesants, fins
a una situacié en que la propor-
cié d’hidrogen sera més petitaila
dels altres elements, més gran.
Aix¢ fara que la formaci6 d’estre-
lles noves sigui cada vegada més
dificil, menys freqiient, ja que,
com més pesants séon els nuclis,
més protons tenen i més gran és

la forca electrostatica de repulsié
entre si, la qual cosa demana
meés pressid per poder formar
l'estrella. De fet, es calcula que a
la nostra galaxia el ritme de
formacio6 actual de noves estre-
lles és unes cent vegades inferior
al que era fa uns cinc mil milions
d’anys. Aquest envelliment de les
galaxies posara fi a la vida a
I'univers d’aqui a uns seixanta

mil milions d’anys, aproximada-
ment, ja que les estrelles actuals
s’aniran apagant o aniran
explotant i no se’n formaran de
noves.

Comentaris finals: materia fosca
i energia fosca

Tota la materia de que hem
parlat fins ara esta composta per
protons, neutrons i electrons: la




materia que coneixem a la Terra.
Es aquesta, també, la matéria que
omple 'espai exterior? Fins a quin
punt podem suposar que tot I'uni-
vers esta format per aquesta
materia? Fins fa relativament poc,
se suposava que aixo era aixi: les
linies espectrals que procedeixen
de les diverses galaxies indiquen,
efectivament, que els atoms que
les formen sén com els de la
Terra. Ara bé, s’han anat acumu-
lant indicis del fet que la materia
que coneixem només forma, com
a maxim, el 4 % de 'univers. La
resta esta constituida per un 26 %
de materia foscaiun 70 %
d’energia fosca, aproximadament.

La materia fosca només
estaria sotmesa a la interaccié
gravitatoria, pero no a les altres
tres. Per aix0, en no estar vincula-
da a la interaccié electromagneti-
ca, no emet cap mena de radiacié
lluminosa. I es creu que ha tingut
un paper rellevant en la formacié
de les galaxies, les quals, sense
l'atraccid de la materia fosca, no
s’haurien pogut formar en tan
sols tretze mil milions d’anys.
També podria ser que estigués
formada per particules supersi-
metriques, les quals s’estan
buscant activament al CERN i en
altres laboratoris.

L'energia fosca, que acumula
la major part de I'energia actual
de I'univers, té una interaccié
repulsiva, en lloc d’'atractiva com
la gravitaci6. Per aixo la seva accid
fa que el ritme d’expansié de
I'univers es vagi accelerant, en
lloc d’anar-se alentint, que és el
que passaria si l'univers estigués
dominat per la gravitacio. Efecti-
vament, el 1998, observacions de
supernoves en galaxies molt
llunyanes dugueren a la conclusié
que en l'actualitat I'expansi6 de
l'univers s’estaria accelerant, en
lloc d’estar-se frenant. No sabem
en que consisteix I'energia fosca.
Podria ser el buit quantic, en que
la pressié és igual pero de signe
oposat a la densitat d’energia,

o cordes cosmiques, o altres tipus
de constituents exotics.

Conclusions

El materialisme classic
considerava la materia com a
realitat Ginica i definitiva, eterna,
immutable des de l'inici de
I'univers: la protagonista de la
realitat. Aquesta visi6 ha canviat
en la cosmologia moderna en
diversos aspectes importants. La
cosmologia indica que la materia
tingué un inici concret i una
evolucié que ha dut a un creixe-
ment de la complexitat pel que fa
a la diversitat de nuclis atomics.

El materialisme considerava
la materia com a realitat necessa-
ria, perd l'existéncia d'una bona
part de la materia (el carbonii
els nuclis encara més pesants) és
extremament contingent i depén
molt sensiblement dels valors
de les constants fisiques fona-
mentals.

La materia coneguda, que,
segons el materialisme, era
I"Gnica realitat, passa a ser, com a
maxim, el 4 % del contingut de
I'univers, que podria estar
dominat per una materia fosca
(amb interaccié gravitatoria,
atractiva) i una energia fosca
(amb interaccié repulsiva), totes
dues encara desconegudes pero
molt més abundants que la
materia.

Enlla d’aquestes idees gene-
rals, hem vist com la cosmologia
descriu la historia dels diversos
elements. El fet d’estudiar els
processos concrets que porten a
cadascun d’ells, les abundancies
relatives actuals i les abundanci-
es relatives futures sén temes
tractats per 'anomenada nucleo-
sintesi estel-lar. La quimica, tal
com 'entenem, és a dir, protago-
nitzada per nivells electronics als
nuclis i per enllagos entre atoms
per formar molecules, no comen-
¢a fins ben bé un mili6 d’anys
després de l'inici de I'univers,
quan la seva temperatura perme-

té que l'enllag entre dos atoms
d’hidrogen per formar una
molecula d’hidrogen no es
trenqués immediatament. Per
poder tenir molecules una mica
més complicades, caldria esperar
encara un parell de milers de
milions d’anys, fins que va
haver-hi atoms (no tan sols
nuclis) d’elements més pesants.
La quimica, doncs, és forca més
jove que la fisica, si ens la mirem
des d'una perspectiva cosmica.
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